NOTAS DE AULAS DE
FisiCA MODERNA

Prof. Carlos R. A. Lima

CAPITULO 3

MODELOS ATOMICOS E A
VELHA TEORIA QUANTICA

Edic&o de junho de 2014



CAPITULO 3 — MODELOS ATOMICOS E A VELHA TEORIA
QUANTICA

INDICE

3.1- Primordios da Teoria Atdmica
3.2- Modelo Atémico de Dalton
3.3- Modelo Atdmico de Thomson
3.4- Modelo Atomico de Rutherford
3.4.1- Trajetoéria da Particula a Espalhada
3.4.2- Célculo Estatistico do Espalhamento de Particulas o
3.4.3- Célculo da Secao de Choque de Espalhamento - FACULTATIVO
3.5- Espectro Atbmico
3.6- Modelo Atémico de Bohr
3.7- Experimento de Franck e Hertz
3.8- Integral de Acéo e Regras da Quantizacao
3.9- Modelo Atdmico de Sommerfeld

Nessa apostila aparecem secles, sub-secdes e exemplos resolvidos intitulados como
facultativos. Os assuntos que se referem esses casos, podem ser dispensados pelo professor
durante a exposicdo de aula sem prejuizo da continuidade do curso de Fisica Moderna.
Entretanto, é desejavel que os alunos leiam tais assuntos e discutam duvidas com o professor
fora do horario de aula. Fica a cargo do professor a cobranca ou ndo dos topicos facultativos.

Excluindo os tépicos facultativos, esse capitulo deve ser abordado no maximo em 4 aulas de
guatro créditos.



C APITYMO 3

oo los ATdvicos & A Velwa Teorin Gyiwricy.

3. Phimirdios do. Teotin Aouica.

Em 400 a.c. Denvionto de Hbdea X fut 4 matrsia
o “erte’ Sos3e /oWﬂzC/ﬂ?, por pﬁmﬁ VeSS, gt
tm Ghego /ﬁwh “Gowos’, € gui o vatuo fosse wiwr
naT s, Tan Dewinb, a metiiz joun eotdT
J::scwfa. < Camﬂasﬁ!— pot Com Abﬂfo&% e dfwos dos
W ¢l rrtartos (m,, %M:jij ¢ aqua ). Oatomis.
:;wnjuyv de Demonito € o enidéinga, histodta mads
Y0 oot a ongem da Tekiz quinfica.

Anistitelts . ao Lomfadiio k. Dymotcto, postudon o models
da. matiids (ofinuds | oncde o mefeva piy fthia (omsti -
{udida. oot WZa(% {3764'/(!!7/&3 A ofa/aa'-/o do
C&gdﬂa'& da ' trosia aFpomte di Jmoact , © rccle o
do. matehia. contimo. de Aistileles foi  acbtade plos
fildSofos ¢ pentadoss ate’o Hoal do ptlnto XVId.C.



3.2. Modeto atomits de Datbon

Lewante o initio do fetuto XIX, 0 fuimilo < filico
Tnglss John Dathn prupés o puimtiso madedo afsinio
da ua modetna. Mais p:eammmf&/ em 1803 Datior
poubliton. aurm habatbho infitulads Ubsosption of Guses
@ watn dnd othn gé’fma(sz oo etruniava 4 Lu das
75/:5:4@22 /:uw*wfs ou Ly &k Dallor, ,éab/zwzégt'a,

O (et de AdFomes lomo ,«.‘mﬁ&t&% (ndildveys.

Em 1808, Datton va?; 0 maé& nﬁ‘m'ao ande 0 ghmo
AUl puma. mindsule. 2sfeto. mmlig, LonFinue ,
indivtsiirel ¢ neatti., que filtow Conheddy domo
modedo da. boto. de bithar . Pua. Dutton, Fodas os
atomes dy wm musmo lumonto Quimto sy idénkos .
Fm 1810 forsam publitades tustes de Cormprovatds da
2 das pwi? Jna s de Datton.

A/ww da /umﬂ&ac/w:/o ) oL o modelo afsmite de I hbon
§ut inspion 0s Gentistos o tonsidetac novamente
¢ 6Fomo como uma. posiyel uhutusa tlem ento

dov natuicze,.



3.3 Modelo Momite oy T homson .

Mumo oortes da estrtura oddmia tn sido Loy A% -
mAda pok CXppeiintas, supetavase gue Os
afomps Einharm sma’ sstutura irfona fos
mada. ot faahteiudas (asvegadas. Vaicas Jotam
as atdencind , obsewadas ante de 1900, gue

lwaram 4 ¢st4 Cowicogd !

L. Experindia, de Faraday pobte elitolise, gue
defectava @ presenca de pastiactas Camegadas, ac
Lons, em Splucpés.

2_ Emiscad oe radp@d peta matiiia., (rds-
Cando a4 ewsténda de atguns l‘(;bas de ositlba .
it dcmﬁm 10 Ontetedr de scstmmas atrncos .

3 - Fenomenos Aadioalives, gue demonstia -
v a habilidade a@«ns lormrgitos e tetrm

Mc’%@« mm;ewée .

01(&'/40/9 ¢ 4 ﬁ%é&t@, édwgadw NRUE (177 -
potrfartt  na JOUNOLAT d thutusa da ma .
tlca. Lua padiids fo doAifinda  ors
1893 por Joseph Tohn Thomsm poi mecd de

1¢ dy (088 frressés da, fazadD crtea ca
wassa. elm . 7 homson cdentifiton 0 £&Hon
obvando feiees de pastitulis Canegadas, fub-
metidos a Campes tletiico E < magneHco 8,
rum ubo de Lawos cafodiws, lomeo mastia

4, /C'Z(y Jia).



- Elettons, feladks for wum filamints agutd do
Wdaé/ 4 poonitis, ‘iamdafojfj, 4',/
uma. deforminada. dietonca de patrncal V.

FiLlAMENTO V TELA
Aobo A% FasFORES ENTE

7Y H@@QI’Q
h b 'G_@

MELO - CARREGAD 2
POSiTT vAMENTE

ﬁfé’{ (a) Lapoe imends de T homton ¢, (b) madebo ofbn -
o do pudim de amaes” de T homser .

A W ﬂ%ﬁ"’& do elitior 0/0[(2/&7{9/[% omrcl
A el dy Suae do sublnetds aas imp
(&7&%@ 1778, hg’r%'éo fwﬂsgé. 7T Senmsor o
detorrninos & 18347 €/m alu@rido no vabot oo
larnpo tlifiito Gplitads , G¢ gt & fonias Lita
& magnefica jasem, (Gudk. K tordiar e ol
m@de. guands a deflixds do faxe iz c
sen obsenve.da. huma A&Lﬁ/owm;é




Nos Condials o egulibtes, & aomes Aeﬁfmo-
ﬁwt,m o, o Mmimtrg a(@%@

a, md. %&%ﬂ‘ M@%%Z do;ma mgm,o

a/z/mw. W %oaa.c/aﬁq /nm'm, dao mﬁg
foivao.

ammmww ) T homson  pugpds o pue
mwéﬁw %, scé Lobtnia Lode-
40/:1&:7" m;m fzzﬁzlm fhors -

mé’ aé@?u
. Jaa 4, a(/om @Ja&
)jg‘j’f::; R S @Qm dea/m, e e,

, 0blido o pasts da Wc at
Solidp eds peipno dg Avoads - Yo lauoa. de 4 m

uiuas puitmes , os wﬁms &;@adm wz«#fzm:é /s éw.aé.z
mWaé /ox Vd@womF—; 31(6)/ma,

Uela Wm0 “buclim b
Wf%’? m éﬂd/ﬁ ﬁz’/’j; aéwzmc/ﬂé

Gty il o apliach o penkic do g
nd ho hiftwor

toslimamenit. Lnthutants, 4ia m@%:;mﬁ’ slasa

Ca/mén Lo fitaria dermonshiado em Weaaa»s

f:aafzua/m

£ 1911, Lanest Ruthornd | tualuno de
T horton cémmsf/lm(, oé VL?.méw/c X (’7%&5!-
l(ab.a/-& aé modedo atdmm co de Thormson. Rutho.-
/md JA, finha Jarko o fitmio Mobed ¢ Guria
77 1908 fba mz/wréfd(aj o decaimomty cle pudshin.
Lt Jadivativas. Entiithnts, s main destyo




Como wm Jisteo, ed, dan wma Conthibuitar Aelevan

te paia o. fi5ca .

kuthoford fabin que as pantitutas o cuam afomos de
Hetio duptamente lomzadas, (st € atomos de He conm
dois 6&740/15 M’Ma/as. ﬂ?a;%adéy/{.c/ aﬁzc/m’c ¥/ %{4«, -
menfo de partindns of pas pedtudas mefotitas dedga -
das wanaé3 o a monfagem Laperin entel mestiada o
F;g. Lla).

i -~ ' b
COMMADOR d¢ Znd /v |

|| 2 B e,

> 0,62 N
coee 2 L

PeLL A MeThLica
(o) (b)

rig.S.Z- () Montagem vepesimental  de f?u{b@jﬂﬂc/ jpana
Lstudey o WWI?}D e Fndas o por /x&fm&%
me 1o biCas O/QW . (5) m do Hemee N o /3011/61
lufob X, por anidads de Homw no, afaa,ge’,,ac{as &r7) fun@
de Bnguto de (/fwmmﬁ/n &.

As [;mffmﬁws X Aare et dan /m Lma Jfamé Ladloattva

€ (ol mbokat pook, sm par de c/r'agém mas de Churnbo . Cam
245¢ /Z,a(c ({!?7761)7‘0 2 /aﬁmaydc wr e Com M, Mﬁ@t&%
X pact wumdady de fempo Que, ao aﬁby% pependdntan -
merte A feptt jiae metalite. c/{,éj) o, pasto. afieves deln,
Arn gmda oty prawbohdss.,



For Camsa de SOrGah Coudborn bznas ) s pontfndas X
fopem divesas deflexols no ifdon da, peliluda

& tmogermn Comy A/ojw divengente. As WZ«,-
das o 2mrengentes detectadas pron um oustal
de oLtk de 2inco (2:5), que Tom & prapiieoade
de poduzin Ginfilagts §uando atingido por t4as
POAUALS . UFlizomdo wumr mitwslopio, confase
0 o N de. Unfedatos , ou practitntas o, foh

unidade de Femp0, pana vaups dnpulas de dfoatba .
. /¢ Arpulas oe 43

0 modelo atémito de Thomson pode for. avabiad 20
Wlamprrte fon mao de wmar Joum ssfatictita do
4£~£@:Wpf9 aé/,m;‘zfmfws X e afomas &77—7»:9»9.99!7 .
oc/c-/S(, /I(?baﬁ, o W@%@nwﬁ e am@/:m/zfaé,
X de e dﬂ(g’afb & prot 4 dnlo oo de
T homSon, Lorr o 108 a F:g 33,

ﬁg.S.S_ aES/Jg/(&ajnmi’*o cﬁ mmﬁfa{&d /m, amn.

a%ma c/e, ,-7—-}70'” son.

Ao lmgo de foda a Ww{, £ da /zéiaé:z, et

Lita., "0 Anguso ok %%mnﬁ & th vatian de

zerc @ 190% Uhilgards a. Hotia & &tita ; Con-

hevida Como “Caninhada aleatoria (4arclom walk")
€ possiiel Jago previsode sobuc a iSH; bultar dos an’
gu.g@ de M/EUW!&IZD ¢ JLW&Z&C@A’ X , €y uma.



Pluba. metdlico. Jmmoda for oomes ds Thomson .
De acorto Lom ¢isa feotia, © wimtro de pbntilnbas
A, pon, unidade b Fompo, Gspatbadas no imewals
anguban enfie $ee Bedd, &

Ndg = 20 bVt 4y 3.0)

A
orcle

Nesa dbfoma equaiad, 1 & o nimeto Fotal de drmes it -
Lladores ¢ ¢€j{f: V<pR> € 0 radpr ¢fetivo do arguto de
plbamests §, @hiepondente & N 06%Nyg, , 0nde Vi
&0 valoh mairmo de N e <32> ¢ O vatlor piedio de P
Airga namesn euaa, fm analosa. a @9 ) c/-:yf?x—je,
f‘% = I<OT> (omo o vaden ¢fthvo do dngulo de . an_
Ho B ot e dnito atomo W%@cﬁoﬂ, A F5.3.2()
mostha. o Com porttnmerto de N em funca? de ¢ de

Qloidy Com @ fg.(s.j).

Vatoss de Anguitos e haments B pockm icn
calivbados /uﬁ';oﬁ/z'(&m%¢ Lo [,0/9;;6?&445 X,
Mma. Q. ., ¢ uw Afomo de T homson. e pose
de AL 1) 60/)]&{3')7’:9 : de clomes valoses J f’?)aﬁrffcé O&L—
minar o Valos“smaximo ﬁm—x € 0 Valoh v;/e/z?/o/
9,9}:_.\/{92} . Qbabe-Se y.m Q. mavsa da mﬁ&:&z
X" mu'ts math oo §ut a4 masa dby elition <

@ pua. Sepulsdr Coulomble na. 1. distibuias
Lontnua de @ﬂg@i /30/[%(7/@6 do AFomo de T Fiormson ¥
Jeve fer Pequina. ook Causo da pesicna, dimensad-
ﬁfé\wm (fv 10-! )

10



[ hamdo Como bhase Lisas Ac'/w’/ws, 0 toternplo 8.1

mostha, gue © Valoh thefivo C%‘, do &ngaéadc st -
merty porn um Andco aHomo T homson nad MA"A
mel0h do G 16%d, &b,

Oys S 40 4d .

