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O que tém em comum?

Opaco
Bom condutor elétrico
Bom condutor de calor
Ductil
etc...
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Transparente
Mau condutor elétrico
Mau condutor de calor
Fragil
etc..




O que tém em comum?
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O que tém em comum?
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Espectro continuo de
emissao de “corpos
negros” (objetos
— macroscopicos

aquecidos)
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Comprimento de onda A (x10°m) /




O que tém em comum?

« propriedades de materiais

* imas permanentes

« estrelas

« atomos estaveis

« espectros discretos de substancias puras

« espectros continuos de objetos macroscopicos

R: Todos esses fendomenos

A) Podem ser explicados pelo eletromagnetismo do século XIX
B) Podem ser explicados pela termodinamica do século XIX

C) Podem ser explicados combinando as teorias fisicas do
século XIX

D) Nao podem ser explicados pelas teorias fisicas do século XIX
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Passo crucial

Antes de mais nada, foi
preciso compreender
melhor a estrutura da
matéria, até o nivel dos
seus constituintes mais
fundamentais
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= Qual o tamanho dos atomos?

"Estando (...) em Clapham, onde ha, no parque, um lago, o qual
observei um dia estar agitado pelo vento, eu tomei um frasco de o6leo,
e deixei cair um pouco na agua. Eu o vi se espalhar com
surpreendente velocidade sobre a superficie (...). E la o 6leo, embora
nao somasse mais que uma colher de cha, produziu uma instantanea
calmaria, sobre um espaco de diversos metros quadrados, a qual se
espalhou de maneira admiravel, (...) fazendo todo aquele quarto do
lago, talvez meio acre [2000m?], ficar liso como um espelho."

Benjamin Franklin, cerca de 1765
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4 A
= Qual o tamanho dos atomos?

"Estando (...) em Clapham, onde ha, no parque, um lago, o qual
observei um dia estar agitado pelo vento, eu tomei um frasco de o6leo,
e deixei cair um pouco na agua. Eu o vi se espalhar com
surpreendente velocidade sobre a superficie (...). E la o 6leo, embora
nao somasse mais que uma colher de cha, produziu uma instantanea
calmaria, sobre um espaco de diversos metros quadrados, a qual se
espalhou de maneira admiravel, (...) fazendo todo aquele quarto do
lago, talvez meio acre [2000m?], ficar liso como um espelho.”

Benjamin Franklin, cerca de 1765

Considerando o volume de uma colher de cha, estime a espessura
aproximada do filme de 6leo observado por Franklin

A) 10-3m B) 10-m C) 10°m D) 10-2m
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- Tecnologia fundamental
.

Tubo de descarga em gas de Michael Faraday.

Brilho do Brilho colorido
catodo do gas
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No experimento de Faraday o gas era ar (basicamente N,) — roxo.
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Tecnologia fundamental
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Tubo de descarga em gas de Michael Faraday.

Brilho do Brilho colorido
catodo do gas
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Catodo Anodo
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Conclusoes de Faraday:

1) A corrente flui através do gas a baixa pressao.

2) A cor da luz emitida pela descarga depende do gas.

3) Independente do tipo de gas, existe um brilho constante em torno do
catodo)
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- Tubos de Crookes

William Crookes, cientista inglés.

Na década de 1870 desenvolveu um conjunto aperfeicoado de tubos de

vidro para estudos minuciosos dos raios catodicos.
Extremidade

Orificio Feixe de do tubo
colimador raios cat(’)dicos

“”O:: A ::C)

Catodo X
Anodo ;ﬁ Mancha Verde

+ v. video
http://ly2u.be/_Pwrvn2ZI5U
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= Tubos de Crookes
William Crookes, cientista inglés.
Extremidade
Orificio Feixe de do tubo
Algumas conclusodes de Crookes: colimador raios Catodlcos

1) Existe uma corrente elétrica no tubo. _C — 3 :: C)

2) Os raios sao desviados por um campo
magneético.

3) Os raios catoddicos independem do +
metal do qual é feito o catodo.

Anodo (P Mancha Verde

4) Os raios podem exercer forgcas sobre objetos e transferir energia.

P: qual dessas observacoes é inconsistente com a hipétese dos
‘raios’ serem uma forma de radiagao eletromagnética?
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- Tubos de Crookes
William Crookes, cientista inglés.
Extremidade
Orificio Feixe de do tubo

Algumas conclusodes de Crookes: colimador raios catédicos

\
— : —> \—> —>
1) Existe uma corrente elétrica no tubo. _EO - - C)
R /
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= Tubos de Crookes
William Crookes, cientista inglés.
Extremidade
Orificio Feixe de do tubo

Algumas conclusodes de Crookes: colimador raios catédicos

\
— : —> \—> —>
1) Existe uma corrente elétrica no tubo. _EO - - C)
R /

2) Os raios s&o desviados por um campo ¢4td°
magneético.

