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Radiacao de corpo negro

Um objeto aquecido emite radiacao térmica com um
perfil gue depende de sua temperatura:

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

Lei de Stefan-Boltzmann
| =06.T* o0 =5.67x10% JsIm2K+

Poténcia por unidade de volume
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Comprimento de onda A (x10%m) L ei de deslocamento de Wien

A = (290 X10°MK) /T




Radiacao de corpo negro
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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!!
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Hadiated Intensity

™~
Radiacao de corpo negro

| //: para a curva correta. partindo de uma
Teward the suposicao esquisita: assumir que,
“ultraviclet ao absorver ou emitir luz de freqg. v, a
catastrophe’ energia de um corpo s6 pode variar
By 2 de mudltiplos inteiros do valor E = hv,
KT onde

Solucao (?): Em 1900, Planck
obteve uma expressdo matematica

h =6,63 x103 J.s = 4,14 x1015 eV.s
seria uma hnova constante da
Natureza

Planck Law as de onde vem essa
By 2 v \\.
Curves agree at i X
c
very low frequencies ekl -1

Frequency




Quantizacao

Max Planck em 1901
(saindo da cama)

i

Toward the
"ultraviclet
catastropha"

Radiated Intensity

Curves agree at
vary low frequencies

FPlanck Law\
Brev o by
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Constante de Planck

Frequency V

N -663x10%Js = 414x10%5 eV s




N O efeito fotoelétrico
n

Descoberta (acidental, por H. Hertz, 1887): um eletroscopio
carregado negativamente pode ser descarregado pela
Incidéncia de luz ultravioleta.

Em 1899 J.J.Thomson concluiu que as cargas elétricas que estavam
sendo emitidas eram elétrons

Efeito fotoelétrico: emissao de elétrons por uma
substancia devido a incidéncia de luz na sua superficie.
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Experimento com tubo de raios catédicos
‘ (P. Lenard, 1900)

w

A luz ultravioleta faz o catodo
metalico emitir elétrons. Esse €
o efeito fotoelétrico.

L Os fotoelétrons

uz

4 _ formam uma
/ +" corrente entre o

" catodo e o dnodo.

. ,@ \ Amperi-

metro

.et®
e
.
.
.
.
o
.

A diferencade A corrente pode ser medida
potencial pode  enquanto a diferenca de

ser alterada ou potencial, a freqiiéncia da luz
invertida. e a intensidade luminosa sdo

variadas.

Observacéo crucial 1: so ha corrente
para luz com frequéncia acima de
uma frequéncia limiar f,

.

Independentemente da intensidade
luminosa, existe corrente quando f > f.

AN

Freqiiéncia limiar

Independentemente da intensidade da luz, ndo
existe corrente se f < f.

Atencao — a fig. acima (fig. 39.2)
esta errada na edicao brasileira do
livro-texto (aqui esta corrigida) ! Y.




4 Experimento com tubo de raios catodicos A

Ti (P. Lenard, 1900)
§

Observacéo crucial 1: so ha corrente
P: Essa observacdo é para luz com frequéncia acima de

incompativel com a descricao uma frequeéncia limiar f,
classica da luz (onda
eletromagnética)!!! Por que?

.

A) Uma onda EM classica intensa
deveria ejetar elétrons qualquer que
fosse sua frequéncia.

B) Uma onda EM classica deveria ser f
absorvida sem ejetar elétrons, | :Z-“ fo\
qualquer que fosse sua frequéncia . i

C) Uma onda EM classica so deveria | [pdependentemente daintensidade da luz, ndo
ejetar eletrons para frequéncias | existe corrente se f < 2

abaixo de um valor limiar f,

Independentemente da intensidade
luminosa, existe corrente quando f > f.

Freqii€ncia limiar

D) Uma onda EM classica s6 deveria
ejetar elétrons caso sua frequéncia
e intensidade fossem ambas acima
\ de um certo limiar.




4 Experimento com tubo de raios catodicos A

P. Essa observacido ¢é
incompativel com a descricao
classica da luz (onda
eletromagnética)!!! Por que?

A) Uma onda EM classica intensa
deveria ejetar elétrons qualquer que
fosse sua frequéncia.

B) Uma onda EM classica deveria ser
absorvida sem ejetar elétrons,
qualquer que fosse sua frequéncia .