Nutpponde awrme. faeli b metitica e esprssura, £=dpm
=46 °m, e ponivel CLalinlar © ndmeio h de. aHomos
Lspllradoies dividinds-se o Mot dessa, Lipessura pelo
valoh aprorimads de 10 para. o didmetio atoni,
isfo £

Ne A6 = 10% domas .

10%%m

Nese Caso, o vatos, ¢fetive o, pona. 0 dngulock
sspatbarnments @ na M*ﬁaﬂ mtalica Aeial

- o

Assin, de atonds com o madlels aFormulo de T homson,
¢ possind mm//t% a partt da ¢. (3.4) o By 2L,
Que 0 nimtio de pontinlas X Lpothadas pos dngules
¢ maono do guL Jo© <7

1g0° -
N($>0)= [ N(#dg =Nl "0 -
90°

Comr o0 aéjk«f{}/a de Com provat S Atsudfados ﬁﬂ?ugfag
b Aidos Com © modely afdmico ke T ham Son, ?a#zmjmd
Neligon uma AL de caprimentos de cspattiamt nio
de partitutas X uﬁzfy/m{o una peliutba de outo cle
%ﬁﬂm ué:: .“ /LU?L .

11



Os enptrimertos de Kuthojord Consistiam na con-
ugem do nimeno N de pashlutas X, por ancdech
de tempo, para. v8ias dngudos de spatamento §.

De jpaa 7 mimto de'mredidas,

Ruthy ford Concliivn gun, de fako, By =1 Mat,
f')ﬁ% outho Lads P @ﬁd&au gt © mlmero de
fwfu%&% ¢ éyama/@c et %ﬂ&s @ maiokes
do gl J0° ¢~

N($>40) ~ lo N,

0 g oli ere Fotal desacordo Lo a./;uw.'m% zt.w'u'(a_/
pwi’lt'ma, ok 2010, obfida. do tadelo atomito de
T homSon -

A Wéa&'&'a/acfc /z/, ;j,ﬁ‘b WW@’W

pare. o Lpalbamento de wlls  2m

dﬂ. ’lo-(/ Par ena m({ Y fC

ﬁ”f:’“’[‘& @ Jrodoite o oflitads s Telmos
Lvon AL guumiss wlas o Uam e -

olas y A Z’l‘ggu&s mmﬂ des, ate 120" 2

Kut o, (%o fm, z’m’ifi tzpj atitan

7 Ma ConTha. Aum a ¢ a

[J&:IM. Aetornan ne. d; ¢ do abitador .

12



W - FACUTATIVO.

Hestra, 0 dnpnls ok tramenrty miximo Bz
nom; a;’#oﬁovwo &% Méﬁﬂa‘/’/yz Aer maadhe do @Mf
L6 %d.

Flna fagen esta eslimatira. ¢ pupiziente wtibzan
tearia classia po , paia, a5 farifrinltas o,

b)) 0 0,05, SutppoZ-tt Gut A deflixa fefa devidas
o fortas Coulombianas enthe a partiznda o e
Qs dax vauas poandes dp atmro . De airds
Corm & Ly de Coudlomd, a,fo(fﬂ, deviils A e,
/(.Lf-t?@‘ do atomo de @Lja, dg Gtya desténaa o
fAtiata « A pera” |

dF- K 2ed% 2 (3.2)

onde B £ 0 veton umiddiio Gat sfa nd ditecgd da
Aeta detviminada /ulad /90&’40&3 de lerga c/ﬁ -
e da /xwfziu& o, Le € a Ca/zfa, da frontiada
X e K=G0x10t Memise o a thstante ¢ltios -
tatica. do veleco .

Inicialienrte sya calaclar a ng@—m@m
Lperada A0S tlHons do dfomso . Mhands as £ods
de Conservagy oo momerito € da ertigra., /2@
7 dHGEl rmostaay, gut ) PA. Qbisdy de tm (A0
LA PO , 1201r0o G almente Cowr velotsdad. 5—;
Corr atrm COADO 2477 Aefoousty de rmasia 177 fo pe -
guund., a veboc dade” o ifp0 Lot Na7 poode geq.
WMok do Gt RF. Como a maiq m do tbgF1orr <~

13



Wgto IRerrOf da@w o rxsaq M c./a,/:m&&o(a,cx/
Lt O Moty m@stmo Gl podt S £rans
fhido ap LlHhorn & P:m-&v‘-’. e ma_mgnzfa
A1 gue At (W 2 720 dulo A /momacs Ao
A%U padids pita pertiadla Orante a colsssy
A5T0 € ,

AE —2mr .

Fia cabintan 4 ﬁiaéﬂ?aéfmaaé do "jaéa
de espsalboamersth mdximo &, pk-AR Sefpdh Gel
oo venacdr de momente A, Ada petfoends b
B0 momunto imGal B da fatlula &, como
mastio. a Feg. 3. f.

A"
/m a

B

Fio.3.9- Tlustracay do Anpule de cipalbunrmert_
B e S s G e LT
Imempesrto 2, /Qeia,/z, O momrerto 4dp, .

Como a. paatituda X & formada ot 2 protons €
2 néutrons e §ue Cada Luma afm{;: Pttt las
Hern rwssa 4836 ", a& Ft-; 3.4 mastra ;a_g,

e 75 R My 4(483)mo

Como ndr e dove Lhftan i dns Cob502 c/a /:zm/[_
Cuda X Comn {,&-’,lzzan.f do atvrme c/_a T hornifen , 0 vezéa,
yheximo do a/'ﬂé?aéo Lodal C/é /lci’zy(é'x‘aﬁ'/z/as clhions Fambem
devie Aen da ‘Ohdem de 10 4.

14



Flna Colonlar a, deflexdd meima espetada devida
Ne forgas Lxendians felas C Jrosctivas do aifomo,
desre-Ae my‘?m 4’ eg. (3.2) sobie A distri buitpd de
Carga. fros: e, £
1

onde A & a distanda da poki c&m&%d@dm
Llsmento de vVelume Con (7 amzzédg*émumcéfa_
minado instante de Tempoo . A Orckm de ﬁandcga,
d@éfbﬁ@iaz i /1?, calivtadb WJOWR B
media <4/42 1/4° MPlaT do Lifa50
dimensods afdmicas, ish <, e

Frc: NZ’C€<1//LZ>SC’$ = 2Kegli/®> .

C oo §= Ze € a Ganga /,véc'{t'l/a, total, do atomo <
<4/42> ~ 1/ p2 , &WO/& £ e ‘o do dyoma y entdr

)-;&-;(mZKZc‘?’/RZ -
Qe a 3/0/5’@“- Foie e na Mft@&ddmmfco 1377/011/%40
de trmpoo At de Pravesiia do aAom o, ernfds o <m0
Coles pondente , T= Fog, &k, dve for iguel o \&iiaged
de momerto g ol poarbituta X, isto £,
Mg~ By Nﬁf_@f b .

Camo 0 intovato de 1 Dt & aproximadamente fym 2
a R)y, onde Ve a V%M dmﬁ'&t&a—d , entaD

M~ 2K 25 Ry .

15



F_Mmmh, Colrro N9 CMoVMW’oA, ¢W75€

o 0B 2KZ €S
BW e ep“ RM'\?"Z .
Sugoondo wrn dhomo Gue Corrfem ma Can L
tgf:a’a, (Z=100) ¢ 7 bstituindo as Con lcmg e
* Conhecidas, K=gox10% e=Lix10',
K107 , M= 8,0 xio”Z”kée , B=20x10%m/s ,
ein-pe novamente 8.0 107 %d . Ve se oo
Larrto , Jut a érnfa, /mc‘lz'm, /:mé_ /noa&fzz, Lamben
Uixoi peguerios . Iwo ocome fOgus , Atndo o
Carga + e a,ngbézm&mwﬁfd dstibuida. Sobre o drAomo
de Thomson de ralo R~vi0%m, o fantituta « de
&l{n velotickdy, ﬂzz/?ca, Al afnoxra ol uma fmztzcéwé
Fen bﬂgfh/%%a& maﬂé’ﬁg Jota /?waézgﬂb fm/m/%
(f@‘{exm?. |
Considuns wm tlhon ce - 10 inferion de wnm, tegia)
esferita. e S R < obn% dy e, positiva. [, Camo o
mo debo wHdmico deThanton. (a) Mostran qus 0 movimerto
do elon pode pon. uphestrtads po s movinen?o lianmini-
Co pimples. (b) Oonsidese 4. Cange positive, dixtribuida uni -
J(mmanh sobsy wmeo. esfera, de Ao R 40x40™m, & Sufan-
he. Qus & Ca/l-ga, /:oa‘h'm fotad, Ma, iguA'L ) €17 moduto,
o Lange. de wm etitron, #ad o &La,zﬂ, okl do cHomo
mude.. Clalon & Conttomte tlailica. k ¢ o Jugndhia ¥
do movimends do elitron.




(&) S¢ 0 Llion et o uma. djsténte: i do Cerntro
do aPomo, Com ALR, a jorca Que atwb. no eleton
; FZek, onde & & o Canf0 {é’vfu'cogu,
Gt 1e. josiay esfen’ca de 10i0 A . De aondo
Com o Lk de Gouss , L= Hong) 942 e,/w/zwﬁ,

~_ 4 fe 4 (4wdo\L._Pes
F"' g HF 4%(3‘ ’0)13 3¢,

Asiir, podese esowver, F=-ka, onde
' k-le
3& _
“u tonstirte elistica, ido €, 0 t4hon etewda wm
movimente Pawmdnico Smpls.. |
(b) Wese caro partindar, O=e)gyiRS de mocb qur

k-Pe -_e e . ¢*
3& 4pVRE 36 AT GRS

ow
7 -19 .\

k‘: S;OKLOQM.MZ/CZ (#‘Xinf) =230 ym .
(J,Oxlo mr))i

A Jreguingia, do mavimento hanménico simplis, Seta

9=L\]——E—: =4 J 230NJm ‘ =2,5’X,1015Hza
Am 2y gux Lo's-‘k%

17



A radiocay emitida. ftlo €m0 i*e wivelete a.
M’a@%ﬁdw /’/:Cf Llions ﬁuﬁ ostilann hmg,
aritena.. O comprimento de onda. Comesporrdente
‘e’ | .

A=C . 3,0x1.09d5 =420 nm .
Y

Que 1 ng, regiod do wttraioleta. Longdn
d A ‘ j‘wzg’i

o 02“367'7&0 tletrombgnetivo . Fode-se m
tam @;nwmfgm gen S rmoye ¢m w6,

vibito. (dumdan estovel, o infevion do d:-/gmo de

T homson 8. Com €44 MEsme. J/ufaana'q, e,
/Jolm%o//i:/méﬁ'n Aladia. Cony <s5Q mresma
- fugubnia.. :

34. Modebo Atdmito de thmv-/md

Baseado no mad WW o(/:ac/&—
Mosw for %%%% angulbes mivies oo
90, em 4911 Finet Kuthe
it:; hovo  inodedo Qfé‘mﬂo{‘ M, fﬂw Foola.
A _Large. poositive. do ddomp <, ),
mzam:[nm foda, o. pus meBl., cstario. can -
anta.da ruma GLW’ denomina, -
da de picteo c/o/;;g:”o

18



Se a M luta. X fasase ek rmtrrtt 7220
ﬂ»: micko,, deviclo A wne, z%fma' @m@na ,
podea fon ﬂa/}_@(&@a&/:e%am aruto rarde ,

0
wisino Gue Qliawesse’ i Linnto AFwnO -

Rthapnd wliloaun o s wodlo ahinite pina wablude,
@ &%M;é gﬁ?«d@o &ybm;ée, 10 Bfoallicesmrcrrdy o
ponfilutis o pand o0 laso ' de Bogn lag randes - NosC 2050,
o sippaltiameorito ﬁa/a&/a, Puicto

Ao xne & _falg
Covtlarmbezna %‘m lovrs © PELtlr AR @ . Adeas
oo, a5 et e /?aﬂbcj(ua/ onsicbdan. samerte

albmsrsertes pon alemes forsadds de modbs gue o
M& ¢ 1erm foese ptrrctiaoly 5{44,,7,4,
o tph. .

