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Objetivos:

e Entender como ocorreu a descoberta das propriedades
atomicas da materia.

e Como 0s atomos emitem luz?
e Como o nucleo atomico foi descoberto?

e Entender como nasceu a Fisica Quantica.
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As duas nuvens de Lord Kelvin...

No clima de virada do seculo XIX para o século XX, em uma
conferéncia em abril de 1900, Lord Kelvin, partidario da
ViISAo mecanicista, afirmou que no Céu Azul da Fisica
Classica s6 existiam duas nuvens: o problema da n&o
deteccdo do Eter e o problema da particdo da Energia.
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Classica s6 existiam duas nuvens: o problema da n&o
deteccdo do Eter e o problema da particdo da Energia.

William
Thomson, 1°
barao Kelvin

A Escala Kelvin tem esse &
nome em sua
homenagem...

créditos: wikipedia
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As duas nuvens de Lord Kelvin...

No clima de virada do seculo XIX para o século XX, em uma
conferéncia em abril de 1900, Lord Kelvin, partidario da
ViISAo mecanicista, afirmou que no Céu Azul da Fisica
Classica s6 existiam duas nuvens: o problema da n&o
deteccdo do Eter e o problema da particdo da Energia.

A dissipacao dessas nuvens foi o ponto de partida para a
mudanca radical de conceitos da Fisica, resultando na
Criacdo das Fisicas Quantica e Relativisticas, abrindo
portas a uma nova era tecnologica que mudou radicalmente
a sociedade.

Fisica Moderna — Origens classicas e Fundamentos Quanticos — F. Caruso e V. Oguri B



KF im da Fisica Classica

N

A Fisica Classica (Mec. Newtoniana, Termodinamica e
Eletromagnetismo) era um tremendo fracasso quando

aplicada aos sistemas atomicos.




No fim do séc. XIX os cientistas questionavam \
basicamente trés assuntos:

e Matéria: Evidéncias apontadas com a Termodinamica —
sucesso na explicacdo dos gases... (Dalton e as massas
relativas dos atomos)

* Eletricidade: Eletrélise: a agua nao € 5 —
mais substancia elementar I j |
— (&)~

e Luz (Experimento da Fenda Dupla

de Thomas Young) /




/ 3 Tecnologia fundamental \

Tubo de descarga em gas de Michael Faraday.

Faraday queria saber se o ar conduz eletricidade...

Brilho do Brilho colorido
cét\odo /do gas
a3 T A
——
Catodo Anodo
|1
— +

No experimento de Faraday o gas era ar (basicamente N,) — roxo.
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/ 3 Tecnologia fundamental \

Tubo de descarga em gas de Michael Faraday.

Brilho do Brilho colorido
cét\odo /do gas
Catodo Anodo
I
- +

ConclusoOes de Faraday:
1) A corrente flui atraves 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 \

.

Na década de 1870 desenvolveu um conjunto aperfeicoado de tubos de
vidro para estudos minuciosos dos raios catodicos.

William Crookes, cientista inglés.

Extremidade
Orificio Feixe de do tubo
colimador raios catodicos

Cdtodo 7
Anodo C_J Mancha verde

+ V. video
http:IIy2u.beIPwranZISU/




Tubos de Crookes X

.

Julius Plucker, ~1850

V. video
http:IIy2u.beIPwranZISU/




/ Tubos de Crookes \

— William Crookes, cientista inglés.

Extremidade
Orrificio Feixe de do tubo

Algumas conclusdes de Crookes: colimador raios Catodlcos

— —» —>
1) Existe uma corrente elétrica no tubo. _C - - C)

2) Os raios séo desviados por um campo ©4todo
magnetico.

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

Anodo Q Mancha Verde

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

P: qual dessas observacoes é inconsistente com a hipoétese dos
‘raios’ serem uma forma de radiacao eletromagnética?
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/ Tubos de Crookes \

— William Crookes, cientista inglés.

Algumas conclusdes de Crookes: colimador raios Catodlcos

Extremidade
Orrificio Feixe de do tubo

—>—>—>

1) Existe uma corrente elétrica no tubo. _C — — —

@

metal do qual é feito o catodo.
4) Os raios podem exercer forcas sobre objetos e transferir energia.

e entao foram repelidas em alta velocidade pelo catodo.

K |ldeia imediatamente atacada — o raio percorria 90 cm no tubo, mas uma

: ~ : Catodo
2) Os ralos sao desviados por um campo Anodo - Mancha ver de
magneético.
3) Os raios catodicos independem do +

Hipotese de Crookes: corrente seria formada por moléculas do gas que
colidiram com o catodo, adquiriram (de algum modo) carga negativa

molécula so poderia percorrer 6 mm em média antes de colidir com outraj




Extremidade
Orificio Feixe de do tubo
colimador raios catédicos L
A i
N NE )
_— — — /

A controvérsia entre particulas e ondas no experimento de
Crookes foi grande...
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Extremidade
Orificio Feixe de do tubo
colimador raios catodlcos
—QP = = = @
Catodo

Anodo Q Mancha Verde

+

A controvérsia entre particulas e ondas no experimento de

Crookes foi grande...
80 Og
S50 099,

Alguma pista???
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O “atomo grego indivisivel” é divisivel!

J. J. Thomson — usando raios X, recém descobertos, evidencia,
pela primeira vez na histéria que os atomos podem ser
lonizados, isto €, podem ser dissociados.

\

/




a

J. J. Thomson:
A descoberta do elétron (1897)

N

Experimento (1895) submetendo raios catodicos a campos E e B cruzados.