C) Uma onda EM classica sO0 deveria
ejetar elétrons para frequéncias
abaixo de um valor limiar f,

D) Uma onda EM classica s6 deveria
ejetar elétrons caso sua frequéncia
e intensidade fossem ambas acima

\ de um certo limiar.

T“ (P. Lenard, 1900)

Observacéo crucial 1: so ha corrente
para luz com frequéncia acima de
uma frequéncia limiar f,

.

Independentemente da intensidade
luminosa, existe corrente quando f > f.

AN

Independentemente da intensidade da luz, ndo
existe corrente se f < f,.

f

Freqiiéncia limiar




Experimento com tubo de raios catédicos
‘ (P. Lenard, 1900)

n

P. Essa observacido ¢é
incompativel com a descricao
classica da luz (onda
eletromagnética)!!! Por que?

R:A. Uma onda classica
transmite mais energia quanto
maior for sua intensidade.
Assim, uma onda intensa
deveria ser capaz de ejetar
elétrons independente da sua
frequéncia, e uma onda fraca
nao deveria ser capaz.

(>

Observacéo crucial 1: so ha corrente
para luz com frequéncia acima de
uma frequéncia limiar f,

.

Independentemente da intensidade
luminosa, existe corrente quando f > f.

AN

Independentemente da intensidade da luz, ndo
existe corrente se f < f.

f

Freqiiéncia limiar




4 N
b Aplicando uma ddp

Yw

A luz ultravioleta faz o catodo
metalico emitir elétrons. Esse €

Para luz de frequéncia fF>f, se

aplicarmos uma voltagem AV ao circuito
a corrente depende tanto de AV como

o efeito fotoelétrico. da intensidade da luz
: L Os fotoelétrons
: uz o
. formam uma Luz mais intensa gera
" corrente entre 0 corrente mais intensa.
catodo e o dnodo. / )
,@ \ Amperi- Luz int 3
A metro Nenhuma corrente uz ntensa &
Anodo fluise AV< -V __ .
' Luz fraca
.ﬂ
am I
e ) a4 :
A diferencade A corrente pode ser medida I : AV
. . — V . )
poterlltcwldpode en(t]uan-t(i a (?fer?{lgalded 1 . corte A corrente independe de
ser alterada ou otencial, a freqiiéncia da luz
: : PO & beduen N s AV quando AV > 0.
invertida. e a intensidade luminosa sio 5, .
variadas. O potencial de corte € 0 mesmo

@ para luz fraca ou forte.
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P: Por que essas curvas saturam
(chegam a um patamar?)

A)Porque para voltagens grandes,
nao sobram no material mais elétrons
para serem ejetados

B)Porgue todo equipamento suporta
um limite maximo de corrente

C)Porque para voltagens grandes,
todos os elétrons ejetados do catodo
chegam ao anodo

D)Porque para voltagens grandes,
nenhum elétron ejetado do catodo
chega ao anodo

(>

™~

h Aplicando uma ddp

Para luz de frequéncia fF>f, se

aplicarmos uma voltagem AV ao circuito
a corrente depende tanto de AV como
da intensidade da luz

Luz mais intensa gera
corrente mais intensa.

1
Nenhuma corrente Luz intensa &
fluise AV< —-V__ .
. Luz fraca
.ﬂ
v : AV
— V . '
» e A corrente independe de

AV quando AV > 0.

O potencial de corte € 0 mesmo
para luz fraca ou forte.
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“m

P: Por que essas curvas saturam
(chegam a um patamar?)

A)Porque para voltagens grandes,
nao sobram no material mais elétrons
para serem ejetados

B)Porgue todo equipamento suporta
um limite maximo de corrente

C)Porque para voltagens grandes,
todos os elétrons ejetados do
catodo chegam ao anodo

D)Porque para voltagens grandes,
nenhum elétron ejetado do catodo
chega ao anodo

o

™~

h Aplicando uma ddp

Para luz de frequéncia fF>f, se

aplicarmos uma voltagem AV ao circuito
a corrente depende tanto de AV como
da intensidade da luz

Luz mais intensa gera
corrente mais intensa.

1
Nenhuma corrente Luz intensa &
fluise AV< —-V__ .
. Luz fraca
.ﬂ
v : AV
— V . '
» e A corrente independe de

AV quando AV > 0.