3.9.1. Trajetoria da partitete X Epattads,

ARy 55) 1M 0 Upoattiaimsesto e wma poarthinda
e Garga 128 ¢ WM ag pattar oL G U
midlew de Canga +8e, nde 2 o Z pay os mimetos de (aipes
posctivas em (a.da. pantitute. . O mictso a:/w'jdzo 1%, Phgem
dy wum Mstermg, e Loprdenadas polates (4,¥).
As mfoab/aj»s ertes £ olepoas dgym%a;nmz tad>~
Lifotlifita das Ve O] Aegyppeclyramrcor’e . L6 paatgive-
s de ‘;’4‘“,‘62: be éj/mrza i frcins e Aefas
aninfiticas 4 hafelonia da. pantitnto epm rdagas
Aas sextas loohdera das amtes & depas do tepalbar
mento, rdpectivamente. [l pocgd 4= R & denomi
nado de. didinca. de mach aproriramd « A=D £ o

valor. pontiiuban de R /x/.a,:o mdc‘_[a&wv/zwaéﬂé;
mastrado na. F3.3.5(5).
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M k:-%”"'?’ T3tk T D
Ze & -

(b)

Feig.3.8_ Lspotbaments dr uma. panbitnto foor, v
tlo aﬁ‘mﬁmJo-(W)@wWe,mc/ea Unpecdo o
titbaments €8 ¢ (b) Gbo patittan de ol s 0=195"

A vdotidade J@M&Ja , €97 fldw M?é ', 5’@7/@5_
Ao poot i, Lo tonin 72 el 1T <« wrra Compo-
perrte ;&mécn&él %, @&s 17704 ls _SaT

W=dtdt , Viehw=nrdfit .
A Souge svsalfortt ﬁu('ﬂ/%/ﬁ!u a./m/cfu&ba( ota”

sompit na. diniar hadil e, portarts , o forgue &
nuto , (sfo £,
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;);:. EX?E‘O

Axim,, 0 memendo aroundan L € wne taastents dutas .

e +ods 0 movtnen 0% pors Y=dlppy-0 o
L = tonstanty. CF m&wﬁz mo»wm/ angudir arres e

depaie do copalbasmentt 4a3; W%ﬁmm?é y
L = Apsen (M-9) =AMty = Mvb ——
LaXp%en g = Ampseng=Mv'b’,

s botisnf e L AenB  lawo e fock ver
A na. Fi5.5.5 Camo L=L’ , on/d>

L =Mvo-b =mp’b . (3.2

Comro 0 micleo JLmarntce ol vbied dudanse ©
Zammfo, A trtsgin Lrehlto. K da partile ~
famn bom A tanseva ¢, portarto,

LMots yMpZy VO

Adin, a ¢g.(33) mosha  gue b=4" dutarFe Aok o

Na Fa.350) cbewa - se Na. Colisal Pantel, a enopa
a%&%ﬁfﬁ,%@&% Az-az, ‘% ;L Y
poteny 2ry A=D oxle 4 partiiu?a tana <Suey .
te 0 pew penido de ;)701/(?7?% , &ty €7,

4 Mp2o L 2Ze? L :Ze¢*_ D -
2 R T
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(ula, , Obtem-se

Fo_ Lt 22€® _M(am-0)=M[d _n[dP\ (35)
ine, h? (m-0c) M[w h(dt) ] / o

0nce 0 tnmo 4 cspuonde. ¢ a fonta Galombiann.,

= C/ZA«/a'tz ga WW@Z obido wnaqd

do mbdyubo de % ac-_-?ow";,m(a/?/dt)z,e’a,aa&ggz

Crrrifete. devido B vaniagy ne. diieed de X, gut

Ywnto. poare o Cro dbo fsteme. ok wordenadas .

A fpobucar da %.(3.5) S endentrada. W’ -
@ Sepuin’e W@/Zémw.f

Aplitando a. 2% lei de Newton ao movirento oo, panti

A= . | (3.4)

O qurmpato 5.2 mwstia gui tpa mudinca. de il
Con ?M/foaf.é- 5) -/o,mj i;c ‘< 7% |
AZJ«J -. L ‘ig'—-z =D G?'>-n-

— —— ———— — —— ——

297 T e MvhE 2/

onde pubstituiu-se a 4. (34) pa ithime iualdade.

Eatrmplo 3.3 - FACULTATIVO

Fage, & rmdenca d, vasidies f= 4y na. ¢ (3.5)
pove mosta & o, (.7). / L
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Como L= rp=pMoy= 2Mwh < MVdY S ou
Wt = Liynz = LIG/M , entdr

ahv _dn du df .1 o du b | L du (39
4t du dp dt  wZdp M M dy

B4l -4 814

do _ d [_L__du] L. Lut I, (39)
d¢ dpl mdy M2 dip2

ou,

Asim, @ %.(3.5) Aorna-Ac

L zZet M [_ Gur dou 1 (Lu.")ZJ
'lfnéo l/u?' MZ. leZ M’ M

~_ 1 27du :Lzu,deM+Lz P> L zZet LW (A% )
e M MPder M T e M MLy

w U = - L zZeM ,

d‘f‘ ke, 12

gue Combinada. Com a. eﬁ«agaﬁ' L=Mvb syutta ne. 44.(3.3).

A pobucad da ¢9.(33) ¢
Moz Atesp 4 B/!mgﬂ..___ (3.10)
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onde A e B par mz‘as ;maéwm/éz deferrmina. -

das. Fhna vojitar QUL &f0lnad, badn subs-
Wluih A 6g.(5.10) na . (57) € entrrtrar wwm
Lobntidade .

Y24 oéfmmaafmﬂ?més Ae 8, podeste. adboban.
%W% Con t%o’e Cm/wmoma,ag 610)

Wc/o ;d...o 5 ..;)L:-!-oo e vj,_g_i_,- y (3.41)
O sinal (-) & dwido ao fato gue 15 Fom farbido irmetio 2 velo.
Cidade, ' o Frucho tansideiado. Denernpplo 3.3 mustia, gue
Az2p12 ¢ B=l/b. dogo, a . (.10) Founa-<e
Uelfe Yot sty mp e
4 .-.L/sm)o,(z_lzz_(cwy-x) . (312)

4 fornm Al/zgéo o, no/as{fv/w &m&/mmm(@r)

o

N

Kotymplo 3.4 . FacolTaTivo . Mastran gut A-2/ 42 « B=1/b.

| 4610.54”7@4. CW!&»«» fwﬂc/a Vs /ga, E
of. B.10) & & ndie% Infe = -v- Guendo P-0 mW
| | c‘k/&—-'v’nd"/gp—%,(-ﬂﬁnwswf);
obtim -pe
. 4=l =0=Also +6Aeno°..D/zbz > A=DLy?,
= U= -y (-Asmo°s Bloso”) > B=HVA =MV, =1/p -




A Fi.8.6() mostha ju %}L -, erskab 1o+ 40, D atotdo
G’ 0 twerpto 3.9, Juande i -aftite Lita, GndtaT
e o (3142), obtem e ; -

g 6z = 2b/D- . @43)

Bon. ouio Lach, o Fis. 3.608) rastia. gue Quandb 24 +0=1
ou P=(0-6)/2,, trtod ;in.. Tambdm Z(Zwé Corrr

0 vaemplo 3.9, W/sew.m L5t Corchids
ne. ¢4. (3.42), obtem e

R B [+ pen (812)] - @)

Dbirio e mecte. Cuacsd, uando 6T, o gue (obiss -
W 4 b=0 ma, Y. (3.13) ,?Zo%m wésaﬁ’%/
Ltm-pe R=D Como ¢ de e sphian . I

bl

() (b)

Fin. 36 Mihd, (@) do Al s L8
9 Ao, () do spLlsrrins
e(b) da dxf&m &WW

Laomplo 3.5 _ Facvltarive -

Lo, 0,94 (312) ¢ & F33s.5.6(0) < S66) pow mrestha, (0.
a.(313) ¢ (3)a 4 B-14).
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(a) Subsdhituindo Ao o P=1-0na . (312), obfeor_ce

"/m =0= -’/‘bgny.&’)ébz (@55’.1) #-%Mf-: D/éz(@fo-i )
o,

2D o (1-sPagp = 1Yz =13 (180 <5 (3,-9) =555 .

&) Sudstituinds 1=K ¢ P=(0-8pp 10 .(312), ol -

Ye = Yo fen (19, + Dy [Cos(™-0)2-1] - (3.45)
For outho dado , do.g. (3.43)

_ _ D sen(r-9)/ -
by sy, =Dy tg (N-0), = Z oz Gas (-2) =g ten(n-9)/z.

o pubstitucca? na, 4g.(3.15) ¢ dﬁ;%% Pude -
ig& mﬁm‘:g?% y z;‘e%-/z 2 . (3.49). i
34.2- Callonts estidictico do eyppltament de porilitytas 2,

L telaca et B.e b, dada na 49.(313), ebtpnstese gue 70
spathamenty de wmm. paidelnla o pok um donto mico,
Sl O porémttho de cmpadto estiver entie b ¢ b+db, en-
1Y 0 dnguto de espatbiaments uifasa entic 6. P+de,
Como dlistha o. Fig.3.7 . Dewn, formna. , gaode-se
Afiman Que 4 /joéaé&&‘c/né Pro)dé de. pentiieta
of B ¢ entie B¢ 918 £7¢5 , €r2 W70ty y
& frobabdididade Pl)db do peidmetio de impocts
-6{*/% tﬂﬁ[ b'& b'/'C/ b Y] Vv, 61/‘

P(p)d9 = -Pb)db , (;3'.15)
ondy o sinal(-) € Jevido ao fatv que do=-db.
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Aa = Qreou

i db, | a%ng\dm ?e,lo

e =8\ /_ \\_ ___@ Jeve.

Ao 1=l %

U‘) tZe Feive @ | |
AMEL ESPALHADOR DE PARTICULAS o -

DE AREA = 2i1bdb N Nicleos
&5 PA hHADORES ,
—

Fig.3.%- Comportamenrto das Ww«lm X esppthadhs /z(bs
Micdos Ardmilos.

Qe 0 Vﬂj«m g)a[/a f/&ch taustenm Z Iiclas Wdzs/ Tl $0a
de aita Au. aifingida wlas &, entay
6/ ”j‘ /76&6 /’WL 4 mw Cﬁls -Ae

mamao de e
2rbdb. 7 éaéc&a/m& %ﬂ de gu um/'m

At o a, Franes oo wur dosscs andes, < dad
/4@/‘4 e a dia de Jocks as Nangis ¢ a alza.

Ao do Jeie pdbie @ fpefilie cpathadora, (toc]
P(b)clb- Nx (€ de umanée) - N 27bdb . (313)

Acto A
Fnkindo da g (343), 0 vatmpls 3.5 masta guee
bdb - _ ¥ Anodp (3.49)
U pen'lol2)

Qubslituindo & ¢4 (3.19) na ¢g. (3.13), obtein-Ae

Plh)db=_Y 0 f_ A8d9  _ Pp)dp
xA«.D A4 (8/2) ¥,
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onde. adotouse o. . (318) na, 4itbima, Wa&é -

wtm, dis Wb (ad unioame e micteas vpatha, -
dores, eniad A pobabitidade da pastiluta AU LR -
Abada POl i Lonlo rdizdsy M/Zﬂ Be B8 ¢ a pro-
babitidad, da puntiinta o jov espattiada. for 7
Millets entie @ o $rdd dwem Ll 4 npume. Atlacad
Juntonal, st <, ~

Plo)do =Pgudp=T n 1 Ampdf (349

| M9 g A«OD Ao (¢)2) )
Nefar Zo= Ny @ infensidade do feixe de panfitntas
oc‘{maém /{a pebilanta, onde Ne, g: mﬁmﬁi
Culas X, por quniclade de -ém/m,/mamﬁs 10 Feexe .
Asim, o miimero N(§)df dessas puanditutas tipattia.-

c[a,g/ 20K wrdade de Fempo, entie ﬁ’c%#d s

N($)d¢ = NP4 - I A P4) dg
o, do. ¢g.(3.19),

N(@dp= X nk,D* swgdd (5.0)
| 8 14@/2)

spalliadas nume plitula de o | e alondo Comr
0 moduto do atmmo mucliady pﬂﬁ@(,@/ Tevt-4e
aém%w embora. 0 mimpno de prntitunlas Lyfoltiadzy
tadLapidainente Com o Gumerto cloa’}émtocéq/u_
Lbaininto §, osa. queda. ¢ muo mal Lot do gue
W /?W/f/ﬂ, o madelo de Themson, (O ivsatéads
apsso na ¢f.(3.20) fo Confiymado expesinentatbnente
Poor ‘7,?’}7””2 ( #Z?:) welheln Gagzu_cz /7‘:4 ;jmé/d
Antst Mansden nS meses depoois dp obtida
ot Bihhafond. ©
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Wn& 3.6 FHCUI/WVO,

Wsar a ¢4.(313) pane mosthar 4 og-(5.12) .

Yo 4. (3.13), b:.’g.dg(e/z): g_ o8 (012)  form-ge

T, wnlle)”
de T2z (6/2) » &5 4 A*(b/z)
= bdb=_D2_(&(0/2)d8 _ _ D* an(of)Clas(6l2)de |
€ Ambk) P 77

Como fmRY = 2umcasy, ou pmbf sty =i, penf, &
tquaad britaeh fpsulta na ¢g. (3.18) .-

U radets abimito de Kisthorford proumily dmpon sams lindt agpe.
Aon 1ol O Ao nuctian . O rao muclar ndsduet fer
madok do guc o vaio da Aot mall matinm. D e (45aT f10r-
fat, dada e v4.(34), come
D= 1 2 _ | 22¢% , G.21)
Yie, 1hMp?  Are  Ka |
onde Ky =!/Zi/lv~z £ a enaga anetita da Mﬁ&&o( den-
te « 2=2 "0 numthro fwm%'mz no nécleo do He .
O vaton de D pods pon tillontads o pint’ do. g (3:21) sodonds
a  wuga tnitita K da pontita & ¢ 0 hammo de
posctins Z do micteo advo. Abtunadivmments, ovedor de D
Lambein fode. pt tntontrads o Jnti da fimalda. de Kithos -
fo'w/, Mﬂa@. (6.20), ¢ ok Jacésm&b?mﬁzécéw-
Lbarmuros de ,Mt/zfuc’azs X Com i, tnéteta. k. Como a.
feonia de Rutbupond esta Limita do. 8. pickes fapsadbs,
di%ﬂgé‘na'aé Jokam entonfiadas na. obfontad de D pactos
dols r7Hdas. Knrthitanto, mesmo depoie da mesia. puclar
Hnito, o pido comsiderada., a8 divnginiias Comtimoaran
pano. tindan X de alta m@gtfa, Ko, FHas dmgé‘m%
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Y atnibwdas A outra Condied” ney aplizazel. 1o
Leotio. de Kuthowond, gue € o fenctiaced de pant
(ntas A ha At @y nucdan. Fortanto, o Mlo muclean
SN (otetamente dyfinido @W 0 valoh de R
e urm dngulo de Csfitbam ent Limite (no% neasia -
Mamente W), apptinda, o una, onorfia. cneica, inideirte Con-
te Ka, pana o ’gmé Correca a. oemm divengénadss ro
vspitlieamento Kathufmd. Um cafpesinenty Como cste o
Madizado Com pantilutes ol de difptentss enongrs , -
Ad detnunan o Aatd muclier do abuminns € o Lt -
Aubtads 064dy foi de 10%m - 10F. Apic, (F=
105m ¢ wma tmdade de medida, denominada.
FZ/W’, Munto srdda. em Fta miuctian - |

fgwrbéo 3.F . E{kéaf. .