3) Os raios catodicos independem do +
metal do qual é feito o catodo.

4) Os raios podem exercer forgcas sobre objetos e transferir energia.

Hipotese de Crookes: corrente seria formada por moléculas do gas que
colidiram com o catodo, adquiriram (de algum modo) carga negativa
e entao foram repelidas em alta velocidade pelo catodo.

|deia imediatamente atacada — o raio percorria 90 cm no tubo, mas uma
@ molécula sé poderia percorrer 6 mm em meédia antes de colidir com outra.
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m  Adescoberta do eletron (1897)
§

J. J. Thomson — fisico inglés

Experimento (1895) submetendo raios catddicos a campos E e B cruzados,

Obs: recipente em vacuo! Mancha esverdeada

(b) Eletrodos em presenga de
B apenas

Campo A mancha esverdeada
magnético nao sofre desvio em
presencade B e E.

Ligando apenas o campo B: trajetoria
circular de raio R satisfazendo

mu? q v

B: - — = ——
@ v R  m BR
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A descoberta do elétron (1897)

§

(0

(-

J. J. Thomson — fisico inglés
Experimento (1895) submetendo raios catddicos a campos E e B cruzados:

A particula carregada
. se move em linha reta
V Fe quando as forgas elétrica
e magnética se equili-

bram.

Mancha esverdeada

(b) Eletrodos em presenga de
B apenas

Campo A mancha esverdeada
magnético nao sofre desvio em
presenca de B e E.

O valor de v pode ser obtido aplicando ainda
uma forca eletrostatica calibrada para cancelar
a forca magnética:

E

B=qF = v=—
qu q v B
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m  Adescoberta do eletron (1897)
§

J. J. Thomson — fisico inglés
Experimento (1895) submetendo raios catddicos a campos E e B cruzados:

Mancha esverdeada
(b) Eletrodos em presenga de
B apenas

Campo A mancha esverdeada
(c) magnético nao sofre desvio em
presenca de B e E.

Thomson obteve assim a razao g/m (cargal/
massa) dos constituintes dos ‘raios’. O valor
A particula carregada obtido (g/m ~10" C/Kg) era mais de 1000
+  scmove em linha reta vezes maior que o g/m do Hidrogénio!

V Fe quando as forgas elétrica
G e magnética se equili-
K bram. /




m  Adescoberta do eletron (1897)
§

J. J. Thomson — fisico inglés
Experimento (1895) submetendo raios catddicos a campos E e B cruzados:

Mancha esverdeada
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massa) dos constituintes dos ‘raios’. O valor
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m  Adescoberta do eletron (1897)
§

J. J. Thomson — fisico inglés
Experimento (1895) submetendo raios catddicos a campos E e B cruzados:

Mancha esverdeada

(b) Eletrodos em presenga de
B apenas

Campo A mancha esve';deada
© magnético ndo sofre desvio em
AF, presenga de B e E.
) . Conclusao (1897): raios catodicos sao
B[ 4 ) particulas negativas e com massa inferior a
AN R dos atomos — SE TRATA DE UMA
b A particula carregada PARTICULA SUBATOMICA, UM DOS
se move em linha reta

\J ﬁe quando as forcas el_éFrica CONSTITUINTES DO ATOMO
@ D enetica se caule Prémio Nobel de 1906 )

bram.




m  Adescoberta do eletron (1897)

§

J. J. Thomson — fisico inglés
Experimento (1895) submetendo raios catddicos a campos E e B cruzados:

Mancha esverdeada

(b) Eletrodos em presenga de
B apenas

Campo A mancha esverdeada
magnético nao sofre desvio em
presenca de B e E.

. Esfera de
. L Modelo atomico carga
B~ A particula carregada de Thomson negativa

. se move em linha reta

V Fe quando as forgas elétrica
e magnética se equili- < — »
@ bram. ~10""m
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lampadas fluorescentes

luzes de nednio

- Descendentes tecnologicos

valvulas eletronicas

(1 Tube

Tv de tubo
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amplificadores
analégicos
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= EXxperimento de Millikan (1906)

o

Robert Millikan, cientista Norte-Americano

Placas
paralelas

AR

Luz | |

4‘ -
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S+ ] Lo
. ] Baterias
A forca elétrica orientada
para cima sobre uma gota
carregada negativamente
equilibra a forca gravitacional

orientada para baixo.