O potencial de corte € 0 mesmo
para luz fraca ou forte.




Aplicando uma ddp

Variando a diferenca de potencial AV da fonte

a) AV>0 b) AV=0
§ 1

Nenhuma corrente Luz intensa Nenhuma corrente Luz intensa

ﬂul SEAV = Y || I flui seAV==V .

— >

Luz fraca

AV

&\___________,v

I Citodo Anodo
|+

AV > 0: um ﬁnodo positivo atrai todos os AV = 0: os fotoelétrons deixam o cdtodo
em todas as dire¢oes. Poucos deles chegam

fotoelétrons para si.
@ ao 4nodo.




Aplicando uma ddp

Variando a diferenca de potencial AV da fonte

c) AV<O
Il
/}}' Nenhuma corrente Luz intensa
7 — flu1 Se AV ==V . /
— Luz fraca
Cétodo Anodo ofiEh
AV = 0: os fotoelétrons deixam o cdtodo
em todas as direcdes. Poucos deles chegam AV

ao anodo.

AV > 0: um dnodo positivo atrai todos os
fotoelétrons para si.

=

AV <0:um anodo negatlvo repele os
elétrons. Apenas os mais rdpidos conseguem
chegar ao dnodo. /




B O potencial de corte
.

Observacao crucial 2: A corrente some quando AV passa de
um certo limiar negativo -V

intensidade da luz

0 qual nao depende da

corte?

Luz mais intensa gera
corrente mais intensa.

1

Nenhuma corrente Luz intensa &
fluise AV < —V /

corte”
Luz fraca

| A

AV

A corrente independe de
AV quando AV > 0.

O potencial de corte € 0 mesmo

para luz fraca ou forte.




h Consideracoes Energéticas

.

2. Para um elétron ser arrancado do catodo, Analogia

ele precisa receber energia suficiente para A energia minima necesséria para remover
superar a ‘barreira’ de energia que o0 uma gota de dgua da piscina € mgh, .
mantém preso, a qual tem um certo valor E,

1. Quando a luz incide sobre o catodo, os elétrons absorvem energia.
Vamos chamar a energia absorvida por um elétron de E

eletron

P
hl ¥
Esse valor é chamado ‘funcao-trabalho’, e Agua
depende do material.
3. ApéS ser arrancado, o elétron passa a Ser P: Assumindo que o elétron
acelerado pelo campo elétrico produzido consegue alcangar o anodo,
pelos eletrodos. Esse campo pode fornecer qual a sua energia cinética
ou retirar energia do elétron, dependendo ao chegar 14?
do sinal da ddp
7§: ___;/‘{/ A)Kf = Eeletron+ E0 t€ AV
S \ B)Kf = Eeletron+ EO_ e AV
_=||I+ +||| — C)Kf: Eeletron_ EO-I_eAV
@ AV >0 AV <0 D) Kf - Eeletron_ EO_ e AV




2. Para um elétron ser arrancado do catodo,
ele precisa receber energia suficiente para
superar a ‘barreira’ de energia que o0
mantém preso, a qual tem um certo valor E,

Esse valor € chamado ‘funcao-trabalho’, e
depende do material.

3. Apos ser arrancado, o elétron passa a ser
acelerado pelo campo elétrico produzido
pelos eletrodos. Esse campo pode fornecer
ou retirar energia do elétron, dependendo
do sinal da ddp

=N

||I+
@ AV >0 AV <O

h Consideracoes Energéticas

T 1. Quando a luz incide sobre o catodo, os elétrons absorvem energia.
Vamos chamar a energia absorvida por um elétronde E__,. .

Analogia

A energia minima necessdria para remover
uma gota de dgua da piscina € mgh,, .

LA
hg %

Agua

O =E
\

P: Assumindo que o elétron
consegue alcancar o anodo,
gual a sua energia cinética
ao chegar la?