Ao aftavessan uma pulitla fina de 0ur0, uma pantitu.-
Lo de tnowgia. Ka=630 MHeV, ﬁ’a/ﬂﬁmda»a(cam
§=60° ok um vinito micto. Cidutan, (v.) o disténdia.” D
de mﬂﬂéfd%'”w na lsad ponfel < (b) o ph. .
Hmetho o impacho b omespondente |

() D¢ puords Coma ¢§.Gat),0 vatmde D ferd

DL 222 _ zZe¥  _ Gxo 2689xLbx LGM
k. Ke o hne 5,3 xiofeVv 5,3x 106

> D=429x16"m =924 F
/m[s,

z-2 (pundot) 2.9 (Au),

L ~9xLquxt02 2 C:LGxiodé
4k /C 4 ! '
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(b) Lomo Cy%_g_:%é/ a/:a,ac?mo/wcédm/iao/o b sed
<Dcte B - 42,9x10°5 ’ s
b= Dty 8 - 4 ino do“*é;?' = 2L, 95x10 _L _

t3.30°
> b=3%1x10"%n =331 F . |

£xaw;séo 3.8 _ FACULTATIVO

Uma. /JL&’MM de ouro de a/J&smm, L= ,3,1)(10‘7;,,/ e-
atingcda. foor wm (/a‘x(, de Portulns X o
My, = 107 portilntas fregundo a wneP e
Ku=530McV. @) Qldbends gur @ deosidade do
ouro ¢ P=19, 3x10%ka/m>, a masta molar do ouso
" M= 0,192 kq/rmol ¢ 0 mimelo de Avo e”
“Na=6,02x10%3mot™" Caltuter o densedade
mumeiia §=NafV de micleos contedos
Z(uma/ Qmostha, 0(:/0 awto . (b) @la:/(an, 0 mimeo ffy,
& Miclyos espattudonss na felilula de outo pooh um -
dade de ahca A, do S deo postilntas A intidente.
() Wsar CZ, distantios de maion aphozimaspdy D=429 F,
Colentodo no aumplo 3.6, e 4 tguagyde -
mm/aN A de i@fM*t@bfj W{f(?, o m 7ol
o de parfulutas X Airo vspathadas por plgunds
enfie g.-. N o @="r. &

3 23
(@) =M = M Na _ PNa_ 103x102602xL0° _ g 018%2s [ 3
vV VM M 0,197 =5,9x10 nil{ios 3.

) = Rl Bt = 50 5900% 416" LR il
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(c) De tlords com a Guacad de tepattraments de
ﬁ’uﬂm(/od
r
Ne={ Ny§)do = ¥ 0 N, (" amd d
J"/z ) 8 Ao N /26”4(9‘/2) ¢

cmguc,

Aenédé =2 Aen(¢/z)cas(¢/zu -2 j (o5 (¢ g .
, An'(gr) i, A 1(8)2) vz, APBi2)

Fagmcb @ /gym’mfc, sl ca de vapcavel .
Mzpn () > du=Lls(4z)dP

{at gue 0s Linutes de iregtagas, Jornan e
M= fen Ty =Ygz € U= fore=1

ntaT

Yoo 200 40 LMY 4T L Tl 4wz,
Yz U2 [ 2 ,q,z] [4 2(Y2) C%)=2

Am’m,

Ny :l‘ﬁ A Na, z’__.‘f_(i 2xid )(104)(42,qx10'15)2=0,14? /xm‘s /s

Asse m!m e Compasdivel. Com as abservago?s fatas /:M
e g ¢ Maonrsder.
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3.4.3 - PDewas de Chogue de Espa%avmmlo - FaculTaTivo .

Do fmmzv de vieta Catjok, mentel, o tpa-tbarmento
de Kuthoford € msuobmente w/z/ow's-o em terrmos
de mma. pegad de chogut dijeumuad di, como dus-
frado nra Ft'g.a-g-

- &
” Ny = 02 de pankitntas o
tofathadas no Bnqulo solido dijeuncad 4.

d.0.=pReA /92 = 2msenddd
Fig, 3.8- Tdustrasg” de. definidld da. seca¥ de chogut difenncial .

A s de chogue diferential dv, o Gita efetive. de um dos
QS sobte wum JQSWJ Ladores, tito 2,

do = 2rbdb, (3.22)

e Lol lova, o pantiluta. 88 fdbMe um Gnguto botdo
fgemau d(lf;;’.mn¢d¢ ) 1 Mgead de deteceny

A secdd de chogut de gma ft?«a/m{ham&éaaﬁ-
merde me&'azgemfamw o’c%j&{emé{a& denominadée. de
2bonn", & gue | '
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1boarn = 107%%p, % L (323)

Ve AL, /m:ltfu&% X , por wumdade de fempro, drticdem numa.
Gita Ao da. pelituto. entd , o mimero de pantitutas o,
Jor snidade de tom 120, ntdente mume. Seagde c/;aym‘,
d{;‘tﬁma'aﬂ A0’ e wmm dos mickes, petrd

Nz dy pond. o intid - mam il = NaoST < Todo”. (324

e dNw /m/tﬁtfu{a/s o, foh urndade de iam/ao,/ava/m-
Lbadas por n nuiclos da pelinta., na Mgaad o -
Gulan dA2 enfa, o nimuio de paantilutas & espuathio -
do., por wm ATnilo mitleo, nessa mesma Agead
4/)7564&% , e

N® de pant. & eafo. pote um nicso - _iﬁ"_'«;_ . 3.28)

C:omo C@cf@ /ﬂfbﬁ@@« 14 ?m (niide /abtt wm ndecleo.
€9.(3.24) , duettd fen tspoaltvada for e, ¢§.325), entad

d No( =N Io{oda" (3.26)
o

dNe=nTe d0 dv . (3.23)
aa

Tor owctro Lado, a 7404/)7’ wlo. do spaltaments de K .
f/mjo/!,c/ y a’a./a, 1né. &g. (3.20) ,;;Z;Q

dNy = M(@Jtﬁ = _NnD* (2Nvsengdd) (3.2¢)
165en'(gfe) ¢ -

o
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dNe=nL dq D _ ¢ a
o n];(, T ,gml'(¢/z)/ (3.29)

X
= dQ=2mamddg . (3.30)

Gm/aa,mda @ t4.6.2%) om a 4. (.29) , obtém-se

0 _ D% L DR el 5.31)
d L6 Aangk) L4 <), G3)

ue € folmuta do tyoathamenh de Rithafotd enite
5;77 -/amfi da. Secdd de chogu c&“?le/!m?ché. o

Exemplo 3.9 _ Facyirativo

Fuotvn. o Shm () o oaemplo 3. 7 mJéwWw&Lc{a ey -

Lbva.rmemb de I&Wc{ na folma da. 4g.(3.31).
Como  Ia,= MNaofAut, , a . (3.2%) , forrrece

d :N,_n_ﬁ = = ,n qu' -Z
Nq/ o y A.Q_GLQ = Ni=Ny v S%d_ﬂ_dﬂ. (3.32)

o

ou., das ¢gs. (4.30) ¢ (4.31),

Nz n N, D[ 4ngdd _ 0 n Ny 1P
7 A j“/7. bor'lph) 9 AdoNd°D J

0/ (u'nda,, shandp os c/ados do emp& 3.7,
Noy= 0439 parditutas/s -
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3.8. Lopeuctro Adsmito.
ﬁ uleeso do mmodelo AfSmito de Puther fond

inspiroee Niels Bohr a tmaginat ama 70
b o falo Obs aFmas ; ¢ gt ‘os elitaons
£5 PN Gy Abroliades’or fropuedadrs Buiimicas
dos tdmeptes , ¢nfuanty gt o0 riicbio 2ua
/ﬁw/ym sayel /&1 lom portasmen fos Ka.dioak ves .
Assa /m/aﬁé, Aovelaa uma (omlacad ¢ 1
0 mimeso de L ons no etomro ¢ & pua ol -
30009 uma. tabtta poodiia de elimerrtos -

Avidimas do compostanato guintizo do. mate™
Ma. (/'af Linkarn fedo obscundas ber artes da
epola de Lphh ¢ f?m"/;%c,b&a/ , Uwa dax macs 70 -
lavee avidinans desse &:m/:mwmré wa a
L0350 lp sspecino 2lethomagnetelo for atormws .

A Fc}.iﬁ mfm 0 aywtma, de gdgc.f/fa’.:

Yafo mtiliGade pata dbsrvalgs do vspectio atkbuito.

Fenpa PRISMA ;; § ; CHAPA

| FoToGRAFICA

Fg.3.9- Espectndguafo msado para a@uaga?c/a
g;ﬂdw .eﬁIZ/Mmﬂﬁne?tZo emetido /:0/1. &Homos.
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A J/on/(. @nﬁn?/c e Lma aésmm (&;41(24, D) met's
W Contern wm Gao rmong dfometo . Us d,';'/amosf,-fao?
lototados ford _de chn'lGBID fook plisas (om ¢4”
Ziens da  dedanpa . Ao vattar ao e Sofads mptmal,
05 Atwmas Lboiam o L2asso de sl cmitondo
Aadia s (&/wm@fve%m. A hadiacps ¢ todmach,
ot UmA fenda < bflavesa wm Mama, guc

MM(ZA,&”W chralk gue lompol a Aadkasd?: Uma

paZ:'@ fdm&;?m whada ﬂfajuig/p
do pusma.. %a ¢ reglstiads muma pimples
chapod Joroquaiza. . |
Diferntonmte do MMW b sadiace? é’éﬁomde-

netica ¢miclda , poi um Corpome , & Ja._
c/('dga'é" 24 oma ; b/:%f&z, m/@jﬁ%/t wm A% 0

Lie , L5146 %

Crrlenthadl. ¢m wm mmcto dis—
Cutp de Gmfuimentss de onda,. Usava-sc gue cads.
W?«Z de aFomo +or O S /)w?n(‘b arpecsz
Guactesistico | (st &7, Fom aum lonpunts 4/xa it
de linhad et cThal’s gue 0 contifita. . fom goel, as paectios
aASmutos Ao a/m»wmé Coriplixos ﬁwk /ivc?cé V72,

[ 4

Contel (enterig: de Lenbans. fﬁﬁ(%@o%ﬂ,ﬁé on
A Sormperite aon edithon, o tipectro do ditomp de
/zid/wd?é)ub & Mlativamente Simptes.

Mo Jinal doﬂ%xlx/ VDS tpechias do &

de hidhogéndo forar obécwads v 2/
ool Zagzm?’ /Z‘;&yp@/m’uh [}és; Z;Z?zf f i

w]
a
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A F&g.3.10 mostha g dinkas citicles Jetbo atom o
/&ujZo 7 ﬁzlr{;Zf&érlﬁ914$¢VZéfcA?-&?QCCti9.642
Aem ézaz A pimesre m?‘m/m;zﬂgab’ emopuicza
Ce /ua,é
J;W/”mkos Bat m«ﬁ;’) £ Fack ot

| H | Hy HgHeHe Hy
Nowe pa Linsa % He_ He Mok .
i

m

‘\?\ ~ [ .Y QQ\ O

S S S Y

° > FIwa 9

o veunelho Azl VIOLETA UV PedxiMo

Fig. 3,40 Rpity Vind do Ypectio do A{aéojfm; .

W&WW 0,5!/4& Na L €ntid Jao VL2 a/xé_
do hidvo mo, na. %aﬁ do Vi[kw,é énéyem
Balmbr 4 fropir 0 P ri1< Lompoort Gonin
&m/m'méwﬂc/ Ma/a, cbsn /’M e

A= 3é£i, é(hl’n)

onde N;=34,5 ... c;'am,gmaém_ y A«W%Cfémﬂ”ﬂé/
as Linkat o //9/ s - oo afzéﬁo; AW@J@;
4. (3.35), Batmor [aﬁW Apod e , Lore
AMpTIA /ma«;a)’ de G142 , 0s éomﬂvmtaésc(e 0170/4_
dast boe lnhar da dpiza Atke do dFowro dp
fucﬁuagemo lontetida na cjoca . |

(3.33)
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ﬁﬁoj‘iga/h%u‘& de Batmer, maZé ntativas
7/@44,;” y plia riar O A WZS ole
Linhaos aéséfmdao Lrr> j::f/jaf (Mmyﬁ/:t. &
Nl Ao o o Qoo e Ac'docg%c% ﬁi
M%@&Zﬂffo e {590 por. Tohamres Koberd /?za/&’@ y
guando obsevvou guea. €9.(3.33) podeta et
schta (oo »

1. 4 (n?-!:): L (_l__ir_) -
A 3bh6nm\  n? 364,6rm \ L n%
4

RETT (ﬁi _#‘) = Ry (_23-" ;%.) e

onde Ky e demominads de lonttante e @dé Qg poa.
0 A{Jw é%”m’o. D acox c/o lom a/ac/ox 'ma/wab,&'_
los Aecentes |

Ru=10,9692536 wnmt . (3.35)

@_o/ ﬁaf c'm[!/L/;{nlm a Jf (3.24) (omo /wnép L (4

o 0
portiumbss. e 4 ' .
 Chmo e hidhoginis T S P

%:?n(J__L) , >Ny (3.2¢)

)
n: n?