Experimento da gota de 6leo — conseguiu determinar a carga do elétron

Gotas de 6leo  Pulverizador Mgotad

\ =0

Qgota — B

valores obtidos para q "
sempre multiplos inteiros
Ocular da

carga fundamental

e=1,6x10"7C

como ja se conhecia gq/m, foi possivel
entao determinar a massa do elétron

m_=9.1x 103" Kg y




Experimento de Millikan (1906)
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Placas

paraleK Gotas de 6leo Pulverizador
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Baterias

Ex. 38.2 — O 6leo tem uma densidade d = 860 kg/m3. Uma gota de dleo
com 1,0 um de diametro adquire 10 elétrons extras ao ser borrifada. Que
diferenca de potencial, entre duas placas paralelas distantes 1,0 cm uma
da outra, fara com que a gota fique suspensa no ar?
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R: AV= 276V




= Radioatividade (1896)
N

Antoine Henri Becquerel (cientista francés)

Descobriu que cristais de uranio emitem ‘raios’ invisiveis

Logo se percebeu que havia trés tipos distintos de ‘raios’:

Raios alfa (a) — facilmente absorvidos por um papel

particula positiva ¢/ relagdo carga/massa g/m = e/2miy,o
mais tarde identificada como He** (duas vezes ionizado

énio

Raios beta () — carga negativa atravessavam pedacos de metal
de 2,5 cm — elétrons

Raios gama (y) — sem carga, atravessavam placas de metal de até
@ 20 cm de espessura — radiacao eletromagnética -/
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= Experimento de Rutherford (1909)

h
Aluno de Thomson — Ernest Rutherford (neozelandés)

Blocos de chumbo *,

000# ]
. Pequeno
— L — desvio
= ] [
|~ Gran.de
B B | desvio
Fonte radioativa Lamina Apteparo
de particulas alfa de ouro de sulfeto
de zinco

@ V. video
http://y2u.be/XBgHkraf8iE
\. P11y q -




4 N
m Experimento de Rutherford (1909)

Aluno de Thomson — Ernest Rutherford (neozelandés)

Se o atomo fosse como Thomson havia sugerido, JAMAIS uma
particula alfa seria retroespalhada.

A particula alfa € minimamente desviada por
um dtomo de Thomson, pois as for¢as das cargas
positivas e negativas espalhadas praticamente se

cancelam.
(- y
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= Experimento de Rutherford (1909)

§

Este foi 0o modelo atémico proposto por Rutherford.

Algumas particulas eram desviadas em altas angulos e algumas eram
retroespalhadas.

(b) /@“ \Y/ - \\
! // \\ \
| / \ |
L -7 e N
Alfa - g '\ J ' }' ~. Observem que a maior parte do
T / Y @ Y @ 4atomo é espago vazio.
| \ /
@ \ { \ +F / \ /
Nl 7
RV e
NG T =7 |
\ h / /
\ \\// /
@ _ -~ ~ - 7

Se o0 4tomo contivesse um nicleo positivo e de grande
massa especifica, algumas particulas alfa chegariam
muito perto do nudcleo e sofreriam, assim, uma forca

@ repulsiva muito intensa. /




= Experimento de Rutherford (1909)
"

Por que o modelo de Rutherford para os
atomos nao pode ser verdadeiro?

A) Pois € impossivel haver tanto espaco vazio na matéria

B) Pois os eletrons teriam de perder energia ao orbitar os
nucleos, eventualmente caindo nele

C) Pois os nucleos teriam de se autodestruir por repulsao
Coulombiana

D) Pois os elétrons se ejetariam espontaneamente devido a
sua repulsao mutua

-
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Coulombiana (precisa da existéncia de alguma forca de
coesao no interior do nucleo)
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- Experimento de Rutherford (1909)

§

Por que o modelo de Rutherford para os
atomos nao pode ser verdadeiro?

A) Pois é impossivel haver tanto espaco vazio na matéria

B) Pois os elétrons teriam de perder energia ao orbitar os
nucleos, eventualmente caindo nele

C) Pois os nucleos teriam de se autodestruir por repulsao
Coulombiana (precisa da existéncia de alguma forca de
coesao no interior do nucleo)

D) Pois os elétrons se ejetariam espontaneamente devido a
sua repulsao mutua
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4 N
=m Experimento de Rutherford (1909)

W B. Pois os elétrons teriam de perder energia ao
orbitar os nucleos, eventualmente caindo nele

Motivo: um elétron em “orbita” estaria em movimento acelerado.
Pelas equacdoes de Maxwell, ele se comportaria entdo como uma

antena, ie, emitiria radiacao (luz). Mas ai rapidamente perderia
energia ate cair no nucleo!!!
A Fisica classica prevé que os atomos seriam instaveis !!

electron

luz

AN

"Death-spiral of the electron”
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g Newton e a Dispersio da Luz




‘Espectro Solar e as Linhas de Fraunhofer

J. von Fraunhofer descobriu que cada fonte de
luz astronémica possui um padrao
caracteristico (ou ‘espectro’) de linhas escuras

Espectros:

Vénus = Sol
Sirius # Sol

A 5 600
] R WEBPRRY FRPOS| bRt TR 17 = B 1 RS BT P e o] I

- D1=5890 A

\ - D2 = 5896 A -




~ Analise Espectral: Kirchhoff e Bunsen °

Hidrogénio

Nednio

Mercurio
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Kirchhof and Bunsen experiment diagram

Espectro Continuo

Espectro de Emissao

Espectro de absorcao

0




Analise Espectral: Dubleto de Sédio

espectro do sédio

5890 A 5896 A




Do que o Sol e feito?