AK, = E, .+ E,+ € AV

eletron

—E,+e AV

eletron

DK, =E

eletron =0




4 _ _ N
! Consideracoes Energéticas

T I P:A energia “eV_, .~ representa:
Nenhuma corrente A) A menor energia possivel para um elétron
ﬂu1 seAV< —V s imediatamente apods ser ejetado do catodo

B) A menor energia que precisa ser fornecida

> para ejetar um elétron do catodo
C) A maior energia possivel para um elétron
v imediatamente apods ser ejetado do catodo
|
—V 0 D) A maior energia que precisa ser fornecida
corte para ejetar um elétron do catodo
Kf = Eeletron_ EO +e AV

ANALOGIA: Se gotas recebem energia E do
vento, ha uma “altura de corte” maxima h,,,,

- ~ t
além da borda, da qual elas ndo passam. @ Pt

Agua

(2o Y




4 N
h Consideracoes Energéticas

' .
I P:A energia “eV_, .~ representa:
Nenhuma corrente A) A menor energia possivel para um elétron
ﬂm seAV< -V s imediatamente apods ser ejetado do catodo

B) A menor energia que precisa ser fornecida
para ejetar um elétron do catodo

L
C) A maior energia possivel para um elétron
v imediatamente apds ser ejetado do catodo
|
—V 0 D) A maior energia que precisa ser fornecida
corte para ejetar um elétron do catodo
Kf = Eeletron_ EO +e AV

ANALOGIA: Se gotas recebem energia E do
vento, ha uma “altura de corte” maxima h,,,,

além da borda, da qual elas n&o passam. fcore
A energia mgh_, corresponde a maior —
Agua

energia possivel que resta para uma gota
apos ter escapado da borda. @

-




4 N
h Consideracoes Energéticas

T - ] P: A energia eV__ .. representa:

corte

A) A menor energia possivel para um elétron
imediatamente apds ser ejetado do catodo

Nenhuma corrente
fluise AV< =V __ .|~

B) A menor energia que precisa ser fornecida
para ejetar um elétron do catodo

L~
C) A maior energia possivel para um elétron
: imediatamente apds ser ejetado do catodo
v
"/ 0 D) A maior energia que precisa ser fornecida

—E,+ eV

eletron

0 y/ corte\ para ejetar um elétron do catodo
=E
f

V.= (E E))e

eletron

(22 Y

corte




T‘ Consideracoes Energéticas
-

Luz mais intensa gera
corrente mais intensa.

1

Nenhuma corrente Luz intensa &
flui se AV =V __. /
. corte
Luz fraca

L A

V. =(E

corte

eletron EO)/e

AV

A corrente independe de
: AV quando AV > 0.

O potencial de corte € 0 mesmo

para luz fraca ou forte.

Poréem: a previsao da Fisica Classica para ondas eletromagnéticas é:

E.cion = |AtA (classico)

Portanto V_ . dependeria da intensidade da luz ! (??)




h Efeito Fotoelétrico

T ‘ Resumo das observacoes

1) Fotoeléetrons s&o emitidos apenas se a freq. da luz for maior que f,.

s Totoeletro
Luz
., formam uma
" corrente entre
S cédtodoe o dn

At Independentemente da
intensidade da luz, nao
existe corrente se f > f,.

....... v AV ! 0 fO\

Freqiiéncia limiar

e




h Efeito Fotoelétrico

n

1) Fotoeléetrons s&o emitidos apenas se a freq. da luz for maior que f,.

Resumo das observacoes

2)Paraf>f, e AV fixo, a corrente | é diretamente proporcional a intensidade da luz

foii s Totoeletro
. formam uma ~
" corrente entre : Nenhuma corrente

1
cdtodo e 0 4n flui se AV < — che. /
r

Luz intensa

At Independentemente da
intensidade da luz, nao
existe corrente se f > f,.

£ I » i == o
....... » AV i 0 5 .ﬁ) \ — Vcom 0

Freqiiéncia limiar

Luz fraca




h Efeito Fotoelétrico

n

1) Fotoeléetrons s&o emitidos apenas se a freq. da luz for maior que f,.

Resumo das observacoes

2)Paraf>f, e AV fixo, a corrente | é diretamente proporcional a intensidade da luz

3) Com AV positivo e alto a corrente € constante. Reduzindo AV, a corrente

decresce até 0 A no potencial de corte AV =-V_ . <0.
Luz s 1otoeletro I I
iﬂﬂ‘;ﬂl Zl:t:( * Nenhuma corrente Luz intensa
* cdtodo e o fin * flui se AV < — Vcone‘ /
Ar Independentemente da H
7 3 = b Luz fraca
Ny intensidade da luz, ndo | —
| existe corrente se f > f,.
I ||

£ I » i == o
....... » AV i 0 5 .ﬁ) \ — Vcom 0

Freqiiéncia limiar




h Efeito Fotoelétrico

v

1) Fotoeléetrons s&o emitidos apenas se a freq. da luz for maior que f,.