A ofrodugpd do neww indice n; /;a,/m/(:yaa céoa&f/éa
Qutras posiiul aetces de dinkao topretront do hidhophio
alim a(omd,@f: visivd (n;=2) b ;ﬁm&ﬁmj
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Ainhes sopuectrais no hidogeo para ng=3,
chsredas ha 4 do (nfhonennitbo, foiam
descobertas por dows Kared Hentich Fiedtcch
Paschen em 1908 . km 19144, Theodome dymar; cdes.
Cobre ok Uinhas amsotiades a ;=1 |, ebenvadas
N Mga do yltraviodia . Cutras feties SO
tanbém rveladas mads farde rno Lspatcro VA4, -
vermedbo . A Tab.3.1 Mesuwrre G4 JAOI oA a/.(e&'e,s
olsthvados a partis dos sesuttadss de Fydbesg.

NOME RECIAY ForMy hA
L}MAN, 0.V LA=Ru (1/12-1/)1,-’:) JM=243,.. 1
Balmer | UV peiximo | Lx= Ru (%2_ l/ni?:) N34, -
E VISTIVEL |
PascHEN IR 1/)h=Ru (1/52_ 1/n§) im=hs---
$KﬁCkEﬂ I.R L/A: ?u (1/112_1/"2-,) )‘nlfs’ 6,--.
Pronp I.R az Ru(Ys2-Yn2) ; nizb3,..

T ab. 3.1 - SS4ies oe Linkas tope hais mais imponrtante;
obter vadas mo &tomo de hidhogerio.

HAeim, o5 Msubfadhs enptilos de Babmos < /Pyd.é(? )
L e e e g
Link srau pesiel Iambem; a
wi’/m 2% 0 (;b%w Gpecthal do dhwno e
JUO |

- -3
rl
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OZ’lém o/esz Wa%a’q pads rotQva's Obsvadss 708
A0S AfPnuas , fol o fato e as binkay
Zim‘w& a5 aé;r&u#ﬂof.o %/Moc/(&) ﬂm e
/ﬁ&%/mdémd 05 1 ltFons St snouern <o forno do

micleo Aob .e'rylooc"na'a. e wma fonca Coudom |

blama . Neme Smodebs, os ¢.&ions /;ac/-éﬁr?ﬁm
erad e domess Ye Aadiacess Corrfe g o 5, Aepul
Famdes oe POV emtos Al tesadbs. Ao Luk
Cloweas fﬂﬂomﬁfmé:rmo e’ fou O
St atomito pidea Fel podos tadio -
afivas do ent A, Guands o aFomo L tima
L5 tabrleédacle nHerpeca . Asin , © ¢ 10m

/00/442& N7 r(méaézg;o Lorr D mitleo , s

) /Zdaéaaz)’jém ' fada ntemeaminte . Lste
-{/ﬂ% e A Conle giiéntea do ﬁ&%ﬂm&)/o'c/aﬂcaa
do modslo afdmato ' ole Fm‘}@/m(/ :

3.6 Moc/{{zﬁjv‘a‘au'codg, Boha

Em 1913, Nieks Boht ftsolvac o problima da
(Pstadi b dade Gtsmila | a sucmpls de Phinc b
€ Kipstin) ) fompendo ‘om frinugros funda -
yriem a3 Al fikth (laketa. Q. piopesta
cawa, {m/:o/igwfbs rrtubuio?s pasd odesern ol
merto  do. teokia guintica. . |

A motivacay princpal de oht , para /aé';t S
awsa,é» modeds dfé‘?zu'éo ; foh a 'A?fu(a/ic' ade dbs
espectras alorutos obsewados. '
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(omoaéda atdruzo e Bohr terr [0/370'@4{, os
Acguintzs /amé«&ados :

{_ O eletons no atorro /900@07 A wmwve,
Asomerte , €477 aié[ﬁa,gs c/asaaéyé , Q5 Gucus deferrers
os ttades etacionditas, de onde 128 ewxter
Aadia o wﬁamaﬁne’&&a,.

2- A o Lssad e Wc’@@zg’ Y27 t‘mdﬁnc’éc’ca,
OcCore. /A@mw_éz 0 elsHhon s tuna

f»{m&_g@‘ de wurm estado estacionaico bera. o
outio.

A59°RQF° EMissAo

/{?. 3.11 . Estados estacoratess Aepreseritados oL |
sterna de o nides de rengia. 170 dtomo de EphA..

Como pe Ve pa FZg 3.1L, na ﬁaogc‘cfzv’mﬁe c5ta.-
dos estalionaros , 0.8 tomo /aooé emibin , a absorver
A foton de errchgla

hw<he/y = Ei £ (33)
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O premecro postutado ebiina o grobema da
(nsfnbitidade afimta assumando que & Lpssdd”
de_padioigr po ¢ aceleradas, Almpasmente,
1aT ocome _Com  elifons atomicos.

U, szde"ﬂ&& w%aé’a#. do ﬁu‘m%o fwﬁ&&cé
Ot dypociade. & guantzags do momen’o angulan
L dp ¢letron afgmio . Tendy G beee WJ 2
W&ZM e M do atomo o /u'a/wgé'm'@ Do,
Concludcie Qut. 05 0mHer 08 angulases s pftéj/ws

Lﬁ}ﬂﬂﬁu’&?& M mdffﬁfﬂ&ks Lt0s dg Wmfc,

% 1,055x107347.5 = 6,58x107 % V.5

-h _
VAl
Lsto g;

Ln = rfﬁ J (3.3?)

e gue N=1,2,3,... ¢a lomstante B, G se lé h ot ;
possui dimensods de moments amgudan

€ ferrs
A 177 daﬁfm Gpelial na. JZ&M@

A dinita widéndn goe e Linpa para wstifitar
0s postutadss de Bobr, hos quass sc b&/mafo

S modelo atsmito , ¢4a o obsyadgy Mumﬁﬁ
do a/zcﬁo do @fomo de Wgé'mb . O afomo de
he'dwgé‘m’o jﬂé /m/L- e wm /yzfmu afognto mess 5%@4 )
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enoménack de aFomos_manoelefioniios e et ss

[ 22 L /{amen‘/e L éé%v m//kaa, %%g«ﬁf
2 do /u'a/wgc’}ub (Z2=1), crerpolos estes Ki5Hearas
U LOS /{43’ aﬁlamo de Heteo (5-_- 2) aniZa.d/o Y, a%wo

de ditio (Z=3) duplamente ionPado, ce. FAopod s
Ul VELSLaN Gs ConSeguini el Clos /ms'?ic(ao/as dle
oht paid Wﬁﬁs&&%ys.,&“ QFOtrr08 L2

SArs foOA ol pontilctas Canego das, o eteFior

cv/f:@tga, ~€ ¢ 0 Hicleo e can +Ze , Cr Fue

X €70 mimeso de Cangas fosifivas oo micto.

0 ﬁwé&ﬂn ceve Sz anatliiado eonfesr Cowso wm sz T
canto de s /o@zﬁ?u{@s 92 trroverrents de fofa -
e ¢tm Foano de s Lotho de 1massa. CM Comums lavn
mostia a Fig.3.12¢).

[~
xRy

(o) (b)

Fig.3.12 - () Moviments de hotalad de duss postiintos
—&/2/’04,00 do lerho de massb. e (b) heduacag?d ao/ywélzma, de
we, ginica patiuta. . O gisteme. & eguivatinte aomovi-
mesto de wum hofor Al Giob -

As vebou'da.des das ;mlﬁum i cad em Lo do ceirfro
de massa. naIAGY muits ctoadit . Buticatanmente, pata o
atomo de Hidhoginio, a velotidade do ebition <

Ve 40 % (3.29)
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Asirn, aum Trataments nay- smbativitico pode for adbp.
todo agui Corro wma boa. aporaximagy. Q;’;/{ _
A& evvdente na ftquinia., ‘© movererto de Adtica?
das Gt e’egac'yﬂ,(enl'& 20 movtmento de e

Vo fugido . A Fig.3.12(b) inastta Como st frode Ae -
dagc% o /‘)/wé‘&ma o/g/céuu /&Aﬁ?qdu 4o probe
de. tma wiriia /;ﬂ/iﬁm(a, e maséa Aede 5«1@ M e

a AL ra.
x-_-_- Z:I-_/tz :/L;t: J (6.40)

¢ Gue B &€ wefor wrd{aiio na JIW/LA.C({%.
Como 0 Certho de msiar CM LA no. oiigern do 4sterma.
de W&&na&w/ erdos 7 ¢ Ay WWW&L o
AtGuunte londiig?
Mo ng = mhi + Mz _ o =>mK+MA",'Z=0_ (3.94)
m+M

Kesotuendo o pistema de dgs. (3:40) ¢ (3.41), obtem - Ae

L - M ® e Rp=__M_R . (3.42)
m+M m+M

Derivando essas ¢gua tots Lm ilalad po Fo7 ol -
AL qs yebocid MZ Aangerciais de (ada /:avng&z Covro

.

B =M T eVo=__m §F (343)
M M ‘
e gue
E:dizﬁ/@_:lbi CosB i 1) = (- T+(059.=.d_9
dt = gg (0 inpemi) = h(ppl+ b9y ) g8
oL

&4, vetoudade Aangencial slativa ax duas pantivda ,
W=db/dt ¢ @ veloudade ﬂngufdv € B=-ptngitcose] €
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“m v_cf% wnifao na dincas ampu bar . Chinva-se nas 5. 5-43)
gut U ¢ l}; AT rxamtidos € /Qn%eé\s cortiaicas , foolein, 74
s md, a([uga}? da wlocidade febativa 15 Isco mesha
Gut 0 Adstema, Ttm sum monimtrdo < guivelente ao movinents
de wm sofoh A%:ﬂcfo .

A s Ma/uzic/n M (:/&* f&';i‘tm@ de O/M ' A’&(m /Jbo_/e
gl obfide cabouband, 4 awz(ye& unehica K Z3
de ¢§-(3.43), 3P ¢, "

' Z 2 2 2
K_Lmofy LNg® - _Lm( M )qs» LM(L o
' z ! t £ ¢ 2 mM + 2 m+M
=4 L VZ(MMZ.\. Mm2)= i . U%nM(M%M) =4 m M ‘\7’2'

2 (msM)? 2 (maM)* 2 mrM
O
K:‘ ..i‘_»/uj}"z {3«‘45)

< QM 2

/L: mM — mM — m (344)

miM  M(mjg+t)  Lmm 7

e a Wﬁtc/azic/a f/{»;ffsﬁma, (}C c/ua«% m:%f(uﬁ% . 5&&-,!&
a masa M do pitteo & muito maiot do que 6. masa oo
htion, ol gue Moo ¢ ttsm ra tg.(3.46) . Lo pashiatie,
pava o hidoginio o micle <wn pncton de math. Y, - 1256 m. £n-
#ietants, 0 pegueno efeito da massa muclear fina. & ¢m
gnal, c/dccm £ fonttnto ¢ (mposithrite nside 14 Ca.

i, tamsa. da. pesenca de wumg, Jorge Cotrad Cowtombiina. y

oCosendo na. diiecad fadial , nds M 1oigue € o momento
wulon L do féstema. ¢ uma Constante de movimente. O

modulo L do momeafo angulan Conspwviado, prode for. Caé-

utado & pandin das ¢gs. (5.92) .2 G-43), isto <5
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L= mt%th’dihz:m( M )Z'D'/L--!—M( m )2”-’%

m+M "M+M
= (mM¥MRf) M = mM(Mem) g = mM gy,
(m-}-M)2 (m+M)2' (m+W)
O
ho= /ﬁ?’ i“'_/ . (‘34?’)

0 médulo da fora (m/m?:ela, E apoiada ac wevimento
chiwmlan ¢ |

Z
Fc->= Mg&z:m_‘?a\}: m (M/m""Mv)_ =m Mz 1?'2 (m+M)

he M MM (meM) MA
ou _— .
c= —_— 3-#3
M Jo
A enngia pofencal U paw o atome monotleténio <
cﬁukzzgzéinwﬁhan£Mﬁw5 da. veuavl fulotiva t
lomo
Us- 4 Ze*. (3.49)
e, A

onde & &0 nimero de Cangas postivas ne mito Gfomio.