\

(ﬂ) - - ::ﬂl_
‘;_’f., i '|__' -4 "

Mancha esverdeada
em presenca de
__ B apenas

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

Campo
magnético

O que sao essas particulas carregadas?

/




/ J. J. Thomson: \

A descoberta do elétron (1897)

Experimento (1895) submetendo raios catodicos a campos E e B cruzados.

Mancha esverdeada
Eletrodos €m presenga de
B apenas

(Al : b)
- : ———L —

.

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

Ligando apenas o campo B: trajetoria circular de raio R satisfazendo
2

mu q v
B = — i —
k qu R m _ BR /




ﬁ A descoberta do elétron (1897) \

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

Mancha esverdeada

(b) Eletrodos em presenca de
B apenas

Campo A mancha esverdeada
magnético ndo sofre desvio em

© presenga de BeE.

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

; a forca magnética:
A particula carregada E

., se move em linha reta S _
¥ F& quando as forcas elétrica QUB T qE = U = B
e magnética se equili-
bram.

.




/ A descoberta do elétron (1897) x

Thomson obteve assim a razao q/m (carga/massa) dos constituintes
dos ‘raios’. O valor obtido (q/m ~10" C/Kg) era mais de 1000 vezes

k maior que o g¢/m do Hidrogenio!

/




ﬁ A descoberta do elétron (1897) \

Conclusao (1897): raios catodicos sao particulas negativas e com massa
inferior & dos a&tomos — SE TRATA DE UMA PARTICULA SUBATOMICA,

UM DOS CONSTITUINTES DO ATOMO.

\ Prémio Nobel de 1906

/




ﬁ i A descoberta do eletron (1897) \

Modelo atomico de Thomson
(Pudim de Passas).

Esfera de
carga
negativa

C =~10m
-




/ Experimento de Millikan (1906) \

Placas mgotag

dgota —
paralelas Gotas de 6leo Pulverizador E

] @
I N O valores obtidos para q,,,,:
| | sempre multiplos inteiros da

« l E l - l l — carga fundamental
Luz | | Ocular
A e=16x10%7°C
——I|!
S+ =

. Baterias
A forca elétrica orientada
para cima sobre uma gota como ja se conhecia q/m, foi possivel entao
carregada negativamente determinar a massa do elétron

equilibra a forga gravitacional _ .31
Qtada para baixo. me =9.1x10 Kg /
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Os experimentos de Milikan, Thomson e outros
cientistas forneceram evidéncias indiscutiveis de que
a carga eletrica existe em gdes discretas e que todas
as cargas encontradas na natureza sao multiplas da
carga elétrica fundamental e.

e =106010®C
\ /




/ j Experimento de Rutherford (1909) \

Aluno de Thomson - Ernest Rutherford (neozelandés)

.
*
3

Pequeno
desvio

|~ Grande

<l<_ =
desvio

Fonte radioativa Lamina Anteparo
de particulas alta de ouro e sulfeto

de zinco

v. video
http:/ly2u.be/XBqHkraf8iE




/ i Experimento de Rutherford (1909) \

Aluno de Thomson - Ernest Rutherford (neozelandés)

Se o0 atomo fosse como Thomson havia sugerido, JAMAIS uma
particula alfa seria retroespalhada.

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

K cancelam. /




/ Experimento de Rutherford (1909) X

ste foi 0 modelo atomico proposto por Rutherford.

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

(h) ‘;@ o — - Ty .
i PR \
| r B 5 1
L= N
P “ ! % T
Alfa / . | \'“H .
i / v @ N e Observem gue a maior parte
@ N A do atomo € espaco vazio.
. | | #
I |
\ A i f
, KV ’ /
@ = _ e

Se 0 4tomo contivesse um nticleo positivo e de grande
massa especifica, algumas particulas alfa chegariam

muito perto do ndcleo e sofreriam, assim, uma forca
repulsiva muito intensa.




/ 3 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 0s
nucleos, eventualmente caindo nele

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

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

o /




/ 3 Experimento de Rutherford (1909) X

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 0s
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 repulsdo mutua

o /
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Experimento de Rutherford (1909) X

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

A) Pois é impossivel haver tanto espaco vazio na matéria

hucleos, eventualmente caindo nele

C) Pois os nucleos teriam de se autodestruir por repulsao

coesao no interior do nucleo)

sua repulsdo mutua

\

B) Pois os elétrons teriam de perder energia ao orbitar os

Coulombiana (precisa da existéncia de alguma forca de

D) Pois os elétrons se ejetariam espontaneamente devido a

/




/ Experimento de Rutherford (1909) \

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 equacbes de Maxwell, ele se comportaria entao 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

K "Death-spiral of the electron" /




QUESTAO ALTERADA DEPOIS DA AULAI! \
1- Num dado acelerador de particulas, um elétron pode ser
acelerado até energias de 3,633 MeV, ao longo de um percurso
circular. Em seguida, o elétron com energia maxima segue uma
trajetoria linear de 2970 m até atingir um alvo, segundo
observadores do laboratorio. Determine:

A) o intervalo de tempo que um elétron leva para atravessar o
percurso linear, segundo um observador do laboratorio.

B) o intervalo de tempo que um elétron leva para atravessar o
percurso linear, segundo um observador para o qual o elétron
esta em repouso.

C) o comprimento do percurso linear, segundo um observador
para o qual o elétron esta em repouso.

\ /




E = 3,633MeV '.
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