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Fisica Classica

Tudo resolvido no final do século XIX

« Maxwell (1865)

— Formulac3o elegante e concisa Eletrodinamica Classica
o Mecanica Classica
— Fundamentos da Eletricidade e Mecanica Estatistica
Magnetismo Termodinamica

— Matematizacao sofisticada

THE
LONDOUN, EDINBURGIL ase DUBLIN

. A primeira contribuicéo
AN

JOURNAL OF SCIENCIE. Physical Lines of Force
—— (1861)

[FOURTH SERIES.]

MARCH 1861,

XXV, On Physical Lines of Foree. [y J. C. Maxwrir, Pre-
Sessor of Nafural Philosephy in Nong's Colfege, Laviden™.

Philosophical Transactions of the Royal Society of London 155, 459-512 (1865).



Mecanica Quantica

Corpo negro: Espectro de corpo negro,
catastrofe do ultravioleta, Leis de Rayleigh e
Jeans, Hipotese de Planck

...numa reunido em 14/12/1900, Max Planck apresentou seu artigo “Sobre a teoria da lei
de distribuicao de energia do espectro normal”. Isso foi o inicio de uma revolugao na
fisica — a fisica quantica! Assim como a teoria da relatividade, a fisica quantica
representa uma generalizacéo da fisica classica (velocidade da luz, constante universal).
A relatividade estende as leis fisicas para a regido de grandes velocidades. A fisica
quantica estende esse campo a regides de pequenas dimensdes (constante de Planck
caracteriza a fisica quantica)...



O corpo negro e a historia da Fisica

* Alguns dos principais intervenientes: Joseph Stephan,
Ludwig Boltzmann, Wilhelm Wein, Lord Rayleigh,
James Jeans, Max Planck

e Fatos que a Fisica Classica nao podia explicar

— 0 espectro do corpo negro

— Os espectros atdmicos de linhas
— A estabilidade do atomo



Espectro eletromagnético
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Das “bolas de bilhar” de Dalton ao
modelo nucleado de Rutherford

Dalton: Thomson: Rutherford:
"Bola de bilhar" "Pudim de passas” "Modelo planetario”
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O dtomo € uma O dtomo € uma esfera O atomo tem um nucleo positivo
esfera macica, maciga, positiva com e muito pequeno a0 redor do
indivisivel, neutra elétrons encravados nela. qual giram os elétrons, Lk do
n l' o
1897 1911

J. Dalton (1766-1844) |. |. Thompson (1856-1940) E. Rutherford {1871-1937)

Henri Becquerel (1896) - Descoberta das particulas alfa
Proposicao de experimentos — testar o modelo!



Raios catodicos e eletrons (Razdo Carga/massa)

A voltagem faz com que particulas negativas se desloguem do eletrodo negativo para o
eletrodo positivo.

*A trajetoria dos elétrons pode ser alterada pela presenca de um campo magnético.
«Considere os raios catodicos saindo do eletrodo positivo atraves de um pequeno
orificio.

*Se eles interagirem com um campo magnético perpendicular a um campo elétrico
aplicado, os raios catodicos podem sofrer diferentes desvios.
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Experimento de Rutherford (1911): Espalhamento de particulas o
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A descoberta do Nucleo

* Espalhamento de particulas alpha

— Thomson: espera-se angulos muito pequenos de espalhamento. Em seu
modelo as particulas alpha seriam espalhadas por elétrons.

— Observou-se algumas particulas alpha com espalhamento para tras

— Nas palavras de Rutherford: [esse resultado] foi tdo incrivel como se vocé
disparasse uma bala de canhdo de 15 polegadas sobre uma folha de papel e
ela voltasse e atingisse vocé.

Atomo Nucleo « Um nucleo central com carga Ze.

O nucleo atdmico teria um raio da ordem
de 10%vezes menor do que o raio atdémico.
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Modelo Atomico de Rutherford (1911)

Modelo Atomico Planetario

O atomo seria esférico com raio de aproximadamente 108 cm
O nucleo no centro com raio 1012 cm (10.000 vezes menor)
Os elétrons estariam orbitando o nucleo

Falhas do modelo de Rutherford

Eletromagnetismo: toda carga acelerada irradia liberando energia!



Experimento de Millikan
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«Utilizando este experimento, Millikan determinou que a carga no elétron € 1,60 x 10-1° C.
«Conhecendo a propor¢ao carga-massa, 1,76 x 108 C/g, Millikan calculou a massa do
elétron: 9,10 x 1028 g.

«Com nimeros mais exatos, concluimos que a massa do elétron é 9,10939 x 10-%8 g.

*A carga é quantizada.