A enungia total E do pistema de duas petiubas, /:cc/e.
Al Cdl&u{dcfa, /Somémrﬁﬂ a 272 (3. 49) orm a4 {I?W
andtica K, isto £, -

oK. _Re* (3.50)
ATEN :
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Now Condica¥ de tpuitbrio, a forca centipeta £ dee
Ak Suak, em modiu, 4 foia Cudimbians, athativa, isto e
v L Re o Kol L 22 ,
% S DI S > Zade 2 4men ’ &5
o Substituicay na. ¢g.(3.50) tsutta

Co-tgetr = (352

ML 0 Gitima, identidade € Lansegidéncia diseta da 8 (.51)

Deve-5¢ thnian guu waﬁaﬁ/nkj E do dtomo mome.
Lefhdrito € tma dade negative, pois, €m
miduty , 4 eherqia. potencial negotiva U ¢ maios dy
gue A erragia. ‘Gnetita poitiva K, ssultands mim
Astema. dé titado ligade . Alim disso , a e (a52)
mostia ot a tﬁmzaci:b Lotal E do gtome rmomocle -
#1éndco e’ézud ) e middubo, A trr04ca. cinetica
K dus partiaclas gue gonmam o dlomo de Bohn .

e agu”, fodas as corwdetacoss do Jroblema, dy duss fait-
(ales Fam fido Limitad o a Gupumentss putainte
Cbs1os . A prumiina, Considetalas guintita do yro-
bluma sta’ 4550l ade @ wuma clas (onsegicéntias dos
postuladss de Bobt, gue Hata da guantszewy do
nomenty argutar ¢ gui pomite (dentifitar a
tg.(a.ss?) Com &, 72 (3.47), (<t ¢,

Ln _—../b(,?f/‘l, =nh (3.53)
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C

gut, sabshtwcda. e 4. (s.51) sem o Jator Y, , fonece
,a,(nﬁ)*': _RE AR 7 _€?

ur! T hpg, A A 4nE,
o .
p=Sye NFATEKS (3.5%)
Z e n
ou unda
/dL”: _;.:Z -E_am J (3.55)
e fuc 2
Qo= wt. ~ 05 nm (3.5¢)
e*m

& um pardonctro atsmito impotarte denominads de Aado
de Bohr ., Lse ﬁwa/n/m/aa(z, a’m'aém ComoO uma
Alata Jewmpurﬂmé'o m /94,05&,,—;@5 de 0/4?(’(4/ ,

ofomila .

Assirn Lomo o ko orbitad 4, € gutrigads, tom-
e AGrnbet W/l @J’ na. !ﬂ%é’, y= gmwc{oxﬁbﬂ'?-
soe a. . (3.55) ra £§.0.52), (st €, ‘

Fo=-d Xef 1 %2 - _Z* _u_(i_ _e‘__) .
£ 4m&hn R 4G N°mM g nt m\2 4n&0s
T M

220
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E,=_2* 4 L, (35%)
nm
onde , de acordp Comn a 4. (3.5¢) ,
Lo- L €% =( e? )2’ m (3.59)
2 4 G. &) 2527

& wma. wmdade de eIOGa atdmia. depormnada de
eneigin de Rydbey | Gue tambem patk jon stect, cono

E,=L (__@L “mcte L o2mc? (3.59
T2 4n’&>ﬁc) z % / )

trvelvendo a. g ALEAIVESTica do elition me? e, 7o Caso
@ guictad add- Srlatividive , ¢ a pLipia tpogi de s -
fo_do tlehon, € uma nove Candhairty

x= e /ingtc . (3.60)

Esta, Constante ¢ uma _g’m/ic/éda a dimersional devawi -
rmda. CZ??S%W& de Wm i 54&(; it W&af«,
88 Flansctls de troapeas s Sk pe o710t o aFomo.
Tans o vatzs da W[Z-m? X Guonto 4 mzra, de Ky dbesp
K., A4 lonhelidas lom pret’sasrcacpesimentel ¢ Ads dads po

Ko =13,60569¢L eV , a=1/137,0359295. (3.¢L)

A massa mdyzida M apartce W&&Wfa IL tagpse s

paa Lye gj afraves da. JAaLgd Mfm . Mo taso do dtomo
de /Lic’wgé'mb , onde M=Mp-1936m € a massi do /yw%n, a €9

(3-8}, Jornee

= L = ) ~m D> MUnfp, 24 (3: 62)
Aw 1+ m/me L4 m/figaim fm /

(fo€, 4 mana Mdngidau ¢ prahiamety (el G Wk m dp cleH1on-
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Admitinde @#im Z=1 € ty), v 1 nas egs. (355) € (5.57), abteim.
e 05 Kais Ay ¢ as eoergind £n pins 0 Etomo cle hidtogénco como

un :..'l% m_a,:znza, (3.63)
Z U
€ 2 |
F oo 2°ME 4 B (3-44)
n& m n%

O Caso /mézmm =1, ésto ,e,f,

A 2Ge=0,05nm ¢ Ex.k, ~v.13,0 '6\/) (3.65)

Jorntem , ispctinmmente, a pdmeda. & menor ctbita
ianaﬁ,mdrﬂtﬂz ) do &tans de &a@oﬂé‘m’o,

O maion. vabps de 1 AL A nyy tstads tantado de maior.
oo € muth 0hblta de Bohs, ocomendo guands o
F98 N—>00 nak €gs.(3.63) ¢ (3.49), £sto €

/bpg:ao e Kku=0. (366)

Newe (ano, a4 dinas /oa/zézfu as fem Aejaiaca’ t}i#?'&(cfa. 14
e, U’)k%&)ff Hssim , 0 vator. Limite 11> oo
estal assoviado a wma (owc/fg@z" Liuzn Pl 4. 1o

do atomo . A enmgia. de nGgaias € detaminada pela
di ienca ertie o Limiar de O30T € 4 €NAQA. do
¢stado jana/mﬂfrr/d , <sto € '
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AE 1+»00 = Em-EL= 0 - (-l%GO) = szbo ‘e,V.. (36?‘)

A maion, Credibitidade do modeto atomico Je Bohn ectel nasb

4 50l Maliadas, prinipadments ; Com o
dtomo NLO - Akbas previiols i So, vetffetadas
Caminamdo 0S Compuments de onda. _po tfechio db
gD o oo e Bobr - Gefo., poor wmplo, cma.
tiansitgy de wm edado exctarlo utiald £ plia am

¢<stado J(nw@ de e nok, entipa. £y , cormo mostia. a
Fég. 3.13. v

K¢ . Ne
kj ny

55.513_/50-;(95@3" de wm foton numé. tiomsccor Fe~E;.

De wlordo Com a ¢4.(3.5%), tssa. tamiisgr 1adioativa.
Libeha um Joton de enogra

hfﬂ;-_.b;ﬁ—_-,ﬁ,;_zd.—: -ﬁﬁ"ﬁo_(; _.?__2_1_“_5,\; (3.6¢%)

ne m nFm o
o -
__4_'___:2'2‘% l‘\‘lo ( L - L)
A M helnf nf
ou dinda
L 7R (L ) (3.63)
PN Mmoo n# r)f,'}

onde, ce actords Com a ¢g.(3.59),
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mce |

m (3.70)
h

Ro= Bo o doo®me? _ 1 2
he he R

O rputtado na 4.(3.69) € essenciobmente., O mptsino gur
a joimula empiinta, de Kydbers , doda na 4. (33).
A femettanca, otome Guande A idintifita A st
de. /?ya/éﬂi Ky, parl. Z=1, Com By=ty Roc R, ishe;

J?H(_L__ML__) y.R,o(_i.___i_) _ G31)

2 2 g A
LY nf g

A
A

A not ‘Qm graftia tda, Cmst‘amfe, e a
K m/uﬁ c{fa (;44:/; alopdo Com a de 'm@/
M= /(L4 M) na &q. (3.498), faa,nc/o M- a0 Tarts
/?y QMhﬁ? Koo AAT Contucidas Com /7156(249’ £
Lrn /m@z.‘z‘m&% ,

Ko = 10, 973734534 um™ (3.72)

/4 995’74/ g/t'{a, cr/ia/w 7‘& ?at as nivees c/e, &né%'a, -

VGatos 1o modedo atdmulo ol Bobt., concordam Zon, s
binkas tspechals obsovads no ddmo de hidhogeno.

A 4. (3.91) desowve todas as Aehies ok linhas fxyﬂﬁ@'s
?/m&w'séaé por ’?yc/&ig . Deve-se Lernbran gue £88a s
Seies /.(af??/ CédlkyZZa«J% MZJL LLoltia /.Usfzmg,%?fa,
de vaAios valoies fiaos i o nimeto §uintico
Fnel 1y .
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As f/wm.fc'ga% /gm ilp=d Com 7 32, fetnecem @ 2ie.

de Lymar, at Fiansicoss pase 17;=2 Com 1,33, Jonccem

a feue Jo/c &@na, as /%mza(fé&'s /am =3 Comr

4‘7:;( 24, forneam a fele de Faschen € @57 ok
Ianrte. .

Esas ansipss , /Jamézmaﬂé Corrr @S Abproes oo ;
tr0 e4e %wm%na’ﬁzo siespondsrrtes , 46T "mos?ﬁza,zf
na. Feg.3.44 , num diagrame. de_nivess de encipia,
pare. o atomo de hidhogémo omk, ol amwido"
Cem a4 g (3.69), £ = E,/,z .

A
0 T oo
-0,85 = l P 4
i 1o
-L,5L -
~ (z.R)
3 -3,40 | 2z N
~ BALMER
W (visiveL)
-13,60 | 'y 41
LyMaN (U.V)

Fig. 3.44 - Nives de oGt & punufaons tanglpts faie. o
atomo e Azt'c/,wﬁé‘ﬂ{b de alotdy com 0 madelo atfimio de Bohy .
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Bmplo 3.40- Bmpts b Mudlin,

Lrtontran, wuma Lodfo L G4 o (om/zummvé
ol maé_c s Lhtp /zaa W@g daﬂ,fémoaa
Picho ¥ ry /%&Aw o fpels ﬁnadeb aBruto |
Je &b Com &:Z %L«ZZ wicombran os tborg
derser Lorn pou menros 2 V7 doﬁeuo\;
e ,éwndm Balmer ¢ Fachen .

A fohmube. de /@a’é«y,a |
=1z“(l___t_)

’ L
2 2
A n;g n.’

- Qs [omﬁum/w de omﬂz, mcw &aaés oA fara.

174,-,09 4./ hesse mo

a-—-"-'ga— > >\co-—— ;R“:lO,QG/wm-"

Bgﬁm% (I’)ﬁ‘ =2) > /\., = __2___ _.O,.%'vlglum = 364,49 nm

PQ&ZE (h 3)$>\ao==

=0, Bllljum 821 Lom |
10,96
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,Ewn,z;;&o 34l _ Teato do Mullin_ FACYLTATIVO.

Ul ﬂdf o modebo atdmito de Boha
() £rrtorn Ui Locsretfdd poana. 4 nae
c/a{ M&W et Hda  rema é?{,drnk' z: :
(b) Mostrian qut, f oS Wﬁm »
2 lveoos , A Ju giicnbat e Inamespd entic
s athan% y =0 pea 7 =n-L ¢’W
4 pfupienua f s Abita elMinia. ~

Como @ &Wf:'& .ﬁaﬂmﬁfa& e |

Cpn=_ Z2 M E,

- = /.
h% m | .
THT, @ fugiinae do Mdiagy amitida e
Y }._-.-.- 7 :ZZM szcz(i B L)
e m 2h \nz ni)’

onde Aibdu-pe o rbeca>, £y =
Ne=n 4 Np=n-1 . £ (on S de4a

P fo f»(/hm/z, Ao - S

Yno Z2A d‘mé[t .-;’;%.]:Z"Moclmc’-'[ 1 ._._L_}
m 2h Ln-1> v —m 2h Lnt2n¥ n*

_Z M om0 [ L -1};3277& otzmr}_t_[ { _1]

m 2h n* 1-—2n-'+‘

_ N2,
z 4 n

m Zh nt
0
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Ol

2 2 _
Vps BM XML n ]zzzu almc? L n—(n-z)]

m 2h n*ln-z2 m 2h htl n-2

= ZEM im0 [2 ]zzzu ot L 'z]
m 2h nt|n-2 m 2h ntln| ’/

pocc  n>>2 . Aucm y

Vn__.. ZZM dZmCz
nd m h
Flia @bt @ pugiicnua [ do i4ta de K2 Ky , e
nelesaio Calulon., W”m) 2 V{Q&"a/a/'e U, n¢3s 014/t .
De atords tom ﬁ/‘bw/a&zé: de Evbr,

(3.73)

L= 182 = nf o Up= NF

MAn
Dat ¢45.(3.56) « (3.60) , fom-fse do= (WEHe) By, = 4f 4/ . Assim,
fn=Tlm g, N2 m L 4 _ 01 %
) Z M Z frod mec Z M LC
dgﬂ;
Up=%y «C - G-#)

mnﬁM{n‘fé, de m&Jo Co & ..(3.1‘»‘4), a fequiniga ,
de ohbifa de 4aic An :fwf 74f 7

£ -
Fn Vo o _" © :Z_aciﬂdczzzu o mct
2hy TR T n o R TR
£ e o

Cufo Asutlodo ¢ Cdidntico a eg.(3.23).
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3.7 - Lapesimerrtp de F/s}mc,é-//a,;;z_.

0 modelo atdmito de Boha e Yy c/c(j'asﬁ' ian o fe-
némene da, Wﬁéa@ obsavade no Lifet arbneo .
Embora. 1550 tenba fido mostrado fomente
o oApmes _1mone Clidnitas, fila evidente
a validade tamben para e multiettadmios.
Deve-4¢ mbian e a. Quamntiawed do. tnipa.

nes Gfomas, 1@ finkhd. side pigpasta por. Farc ke
ne feosca {/@ MW de CoApo nego.