Resumo das observacoes

2)Paraf>f, e AV fixo, a corrente | é diretamente proporcional a intensidade da luz

3) Com AV positivo e alto a corrente € constante. Reduzindo AV, a corrente
decresce até 0 A no potencial de corte AV =-V_ . <O0.

independe da intensidade da luz.

corte

4) Para uma dada frequéncia f, o valor de V

corte

1 1
s 1otoeletro
Luz
. formam uma [ ~ Luz intensa
" corrente entre 5 Nenhuma corrente u
cétodo e 0 4n 1 % fluise AV < — che_ /
Ar |  Independentemente da ;
e f g ) . b Luz fraca
intensidade da luz, ndo | —
|| existe corrente se f > f,.
|l f = 2l

AT I » |
...... » AV 0 :.' f(‘)\ _Vcone 0

Freqiiéncia limiar




h Efeito Fotoelétrico

v

1) Fotoeléetrons s&o emitidos apenas se a freq. da luz for maior que f,.

Resumo das observacoes

2)Paraf>f, e AV fixo, a corrente | é diretamente proporcional a intensidade da luz

3) Com AV positivo e alto a corrente € constante. Reduzindo AV, a corrente
decresce até 0 A no potencial de corte AV =-V__ <0.

independe da intensidade da luz.

corte

4) Para uma dada frequéncia f, o valor de V

corte

e Para f > f,a corrente | surge imediatamente quando a luz incide, por mais fraca
gue seja.

Us 1otoeletro I

Luz

. formam uma [ ~ L i
~" corrente entre . Nenhuma corrente UZ 1mmtensa
citodo e o én

1 . fluiseAV<-V__.|~"
Ar | Independentemente da
|  intensidade da luz, ndo —
existe corrente se f > f. i
o * AV

AT I » |
...... » AV 0 :.' f(‘)\ _Vcone 0

Freqiiéncia limiar

Luz fraca




E Efeito Fotoelétrico

v

1) Fotoeléetrons s&o emitidos apenas se a freq. da luz for maior que f,.

Resumo das observacoes

2)Paraf>f, e AV fixo, a corrente | é diretamente proporcional a intensidade da luz

3) Com AV positivo e alto a corrente € constante. Reduzindo AV, a corrente
decresce até 0 A no potencial de corte AV =-V__ <0.

4) Para uma dada frequéncia f, o valor de V__ . independe da intensidade da luz.

corte

1) Para f > f, a corrente | surge imediatamente quando a luz incide, por mais fraca
gue seja.

2) O valor de f, depende do material que constitui o catodo.

s Totoeletro
Luz

. formam uma ~
+" corrente entre . Nenhuma corrente

1
Luz intensa
7 cdtodoe o an flui se AV < — Voo /
L~

At Independentemente da
intensidade da luz, nao
existe corrente se f > f,.

f v AV

M st
"""" v AV 0 ,': f(‘)\ _Vcone 0

Freqiiéncia limiar

Luz fraca




4 N
B | Postulados de Einstein

Em 1905 (mesmo ano da Teoria da Relatividade), Einstein propos
um modelo simples capaz de explicar todas as caracteristicas do
Efeito Fotoelétrico. Por esse feito, recebeu o Prémio Nobel de 1921.

O modelo de Einstein consiste de 3 postulados:

1) Aluz de frequéncia f consiste em unidades ou ‘quanta’ discretas,
“Fotons”, cada uma das quais carrega energia E = hf, e se propaga
com velocidade c.

2) Os quanta de luz sao emitidos ou absorvidos integralmente. Podem
ser emitidos 1, 2, 3, ... quanta, mas nao 1/2 quantum.

3) Um quantum da luz, quando absorvido pelo metal, transfere a
totalidade de sua energia a um unico elétron.