Das “bolas de bilhar” de Dalton ao
modelo nucleado de Rutherford
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Avancos na Espectroscopia

- Estudo da emisséo ou absorgao de luz pelos varios materiais
(gases, liquidos, solidos)

« No séc. XIX as técnicas foram sendo cada vez mais
apuradas; material para dispersao (prismas) e emulsoes
fotogréaficas

fonte fenda Lente para Camara
7 focagem escura para
—_— revelacao
prisma Emuls3o B
em

Espectro de linhas e de radiacao de

placa de
COrpo negro

vidro



Espectros de emissao e o espectro de absorcao

high density diffraqtion
hot matter grating Continuous spectrum
M i
. — .
hot gas Emission spectrum
et el v -
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cold gas Absorption spectrum
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Experiéncia de Frank-Hertz: Linhas espectralis,
evidéncias a favor da existéncia de “subniveis”

Série de Balmer
(luz visivel)

[ Série de Paschen
(infravermelha)
n=h  Srie de Série de Série de [~0.28 eV
B= 6\ Lyman Paschen Pfund [,~0.38¢V
Série de Brackett n=53 = ‘“ 7, 0,54 eV
Série de Lyman (infravermelha) n=4 S -0.85 eV
(ultravioleta) Série de Pfund n=3 Série de -1,51 ¢V
(infravermelha) Brackeut
n=2 R -3,40 eV
érie de
Balmer
e
n=1
n=2
n=3
n=4
n=35
n=6 n=] —VY ~13,6 eV
(a) (b)

(a) Orbitas “permitidas” para um elétron no modelo de Bohr do dtomo de hidrogénio (ndo
em escala). As transi¢des responsdveis por algumas das linhas das diversas séries sdo indicadas por

setas. (b) Diagrama dos niveis de energia, mostrando algumas transi¢des correspondentes a essas
diferentes séries.



Camada

1o Atomo

Modelo Atdomico de Bohr

Postulados de Bohr

A teoria classica da radiacdo nao vale para sistemas de dimensoes
atbmicas.

Os elétrons estariam confinados em orbitas estaveis, nao radiantes,
chamadas estados estacionarios.

Quando um elétron se transfere de um estado estacionario para outro ele
emite ou absorve uma quantidade de energia (féton).

i E,
n= R=0 — f Ef
LENE ————
n= 2 —_— n=4 =—— (a)
ned (e f | E,
hf= |E -E,|
i f
i () E
L i
n=1 n=l (b)

H (a) A energia do atomo
cai de um nivel inicial i até um nivel
final f emitindo um féton com

Niicleo energia igual a E, — E,. (b) A energia
. do datomo se eleva de um nivel
Ho inicial i até um nivel final f,

absorvendo um f6ton com energia
iguala E, - E,.



Raios-X

Descoberta dos raios-X

Primeira radiografia tirada por
Rotgen (1895)



Tubo de Ralos-X

Catodo quente Anodo de tungsténio
Feixe de elétrons (alvo)

O banho de
6leo absorve
calor

Catodo
quente  Anodo

Fonte de 4+ Q—>

tensao S
D —> -3

para l AT

aquecimento

Feixe de
raios X

] | 1] | 1 E—o

Tensdo para
acelerar V, .

(a)

Caixa de
chumbo

N

Raios X emitidos  Janela

(b)

(a) Dispositivo para produzir raios X, semelhante ao usado por Rontgen. Elétrons emiti-
dos do catodo quente por emissio termoidnica sdo acelerados no sentido do anodo; ao colidirem com
ele, ocorre a emissao de raios X. (b) Sec¢do reta de um aparelho de raios X. O anodo € resfriado por

um liquido para evitar superaquecimento.




Efeito fotoelétrico: observacdes experimentais

*Os elétrons sao emitidos com uma velocidade inicial elevada.

Inz meidente

placa coletora
I
f_-ﬂ_
S
e *
r— _— e e e —

elétrons néio chegam a placa

m Amperimetro

e
hatenia

néio ha passagem de corrente

*Isso pode ser confirmado invertendo o potencial aplicado V.

*Podemos determinar a energia cinética maxima dos elétrons emitidos
ajustando o potencial do anodo em relacdo ao catodo, de modo que seu valor
negativo V, seja suficiente para anular a corrente.

Existe uma ddp (potencial de frenamento = V,) para a qual nenhum elétron
atinge o anodo



Efeito fotoelétrico: explicando as observacdes experimentais

« Aumentar a intensidade # aumentar energia

amplitude

Corrente fotoelétrica i em funcédo do potencial
V,c do anodo em relacéo ao catodo para uma
frequéncia da luz constante. O potencial de
frenamento (de corte) independe da intensidade
da luz I, contudo a corrente fotoelétrica é
diretamente proporcional a intensidade.

frequéncia

Intensidade alta Intensidade baixa

i
f permanece \
constante 27
! A
V
-V, 0 AC

Mesma frequéncia!!!
Intensidade diferente!!!



Efeito fotoelétrico: consideracdes de Einstein (Nobel 1921)

Equacao de Einstein
Potencial de frenamento

e

1 =eV,=hv—-¢

/ / ® = funcéo trabalho (energia

necessaria para “arrancar’ o
Ch Ute elétron) caracteristica do material

Energia cinética
do elétron



Natureza da Luz
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* Onda eletromagnética
* Dualidade onda-particula

E=hy  p=—=""=



O Comportamento

ondulatorio da matéria

O principio da incerteza

« O principio da incerteza de Heisenberg: na escala de massa de
particulas atdmicas, ndo podemos determinar exatamente a
posicao, a direcao do movimento e a velocidade simultaneamente.