A sz/«?»magab' tapcsimcetal di ﬁf@z}w’ deo

2% irtna das afornos of feat Vo
1944 pror Jores Fharck )i “fwm@‘

3.45 mmastha O c/{a,fmuma do. 17
tal | Ao P Frarck ¢ M’/l?

VAPOR 9& Hg.

Iz 7) megn-

PLACA P

+

vV Yr
Fig.3.05- D éfum’% to do toperimenty e
ﬁdwcé - A@l Z. W |
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Rlithons oy dosza crivpia i emit by, drmia -
runte , de wmn catods” cdo C. Ecros elihons
4T Aeerados ¢ A a wn anodo A por wra
diferenga de pofential Vi afits cada tte os dors eletiods. AZWJ
dos edy#hons pooém A avessan Orirs no anodo
¢ aleancan uma placa P, dede ﬂ,«/-/méam)
LR (netita K 2 (litrte JU. Ve &r. b
Jgiuno potentiad fuFindadpr Vi , apbiiads

e e Pe H. C& cbéons ﬁMm JPON s> et D
QMM For ﬂmﬁ@/ ouc VAPOs- , de aFomes a, baiaa
PUSKET, Gyfas propicedades se dsga imertsgen . A
dpaciiéhua pe basica na medida  da feherte
laita & que passa s dh place. P, oy, feanar
oo Mﬂau accleracos V., 4 /":c'f 346 moshra wm
Aow bado P O lako e afomos de /-:é/g.

t [
1
b ' ' '
-..-' _______________ -
. .
1

¢ (oA)

4
2bh /00 -E-_- fi 4

; i ; 1 1
J]s 10 L5
BTV (olts)
/:t-f 3,46 - ?Ma{‘f'ﬂa/o o Wﬁmernﬁ ole Framck

//m/gm 0 Va/)ﬂxb & /{5’;

Ohom-4g fuL, pata 2olioges Gudachsan buivas, & .
# C Ousge om0 puments de V. Mo tntants ) gudndls
dffw}?/gc {9% A (tente lal aéxioc_/av/amwe/z. .
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Daet-fAe Canctuir Gue ma (rteiacaly
et o5 tlitrars ¢ ai Jﬁi de Hp Ftm (nizeo
ﬁ?xﬂ/&?&méﬂ/c n do 0s tLe#ons dc/;m’dlm a

2 wnctia k=49eV. Apaunttmente, edetons
o/ enangia. Gretilo Lpsamen’e fupetion & %5eV,
porde  pante dela poea Jas'ta @A de %/§¢
na - Conpepuc mads vencel o potepaal ie
Ve para. df&?gﬁ, a placa F
Wudondo V' Corrbinud,. Citscends , as 4(2@27?75 yollam
a ha ¢ a  Cnctala Juftlienie ps o
Wdz:p oe HZ/M , /,a@/x% 79X} 4??/zia 7,
As rudandas busiss nx wwa paa defiinnd dos
valdokeS da, 4 2 cetrte K das (&?ﬁwn.s y & lors _
'/m/c lorn a m:s/é)m'a, de ¢sta dos fmftja,&ps
de enorpia. nos atomes de Hy. 0 primero £itads
L etads  do ﬂf At pry i Jﬂé"éff‘ﬂ, de 4G¢V atma
do tofado fulndarnentad . ©

Fhanck < Herts- despbictans gue gucrnds
a ¢rretgia dos ¢le'brons € menot do fee
49 o/, o Vagon de Hy nad emite renhama. inkd,
Lplctail ¢ W‘:’G{? ¢ w2 foonto o1 e
yodor , GfXdo Arma. nhl 8/1/43/42. no Ao .
A dipha OCbipvada Frm lormsfppiiments de onde.
A=4253,6 rm, Jus lates porde. b Afamente a mm
fotor oo entigia 4,9 <V |

A apoiénce de Framck e Ho /5 nad Jorneiece
Soente MAdinidn  da fuin f130407” do g
s Hendem wm metods plra & medida diuta da
c/y‘lwn@ ole mft&, et estados IMH Atos de wnmp aFome.
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38 Dntepal o Ags e Kepuan c/améj;a@z’.

O rodelo atdmito de Bohr fog Cones ymado
P01 VAUDS W«&‘aaé;{ @‘ggg([qu%z.'s . Lnthe -
tanto, wote foto 07 Qlenfudace a ratutsza
st one. ” dot patubades noe uods 4 baseava
0 mwodelo. A Quantirhiar dy’ moment angdan

L no mocelo otormito e  Bohsr 1 afm‘#%"
@aﬁ@%gﬂa{(aﬂa de, Hlanck farnam , seri doi_
o, as fostet s aungiadks poana. coplitan o

Compan Fareerty mrliklofuio da. mndeLia. .

Ln1 1916, Wellam Witson ¢ Arnotd J'obam;s Welhedm
WSomme/ Sl eniiaam uma MPLA de guantpaio
velida funa 1odas os fitewns fidlos de gcpﬁa&n‘k{@s |
fudiodi@as , Gue penméitioe auma, melbon Compreinsas
do tema. Fssa inclut a guartizo.ca¥ de Flanck
£ A ﬁmnﬁt ¢ de BobA. como casos Mf{'a,{_{a,u.

De atardp twrn Wilson ¢ @mm&rgéda/, para, fodb Ute .

ma jt?(féo de (aor dera.das /zw’gém , vale

a Acguinte Jn'/tagw,é e alg?y :

f A dg =mh (3%5)

ciclo

v de 4 ¢ sma (oordenada /sw'oa'(a, Jetalzade, 7; & oI -
1o jmm&j‘w!o aioriads b e (oordenade,, Ng ¢ tim timitio W/(Zo S
¢ [ Cuma integrags pobre wm cicle, tu preiiods, da

<itlo ‘

Coordenda da, ;wm&;,ea/a, g.

61



7. Mmpﬁ,zma 0 056ibadin harminito Sinples cune -
dimensional , que £o rodelo de ij,da& de ladia -

2:3 ;;[g ?wfc/aaé Phopesto poon, Flanck, a nespa
E:k;(/.-_— _;’12_,;.!;"%2 > #’Z N Zz' =1
o im 2 2mE 26/
hly 2.y, (33¢)
onde et

a=2Ek <«  beozmE (.72)

ﬁul £ 4 &gwéﬁ? de wma, &&?)’C ,WW Ae.
Jaoe wpintace files Coidenachs B x ]
/ammg/Aj;ada. fele epdpa Contante E.
Durente um (etdo de osclacad, o g,;;/p (4,2),
asptado 4 ﬁoﬂZfJ’g@ mom&n% do. foér cwba
Fhg wuma Vodla._lompler em Foano da elidpse. , (mo
mostia a @.3.1?. SDma/atm, wt}:f-:(wé ijc/;, Sot-
nee o dite A-ab da'elipe , onde b & o halo muit
e b0 raio munos da hipse. Ascim, a Aegio. de
guantigais, dfinida ne. @ (435), pornece

fﬁ;(!?ﬁ =frab=nh (3.78)

ciclo

A Fig. 3.4% mostia farbem como duas elepses Gonsecudi’
vas, Comuspondentes a 1N e, podem fo bonstud -
das 4 partis da tg.(3.39). Leye-se obsowen gue a
dhea eritve as elipses detamina o vatos de h .
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W%{ AvsA = h
7 b v

7

7 -2

Fig. 3.7 Dut ipss amotiadss 4 dois mimmns
Judind; tos Lonfetntlvos 17 < nit.

DJudstitunnds as tfs‘(&??) na ef.ﬁ"%), obtem-pe
“’ && imk = LNE = k

i Ve = e
E:H%T—Jr:nk'_—’:l’)ﬁu): nh)) ) (3.29)

L{):/’g =272 ¢ ’K = )’)/8]‘['

Athutlando g i ymé(]%{@‘)’ op ennga /ba/sfa-
Lada, por Horck . Det-se obsovan UW
N-00, & wita e a5 tdphcs ne F 3L Lerde a

Al anulin , o€, h>0. Meke %Zgym&lﬁaat&ﬁc/
ou a £, pud permitida. . Fsse o (o
mga“adéf‘wb 4«:3»; 15 ¢ classilos AL eguivelint .

£ posscvel S dern edu G A /gm@wrdg
bobr pata © momenty i) A7 A futt da %Zd,
e ?WW ole Watsor - J&mmv(éc/ : :

(72

;m's
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Um a&?’wn, maerdo . numao. okbita Gaban
e Ao N, ftrn moméento anpuda L Constante .
Veme laso, 4 icael pncodda rio Lerrfoo ¢ A
Comc/(ﬂaé. @ g lan, & L, wt cesc Lintanmenrte
10 Loinppo e 542/‘7‘/ de' 20 a 97 ¢ ok
fon. deante . Foitanto, a degra ok guant zazs
na ¢g (3.75) Forra-se

\/l’.e@:n}b

Citlo

ciL, Lomo L & @n&/&o?j’(;,

fLJp; szile - 2rL = 2rl=nh

C!'C‘Ia

O -L—.—nh/zn’.—.—n}?/ (3'80)

0 QuL Contorda, com a /)w,bméa, Ao modelo adgouto de Lot

3.9_ Modeto Aﬁwzo de Sommerfetd

& moa/LJo arorco de Bohi /:m/é‘ fm@{Cp‘Ze ele -
Hbmcas cmihie niveds de eneigia B, asoliadas
s irtragls Combombianas whe o cletron <
0 micteo do dfomo . A desan WQ@Z&/W
ampilple menas lotensal, da ohdems dy 207,
tambeérm Linkam Aids obirvadss e Liprectio do
afomo de /afc./wgé‘mb . Eusas Mans'cods, (artnd'das
lomo Lslhudina. fina , st que aun o <stads
de (n%'d, do /}LC/M%"/%’O tonsiste, na verdpde , de
vaiias estados iAo /aw'éu?wﬂ .. '
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Mo Aertotiva de txpliton 6 Lotim Zina,
ina Obsvada 1o &7/xc//w o Mogno,
Adb nasr A guani; @'Jamr‘c-
das anfeiviment, ngm% /x s M0,
oelp aloruito o gucal 0&./: n fooduna gssu -
mih famben 0&5&/:20 6&/;%@& A cdeza ofe
| Jommmg&éc/ e oo base o C/MMW do move_
Iogrifo_do L4H40n  Lrr FAmos o lovrdenadas
polaws 4 ¢ 8, demode que as londicoss de

quanheany /z;/m
fl.afa.-. mh e JP,LJ;L nh (381)

Cicle ciclo
mae, o= L,28 L M=0,4,2,3, ...,
‘mbine._Lond mﬁ‘ ausoLB e A ng

mowwoép %m&%/ AL frto a M@é/ua, & -
awlog, do e tron do a%am ode Bobt ¢ a
jcamméz /M//Ywéé(; At /o As b tiias /mgs—
a5 1144 Mihas o/cﬁaa/r@fm@o e Wetion oSommer fetd,
valon, Mi=0,01 =0, Gu arnda vedos dade Maéejg m(a,, -
clui a txgm’vm Conlutan Conro um laso pastiintlor . A

de wum Caleto fumctan do’]‘é{{a Com o tarodely dfa/mﬁa aé. -
Eom para atomas manoeletronias, (om a (ncbusdSde

ves oibitas eliptitas ,Mm 0 //Aﬁaﬂ, Qpziet feld dfwa

G Nmae CNAK A , k= - Bopz iy oo , obFida aartorionmenie
na, <g.(35%), con a diferenca gue

N=Ne+ " - - (3.?2)
Camo 7%=4,2,3,....€¢ Mh=0,1,2,3,-... mzfaﬁ; %Wa"eﬂ/ag
n=£,2,3)---

taatamerrte Como 1no modebo atimnto de Bohs. .

65



/l/a, Wﬁ&% P Chse B AL Lorro Vs /;m'f/aé v lLoAES

de Vlp=11-1s ﬂﬁcéﬂ?/@b fd%&oé& oAk M&_L yaloh ASer!

n=1 =2 Np={-0=1 => rbzi
N=2 3 Ng=2-0=2, Mg=2-1=[ = rg=42
f).-_:sg Ne=3-0=3, Ng =3-1= 2., Ng=3-2:z1 Ne=4,2,3

Oy A4, w7 alpt Qualgue. de 17,
n9=-’-,2;3;---,ﬂ-i,:’1 (3.€3)

O mirmpro inino ) € cpominado de mimpo qudalivo it bl
eﬁ/@; e_’oé'mz}ma/a de 1midmeno Guantty Sedandilo, FBia
< Valrs, oo mameio Guintso P n , bovea”

n c@kémi&s % c@ﬁo‘b«:’fa&/n{mé; cibitas,
No=1 (Comuspondente a. m=0), ¢ a crbita cirtudan s -
ovita, no modelo de Bohn., enguamty guu as autnes o ¢4 -
tas , domo masha w Frs. 3.12.

Np=1 ne=2 Ne=3 hos?
® Gl o>
n=1 N=2 Nn=3

Fig 312 Ohbitas ob Bor-Sommesfetd ondk o micteo <chi 1o
foto Comum das ¢Lpses.