(-, y




\
Implicacoes dos postulados de Einstein

E = hf (quantico) V.= (hf-E,)/e

elétron

1. Deve haver sim uma frequéncia de corte, dada por f,=E,/ h

2. O potencial de corte ndo depende da intensidade da luz, mas da sua frequéncia!

3. Uma iluminagao mais intensa transfere maior quantidade de quanta e portanto,
mais elétrons sao ejetados: Corrente aumenta com Intensidade!

4. O quantum de luz é absorvido instantaneamente, n&o ha atraso.

1 I
Luz USs 1010€1ero . -‘.
W i 3 Nenhuma corrente Luz intensa &
cdtodo e o in : fluise AV< —-V__. /
k" 3 . corte
070 Al Independentemente da F
\Ve—" U | : : N ; Luz fraca
Catod - intensidade da luz, ndo  ; |
m % existe corrente se f> f. i
1] : 3
= L I s = f . :
¥ : AV

\ ....... » AV 0 f. \ -V 0




" Teste experimental (R. Millikan, 1916)

™~

b

Dados experimentais para um
catodo de cesio

VCOIT,C(V)
Declividade = 4,124 X10"" V/Hz
N AN Confirma a previs&o
de Einstein:
2 .
;. Vcorte = (f _ 1:O) hie
0 T T T f(x 1014 HZ)

0 2 4\6 8 10 12
f, =439 X 10" Hz

Como conhecia e = 1,602 x 10-*°C, Millikan obteve o valor da constante

de Planck
h~6,61 x 103 J.s

Valor concorda com o estimado de forma independente pelas medicbes
da radiacdo térmica de corpos negros -
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4 , N
h Luz: onda ou particula?

_

O efeito fotoelétrico parece indicar que a luz € composta de
particulas. Porém, quando falamos em frequéncia,
comprimento de onda, estamos falando nas propriedades de
uma onda. De fato, a luz apresenta propriedades tipicas de
ondas, como a difracao e a interferéncia.

Difracao por uma Equivalente: Difracao por
Fenda simples: um fio de cabelo:

Incident
plane

Single Slit Diffraction




4 . N
B Interferéncia com duas fendas

N

Em 1801, Thomas Young descobriu que
uma onda (seja de agua, de luz, ou
qualquer outra) produz um padrao de
interferéncia caracteristico ao passar por
duas frestas

) I
a'.l i I, I
ff
i

| |
i L] ! \
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"W Interferéncia com duas fendas
-

Dupla fenda com ondas classicas

Detetor




"W Interferéncia com duas fendas

-

1. A plane wave is incident
on the double slit.
A 2. Waves spread out ” m=3 Interferén(jia
T behind each slit. \ .
3 it construtiva
m=1 |l“1 _ 1"2| = mA\
dI i m =10
m=1 n .
_ Interferencia
Top view of .
the double slit m=2 destrutiva
» : Rl
3 Th:; waves interfere in the - =2 r1 — 17| = (m+%)A
region where they overlap.
4. Bright fringes occur where m=4
the antinodal lines intersect L

the viewing screen.
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o Interferéncia com duas fendas

-

P: 0 que sera que acontece quando fazemos essa mesma
experiéncia com luz de muito baixa intensidade?

O padréao de interferéncia aparece imediatamente em todo o anteparo
de uma vez, de uma forma facilmente distinguivel (alto constraste entre
areas claras e escuras).

O padrao de interferéncia vai aparecendo de forma lenta mas
uniforme, em todo o anteparo de uma vez. Inicialmente é dificil de
distinguir (baixo contraste entre areas claras e escuras), mas vai
ficando cada vez mais distinto.

O padréao de interferéncia vai aparecendo de forma lenta mas granular,
l.e, alguns pontos aparecem antes de outros. Inicialmente é dificil de
distinguir, mas vai ficando cada vez mais distinto.

Nao aparece um padrao de interferéncia




o Interferéncia com duas fendas

0,025 msec

@ Link p/ video: http://bit.ly/1mhBtTU
A\,
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o Interferéncia com duas fendas

-

P: 0 que sera que acontece quando fazemos a experiéncia de
interferéncia de dupla fenda com elétrons?

O padréao de interferéncia aparece imediatamente em todo o anteparo
de uma vez, de uma forma facilmente distinguivel (alto constraste entre
areas claras e escuras).