« Para os elétrons: ndo podemos determinar seu momento e sua
posicao simultaneamente.

« Se AXx é a incerteza da posicdo e Amv é a incerteza do momento,

entao: h
AX-AMV > —
ATt



Mecanica quantica

Estudo do comportamento e das leis do movimento
para particulas microscopicas

ANTECEDENTES:

» Teoria da quantizacdo da energia (M.Planck): E =h.v

» Dualidade onda-particula (L.de Broglie): A =h/p

* Principio de incerteza (Heisenberg):  Ax.Ap > zJ,L7T

Estabelece um limite na precisdo com que a posi¢cdo e 0 momento de uma particula
podem ser determinados simultaneamente.



Mecanica quantica e

orbitalis atomicos

Schrddinger prop0s uma equacao que contém os termos onda e
particula.

A resolucéo da equacao leva as funcdes de onda.

A funcéo de onda fornece o contorno do orbital eletronico (da casa
do eletron).

O guadrado da funcao de onda fornece a probabilidade de se
encontrar o elétron, isto é, da a densidade eletronica para o atomo.



Postulados da mecanica quantica

* A energia do atomo esta quantizada. S6 alguns
estados energéticos sdo permitidos (niUmeros quanticos).

» Mudanca entre estados: AE =h.v
* Aproximacao estatistica a posicdo do e ORBITAL

* Descricdo de estado e movimento do e- mediante uma
fungao de onda: ¥, =Y (x,y,2)

EQUACAO DE SCHRODINGER:

8.7°.m
h?

Vy + (E-V).y =0




(a)

Mecanica quantica e
orbitalis atomicos




Mecanica quantica e

orbitalis atomicos

Orbitais e nUmeros quanticos

Se resolvermos a equacao de Schrodinger, teremos as funcoes de
onda e as energias para as funcoes de onda.

Chamamos as funcdes de onda de orbitais.
A equacao de Schrddinger necessita de trés nimeros quanticos:

1. Numero quantico principal, n. Este € 0 mesmo n de Bohr.
A medida que n aumenta, o orbital torna-se maior e o elétron
passa mais tempo mais distante do nucleo.



Mecanica quantica e

orbitalis atomicos

Orbitais e nUmeros quanticos

2. O nimero quantico azimuthal, I. Esse numero quantico
depende do valor de n. Os valores de | comecam de O e
aumentam até n -1. Normalmente utilizamos letras para | (s,
p,defparal =0, 1, 2, e 3). Geralmente nos referimos aos
orbitais s, p, d e f. Fornecem a forma do orbital no espaco

3. O numero quantico magnético, m,. Esse numero quantico
depende de I. O numero quantico magnetico tem valores
Inteiros entre -1 e +1. Fornecem a orientacao do orbital no
espaco.



Mecanica guantica e

orbitais atomicos

Orbitais e nUmeros quanticos

TABELA 6.2 Relacdo entre os valores de n, e m,até n=4

Valores Designacao do Valores possiveis Numero de orbitais Niumero total de
n possiveisdel  subnivel de m, no subnivel orbitais no nivel
0 1s 0 1 1
0 2s 0 1
1 2p 1,0,-1 3 4
3 0 3s 0 1
1 3p 1,0,-1 3
2 3d 2,1,0,-1,-2 5 9
+ 0 4 0 1
1 4p 1,0,-1 3
2 4d 2,1,0,-1,-2 5
8 4f 3,210,-1,-2,-3 7 16




Atomos polieletronicos

Spin eletronico e o principio
da exclusao de Pauli

Ja que o spin eletronico é quantizado, definimos m¢ = numero quantico
de rotacao = + %.

O principio da exclusao de Pauli: dois elétrons nao podem ter a
mesma serie de 4 numeros guanticos. Portanto, dois elétrons no
mesmo orbital devem ter spins opostos.

Na presenca de um campo magnetico, podemos elevar a degeneracao
dos elétrons.



TABLE 1.3 Quantum Numbers for Electrons in Atoms

Name Symbol Values Specifies Indicates
principal n 1,2,... shell size
orbital angular [ 0,1,...,n—1 subshell: shape
momentum* [=0,1,2,3,4,...
ssp.d, f, g ...
magnetic mj il — 1y ss ug —1 orbitals of subshell orientation
spin magnetic Mg +3, =3 spin state spin direction

*Also called the azimuthal quantum number.



Matéria

Molécula

10°m

Estrutura da Matéria

Atomo

10"%m

Hadron Quark

(Barion)

10-m <10®m
prétons, néutrons, top, bottom,
mesons, etc. charm, strange,
T,QA... up, down
Elétron
(Lepton)
> @
<10¥m