A enogia. tokal , K= -3 b B, , depard forments de N=T400,.
Az(m%% as ik ,ou W;(M esfaaiis, mﬁm;;adm Jelo wies
mo jvam ale.c/rjt , neianm-Ae m;;;n mesme. Zv&z a < pon_
tantv S0 ditas degensradas . é’gwnd/s eneusEntias,
de fatp, taisTer lawse. e ntus /Q'mf/ué

cufras, ertutanty , Ol detndo Ao wso de frories apro-

Ximadas ¢ ppodem S0 Aemovidas ppos. feoried mps Aejsina.das.
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o td  “homoven o degertrsiiniiz do atomo d;
/uzéwm;*fu‘a Hatondo o prodlma llativshitomant.
Dabe-se guo  paa © elHon o dfmo de
I fé’/ub Ve =4 g% ﬁsst'm y, a/:mg,-/x,e g,wc. a
(omeifiT felati/ictica parna o dnagia Loral, 4fa
WY 210" que & caatarmente o 0idern de
Standege. o AeparacaT dos nives de entigia,
e sityhe. fno. do spectio do hidiogénio.

Apoe o5 Cdbuctbos, nar WO&%{‘C{QS W',
&éﬁmmjz&/ mestion g oL entgias  do arto -
1h0 1rOhOLLeAorito com crbitab elfronitms, diac -

imfj}ac/a/s POA 1108 gwé‘i?ﬁ"cas e rf, sad

Erra= — w224 [14. dlgﬁ(:. i 3)] ;G
(g YR n \Ny 4n

ende A=e€YINERC ¢ a tastarte de estruting A Aefind

i, i, of.(3.60). A Fiy.S.43 mestaa, trlmsd o2
Lrmthe ndveds de //nﬂyﬁ'&b ne M dogénio de alordo Lorm o
4. (3.#4).

N=4

Ne=3
Ne=Z =3
Ng=y

! "L _
- 2“::__%_ n=2

|
|
J
|
¥

-
M — = e e )

F

Yle-.:l. n:’_

;‘?.319-%2'/0&: de ¢shudutia J[zm ro /u'c/wge’)u'o. -
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A WM& mcé “Cadas Jactas Sefes é‘anrém«% de
bRy
Ao s 1ransee a
pmamdazs W/xaﬁ?ngy%m
pectho <& po rZ& Ao 1as devern sen MQMM

/l F as transod pomnitidas
/Wz%ce&% Gt /mﬁs(/a.,zem Qi‘%mﬂﬁ.
7

Mo - Ngj=%1 (3.95)

Lsta @mﬁm &~ enomunade. de Mepa de ,a(e(a?‘
& leiora as Bansof Gt falyentt adsiem.

Vs, fugia, de petecqT Ui associodn b uma pwéa&&Ja,_
do mld, de doMéntia, de detrmineadis Ldinsi 06 . Flna

uma. Comprecnsdy fofisfoiohia deste fema, ¢ neenehi:
funia Wﬁm s elaboreda , fut /bm aéﬂzti/:f&

a’a, 1os /noa;emw @at‘a&s

Todas 45 adbs Guintitas disutidas ol agus,
pante dﬁ;%ham% V{%j, f:of:, ﬁz:a%“ap /é:fn?

uitos (aros @ el Teorle. pudhla. ¢ borr) pettedida
Mo entamts, a. temia Ler &WW% m/mﬁ»nﬁs
ot /oa:ém e 1esumideas Lomo

L. A relta, tiotin @ e oty O it
fid; (Z . Lo /o W{fﬁﬁ; /:/:r /m?ejm/{s( JZZ?:S
mpméam%% mﬁw Jeriodilo
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2. A vtbha torma Qua. Fico PV E sopmente

aé geins dos /iu/::s eritiobs , o absorvichs , nas
hansiois, mas nad et es taxes, on mi-
meso  mcdio  faor /J&famé/ Corr WMW
oloMern,. T au's informalpls a7 Nuussasias fana o0 GX -
wlo das intrsidades s inhas cspaectiois .

d-A wtha froria g frla ¢ bom pucdide formente
pana, 8Fomes de wm c&Hon, oun & 0N -

Ll thdnaios . Fatba mesmro W e?/,&fac,/a.
to aformo de Helio neutho, put prosu fomente. dors ¢lihons.

Em 4925 , Eawin écb»sa'a/m A Propos ura fearia Gui.0 tica,
177201:/0;% Guue, aderm e y Lime ahsﬁegaéé cf;rem
tosa quintia Yo o L Wiiis Ooutros @sponchos
st baseonadbs ao é«%mmwﬁzﬂ Embota jgp bartaok o
nais um gestndach (potulady d d Bloste ), a fapkie puirie.
de &/md%m, e~ e dferente o Velha Teosi fdé’m‘&t
Fou tamplo ) Como . Wnia, guudrtia. de &M%y@ ;ﬁ;ﬁ%-
Catighidd das pnd{indes mipasioprias fyssec 1 O prtasp? polo -
wﬁzﬁmﬁ/:ffm;‘éms had’ /té.? qus orbins de-
Jinidas como no atomo de Eohr . Erflelarte, a vetha
Feoria ;yué,‘nlz"m. & bastwrtt Uil (mo ume Jumerne
mag. A Mgaz'o&ka £ gue O velba Tearié. guio-
?{m & lapz de gaan Avsullados mum e tarmente
COMeIos quande 4m D/o/tma&?m moSematrio /c}r)%'-
Jitado . Al dino, tia frosa ponmite s Wsua -
U364 das proecas afomios gue difiatmente fetawr
poabichs tom o .&?’udf‘m Hata da frosia
intica. de Sehiédinger -

69



Lista de Exercicios

Questdes conceituais

1- Por que é necessario considerar uma folha fina em experiéncias que visam verificar a férmula do
espalhamento de Rutherford?

2- Compare a atracdo gravitacional entre um elétron e um préton no estado fundamental de um atomo de

hidrogénio com a atrac&o coulombiana entre eles. E razoavel ignorar a atragéo gravitacional nesses casos?
. ~ —40
Resp.: Fy,, /Fyq 107,

let

3- A formula do espalhamento de Rutherford ndo estd de acordo para angulos de espalhamento muito
pequenos. Expligue o motivo disso.

1 1 D L .
4- Em que a relagdo — = —sen(p+—(COSgo—l) , que da a trajetdria de uma particula que se move sob
r

b 2b°
acdo de uma forca coulombiana repulsiva proporcional ao inverso do quadrado da distancia, difere da
deducdo da trajetdria de um planeta que se move sob influéncia do campo gravitacional do sol?

5- Mostre que a constante de Planck tem unidades de momento angular.

6- Para as orbitas do atomo de hidrogénio de Bohr, a energia potencial é negativa e maior em modulo do que
a energia cinética. Qual a implicacao disso?

7- Um atomo de hidrogénio pode absorver um féton cuja energia exceda sua energia de ligacdo 13,6eV ?

8- A energia de ionizagao do deutério é diferente da do hidrogénio? Explique.

Problemas

1- Mostre que para um atomo de Thomson, com uma distribuicdo de carga positiva esfericamente simétrica

em todo o volume do &tomo, um elétron que se move em uma Orbita circular estavel, gira com a mesma

frequéncia que teria caso oscilasse ao longo de um didmetro atdmico em torno do centro. (Sugestdo: Mostre
2

_ fk e . :
que a frequéncia angular € @ =,|— ,com k = W onde R é o raio atbmico, para ambos os casos).
m 7€
0

2- O modelo de Thomson para o 4&tomo de hidrogénio prevé uma freqiiéncia Unica de oscilagdo para o
elétron. Considerando o raio do &tomo de hidrogénio como sendo R =0,05nm, calcule o comprimento de
onda da radiacdo emitida por esse atomo. (Sugestéo: Use o resultado obtido no Problema 1).

3- Qual deve ser o raio de um atomo de um elétron, no modelo de Thomson, para que ele irradie uma linha
espectral de comprimento de onda 4 =600nm ?

4- Um feixe de particulas o de energia 3MeV bombardeia uma lamina de aluminio. Determine a distancia
D de maior aproximacdo ao nucleo do atomo de aluminio associada a uma coliséo frontal € o nimero de
nucleos por unidade de volume na lamina, sabendo-se que o numero atdmico do aluminio é 13, o nimero de

massa é 27 e a densidade é p =2,70g/cm® .
5- Qual a distancia de maior aproximacdo de uma particula @ com 5,30MeV a um nicleo de cobre em

uma colisdo frontal? Resp.: 15,8 x10™°m.

70



6- Referindo-se ao espalhamento da particula « por elétrons em um &tomo de Thomson, use as leis da
conservacao do momento linear e da energia para mostrar que a velocidade de recuo de um elétron durante
o espalhamento é da ordem do dobro da velocidade da particula « . (Sugestdo: Considere uma particula de

massa M e velocidade v colidindo contra uma particula em repouso de massa m com M >>m. Suponha
que apos a colisédo a particula de massa M adquire a velocidade Vv, e a particula de massa m adquire a

velocidade Vv,. Use a conservagdo do momento para mostrar que V, =v—(m/ M )v2 . Use a conservagédo da
energia para mostrar que M vz—mvz2 =M Vf. Combine essas duas equagOes para eliminar V,, assuma

m?/M? ~0e conclua que V, ~ 2V).

7- De acordo com a mecanica classica, um elétron deve sempre se mover em um atomo com qualquer
momento angular. Entretanto, de acordo a teoria de Bohr para o &tomo de hidrogénio, o momento angular é

quantizado na forma L =nh/2z . O principio da correspondéncia pode reconciliar essas duas afirmagdes?
Explique.

8- Mostre que a freqiiéncia de revolugdo de um elétron no modelo atbmico de Bohr para o atomo de
hidrogénio é dada por v =2|E|/ hn, onde E é a energia total do elétron. (Sugestdo: Use as equacdes

|E|=1/2mv? = pv/2 , v =2zr/T validas para 4&tomos monoeletronicos e o fato que L =nh).

9- (a) Mostre que no estado fundamental do atomo de hidrogénio a velocidade do elétron pode ser escrita
como v =ac, onde o é a constante de estrutura fina. (b) A partir do valor de &, o que se pode concluir a
respeito do fato de se desprezar os efeitos relativisticos nos célculos de Bohr? (Sugestdo: Use a equagao

E, =1/2 mv” valida para a energia do estado fundamental do atomo de hidrogénio).

10- (a) Calcule os trés maiores comprimentos de onda da série de Balmer a partir da formula de Bohr. (b) A
série de Balmer est4 entre que limites de comprimento de onda?

11- Calcule o menor comprimento de onda da série de Lyman, da série de Paschen e da série de Pfund para
0 atomo de hidrogénio. Em qual regido do espectro eletromagnético esta cada uma?

12- Quanta energia é necessaria para remover um elétron de um atomo de hidrogénio em um estado com
n=_8?

13- Um atomo de hidrogénio é excitado de um estado com N =1 até N =4. (a) Calcule a energia que deve
ser absorvida pelo atomo. (b) Calcule e trace sobre um diagrama de niveis de energia as energias dos

diferentes fotons que serdo emitidos se o atomo voltar a seu estado N =1. (c) Calcule a velocidade de recuo
do atomo de hidrogénio, ao fazer uma transicio de N =4 a N =1 em um Unico salto quantico, supondo que
ele esta inicialmente em repouso.

14- Um atomo de hidrogénio com energia de ligacdo (energia necessaria para remover um elétron) de
0,85eV sofre uma transicdo para um estado com energia de excitacdo (diferenca de energia entre este

estado e o fundamental) de 10,2eV . (a) Calcule a energia do féton emitido. (b) Mostre essa transicdo em um
diagrama de niveis de energia para o hidrogénio, designando os nimeros quéanticos apropriados.

15- Calcule a energia necessaria para remover um elétron de um atomo de hélio ionizado utilizando o modelo
atémico de Bohr. Resp.: 54,4eV .

16- Em uma experiéncia do tipo Franck e Hertz, bombardeiam-se atomo de hidrogénio com elétrons, e
obtém-se os potenciais de excitacdo em 10,21V e 12,10V . (a) Trace um diagrama de niveis de energia para

as trés possiveis transicdes observadas. (b) Supondo que as diferencas de energia podem ser expressas
como AE = hv, obtenha os trés possiveis valores de v e dos respectivos comprimentos de onda A .
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17- Suponha que, na experiéncia de Franck e Hertz, a energia eletromagnética emitida por um atomo de Hg,
devido a absorcéo de energia de elétrons com 4,9eV seja expressa por AE = hv, onde v € a freqiiéncia

correspondente a linha de ressonancia A =253,6nm do mercurio. Calcule o valor de h de acordo com essa
experiéncia e compare com o valor obtido por Planck.

18- Nas estrelas observa-se a série de Pickering no espectro do ion de hélio He". Ela é emitida quando o

elétron no He" salta para o nivel N =4 a partir de niveis de mais altas energias. (a) Obtenha a féormula dos
comprimentos de onda das linhas que pertencem a essa série. (b) Encontre o comprimento de onda limite
dessa série. (c) Essa série pertence a qual regido do espectro eletromagnético? (d) Calcule o potencial de

ionizagdo em elétrons-volt, se o He™ estiver no estado fundamental.

19- Se o momento angular da terra de massa M = 6,0 x 10%* kg, devido ao seu movimento em torno do sol

numa orbita de raio R =15x10"m, fosse quantizado segundo a relacio de Bohr L = n# , qual seria o valor
do ndmero quantico N ? Poderiamos detectar tal quantizacao?
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