O padrao de interferéncia vai aparecendo de forma lenta mas continua,
em todo o anteparo de uma vez. Inicialmente € dificil de distinguir
(baixo contraste entre areas claras e escuras), mas vai ficando cada
vez mais distinto.

O padréao de interferéncia vai aparecendo de forma lenta mas granular.
Inicialmente é dificil de distinguir, mas vai ficando cada vez mais
distinto.

Nao aparece um padrao de interferéncia




"W Dupla fenda com elétrons (1989)
N

Tonomura et al (Hitachi)

@ Source
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W Modelo atomico de Bohr (1913)

Modelo atdbmico de
Rutherford

Lembrando: havia dificuldades para explicar:

1) Como um atomo assim poderia ser estavel
(particulas aceleradas irradiam)

2) Espectros discretos de emissao / absorcao

@

Nicleo

Espectro de emissdo do hidrogénio.

[

656,5 nm

486,3 nm

434.2 nm

‘Niels Bohr (1885-1961)— fisico dinamarqués, trabalhou com Rutherford

410,3 nm

™~
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Modelo atomico de Bohr (1913)

Observacbes empiricas e suas explicaces
segundo o Modelo atbmico de Bohr:

1) A matéria e estavel pois nao existe estado de energia mais baixo do que o

fundamental
2) Os atomos emitem e absorvem um espectro discreto de luz pois s6
fotons com energias correspondendo as diferencas entre estados

estacionarios podem ser emitidos e absorvidos

3) Os espectros de emissao tambem podem ser observados quando um feixe
de elétrons atravessa gas num tubo de raios catédicos pois os elétrons
colidem com os atomos do gas, 0s quais sao excitados para estados de
maior energia e em seguida sofrem decaimento espontaneo.

4) As frequéncias tipicamente presentes nos espectros de absorcao formam um
subconjunto das que aparecem nos espectros de emissao correspondentes.
Como os atomos tendem a estar no estado fundamental (devido aos
decaimentos espontaneos), apenas linhas de absorcao a partir deste estado
serao tipicamente observadas na Natureza

5) Cada elemento da tabela periodica possui um espectro proprio.

@ Nao explicado !!
N, O que determina os estados estacionarios de cada elemento?




” Exemplo: espectro do Hidrogénio

A
Formula de Rydberg\ As linhas nos extremos direito e

esquerdo do espectro de Balmer

01.8 x 107 9m correspondem respectivamente

= a quais pares de valores de m e

( 1 1 > n?
m2 2

- m=-n A)2e o (esq)e 2 e 1 (dir)
E=— B) 2 e w (esq.) e 2 e 3 (dir.)
A C)2el(esq.)e2e oo (dir)

— 13,6 eV (Lz _ %) D)2 e 3 (esq.) e 2e oo (dir)
L\ )
man \ e : / Passhen
) [T |

L
3

Imer
| | | | | | | I |
200 400 GO0 1000 1200 1400 1600 1200 Lty
\ m=1 m=2 m=3




" Exemplo: espectro do Hidrogénio

B AN

Formula de Rydber

As linhas nos extremos direito e

esquerdo do espectro de Balmer

01.8 x 107 9m correspondem respectivamente

= a quais pares de valores de m e

( 1 1 ) n?
m2 2

- m=-n A)2e o (esq)e 2 e 1 (dir)
E=— B) 2 e« (esq.) e 2 e 3 (dir.)
A C)2el(esq.)e2e oo (dir)

— 13,6 eV (LQ _ %) D)2 e 3 (esq.) e 2e oo (dir)
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4 N
Exemplo: espectro do Hidrogénio

Formula de Rydberg\ Interpretagao
Limite de 1onizagao
9 n=0z=—o-_—_— Ry Ja
91,8 x 10~%m s =
A= 47/ — —
1 1 375 B
2 .92 Série de Balmer
i n n—2
he visivel
E — T
Série de Lyman

1 1 n—1
\\: 13, 6 eV (W — ﬁ/) ultravioleta

1

Lyman B Faschen

H f i f
T Il ‘ ‘ T T IHH ‘ 1 ‘I T ‘I
200

almer
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200 400 GO0 1000 1200 1400 1600 1200 Lty
\ m=1 m=2 m=3 /
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