Fonte de Espectro Continuo

prisma

Espectro de lineas de absorcion

Atmosfera Solar

LINE ABSORPTION (SODIUM)

LN ' |

LINES (SUN)




Do que O Sol e felto’?




" Experimento moderno (IF-UFF)

Laser

--------

PC

- plasma

monocromador

E possivel analisar a composicdo de  “\ osciloscopio
materiais causando apenas um dano
imperceptivel na sua superficie

- /




. Espectro do Hidrogénio

Linhas particularmente simples, separadas em ‘séries’

Lyman (UV) Balmer (Visivel) Paschen (Infravermelho)

[ T T

I I
1000 1200 1400 1600 1800 A {nm)
Em 1885, J. Balmer descobriu uma formula empirica capaz de descrever as
linhas do espectro em luz visivel do Hidrogénio (apenas neste caso)

As linhas espectrais se estendem

_ até o limite da série, de 364,7 nm.
91,8 x 107 9m T
A= 1 1 Espectro de emissdo do hidrogénio.
4 n?
onde:n=3,4,5..

486,3 nm
4342 nm
410,3 nm

=
=
"
O
Vs
O




- Espectro do Hidrogénio

Linhas particularmente simples, separadas em ‘séries’

Lyman (UV) Balmer (V|S|vel) Paschen (Infravermelho)

1
1
1 I I I I

1000 1200 1400 1600 18'00 l A {nm)
Logo depois, J. Rydberg percebeu que, com uma pequena modificagao, a
formula de Balmer explicava todas as linhas espectrais do Hidrogénio

91,8 x 10™%m

Féormula de Rydberg: )\ = 1 1 onde sempre: n > m
m2  n2?

m =1, 2, 3 corresponde as Séries de Lyman, Balmer e Paschen, respectivamente

(-

Nao havia, porém, uma explicacao para o motivo desta
féormula empirica funcionar J
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Poténcia por unidade de volume

N

Um objeto aquecido emite radiacao térmica com um

Objetos a uma temperatura maior emitem com
maior intensidade e apresentam um pico em
comprimentos de onda mais curtos.

- ultravioleta | visivel | infravermelho
| 1

0 o 2.0
Comprimento de onda A (x10°®m)

» Radiacao de corpo negro

Lei de Stefan-Boltzmann
| = 0.T* 0=5.67x10"° Js'm2K+4

Lei de deslocamento de Wien

7\‘max

‘Leis’ empiricas

=(2.90 X103 m.K) /T
( Sy




- Radiacao de corpo negro

“Catastrofe” do ultravioleta

]
% The “Ultraviolet
Catastrophe"

Radiation

. Rayleigh-
. Jeans Law

Planck
Radiation
Formula

C000 00 2000 0 3000
Wavelength of radiation in nm

Problema: usando as leis conhecidas no fim do séc XIX para o
eletromagnetismo e a termodinamica, cientistas como Lord
Rayleigh e James Jeans calcularam que a intensidade da
emissao deveria aumentar sem limite quanto menor fosse A !
Algo definitivamente ndo observado!!

/




Radiated Intensity

™~

- Radiacao de corpo negro
n Solugdo (?): Em 1900, Planck
obteve uma expressao matematica
A F para a curva correta. partindo de uma
Toward the suposicdo esquisita: assumir que,
“ultraviolet ao absorver ou emitir luz de freq. v, a
BesasTOpta energia de um corpo s6 pode variar
B 2 de multiplos inteiros do valor E = hv

3 KT onde

h=6,63x1034J.s = 4,14 x101° eV.s
seria uma nova constante da
Natureza

Planck Law

Mas de onde
vem essa
quantizacao??

Curves agree at T
very low frequencies ekl -1

Frequency
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m Conclusao: a Fisica numa encruzilhada

R

* No comeco do séc XX, muitos fenémenos, alguns recém-
descobertos, simplesmente nao podiam ser explicados pela fisica
“classica” (Newton + Eletromagnetismo + Termodinamica)

« Para alguns desses fendmenos (p.ex: espectro do Hidrogénio,
espectro de corpo negro) haviam sido encontradas ‘féormulas’
empiricas que concordavam com os dados experimentais, mas
que careciam de qualquer justificativa mais profunda

« Novas tecnologias emergentes forneceram ferramentas que
permitiram uma analise mais cuidadosa desses fendmenos, e
finalmente (como veremos a seguir) sua elucidacao.




