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N O efeito fotoelétrico

_

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

UV light

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

o efeito fotoelétrico.
: Os fotoelétrons

. formam uma
< corrente entre o
catodo e o anodo.

: ,@ \ Amperi-
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Luz .
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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 sao

variadas.

» Efeito Fotoelétrico

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

Observacao crucial 1: s6 ha corrente
para luz com frequéncia acima de

uma frequéncia limiar f,

s

Independentemente da intensidade

0

f

Freqiiéncia limiar

I

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

luminosa, existe corrente quando f > f.
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P: Essa observacao é
incompativel com a
descricao classica da luz
(onda eletromagnética)!l!
Por que?

R: 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.

o

| Efeito Fotoelétrico
N

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

Observacao crucial: s6 ha corrente
para luz com frequéncia acima de
uma frequéncia limiar f,

“

Indépendentemente da intensidade

f

Freqiiéncia limiar

0 “ AN

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

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

luminosa, existe corrente quando f > f,.
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» Efeito Fotoelétrico

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

Observacao crucial 2: para luz de uma dada
frequéncia 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.

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

o efeito fotoelétrico.
: Os fotoelétrons

. formam uma
< corrente entre o
catodo e o anodo.

Luz .

Amperi- I
metro

Luz intensa &

(-

Anodo Nenhuma corrente
fluise AV< =V __ |,
. corte
5 H y Luz fraca
. 1 i A
A diferehga de A corrente pode ser medida ,
potencial pode enquanto a diferenca de ¥ . ; AV
ser alterada ou otencial, a freqiiéncia da luz -V 0 : .
: : POt & trequen ~ » ooTte A corrente independe de
invertida. e a intensidade luminosa sao )

variadas.

AV quando AV > 0.

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




. Efeito Fotoelétrico
N

Variando a diferenca de potencial AV da fonte

a) AV >0 b) AV =0
I 1
Nenhuma corrente Luz intensa Nenhuma corrente Luz intensa
flui se AV < —Vcom./ fluise AV<-V__.
Luz fraca Luz fraca

*' : 1 AV *' . l AV
~Veore 0 -V 0
|_|:|
‘\__—/

O— .

1] I T Catodo Anodo
em todas as dire¢des. Poucos deles chegam

fotoelétrons para si.
@ ao anodo.




. Efeito Fotoelétrico
N

Variando a diferenca de potencial AV da fonte

c) AV <0
I
;2 Nenhuma corrente Luz intensa
flui se AV < =V . v
— 3 Luz fraca
Citodo Anodo —
AV = 0: os fotoelétrons deixam o citodo
em todas as direcdes. Poucos deles chegam AV

ao anodo. . . "/v 0

corte
(H —
’\_/
(il .\
AV > 0: um anodo positivo atrai todos os

—'|I+

fotoelétrons para si.

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




- Efeito Fotoelétrico
N

1) Fotoelétrons sao emitidos apenas se a freq. da luz for maior que f,,.
2)Para f>f, e AV fixo, a corrente / € diretamente proporcional a intensidade da luz

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

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

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

6) Para uma dada frequéncia f, o valor de V. independe da intensidade da luz.

Resumo das observacoes

1 I
Us 1otoeletro
Lliz/ formam uma .
'// " corrente entre 4 Nenhuma corrente Luz intensa
s cdtodo e 0 4n % fluise AV < — ane_ /
Ar Independentemente da
e . . - Luz fraca
intensidade da luz, nao |
existe corrente se > f,.
|||| f A4 AV

“avt - > '
....... ¥ AV 0 fo\ Ve 0

Freqiiéncia limiar




Ny Efeito Fotoelétrico
B

Consideracoes energeéticas

« Elétron absorve uma energia E_,, da luz:

E = |AtA (classico)

elétron =

» Ele precisa superar uma barreira de energia E, para escapar do material.

K. =E E,

max elétron ~—

« ApOs sair, ele € acelerado pelo potencial externo, ganhando ou perdendo
energia cineética:

Kf = Ki teAV — Vcorte = (Eelétron — EO)/e

Mas nesse caso V. dependeria da intensidade / ??!
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4 N
N Postulados de Einstein

A

Em 1905 (mesmo ano da Teoria da Relatividade), Einstein propés
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,
“Foétons”, cada uma das quais carrega energia E = hf, e se propaga
com velocidade c.

2) Os quanta de luz sdo emitidos ou absorvidos integralmente. Podem
ser emitidos 1, 2, 3, ... quanta, mas nao 1,5 quantum.

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

b

Implicacoes dos Postulados de Einstein

1) Uma iluminacdo mais intensa transfere maior quantidade de quanta e
portanto, mais elétrons sao ejetados: Corrente aumenta com Intensidade!

2) O potencial de corte nao depende da Intensidade da luz.

3) O quantum de luz € absorvido instantaneamente, nao ha atraso.

Luz Us rotoeletro I I Y
- formam uma 2 Nenhuma corrente Luz intensa &
. fluise AV<—-V__.
Independentemente da g
. . ~ i Luz fraca
intensidade da luz, ndo =
existe corrente se f > f,. : g
3 | .
0 : fn\ v 0 :

Vcorte = (hf _ EO)/e

E ctron = Df (quantico) Knax = Nf— Eq
(-
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= Efeito Fotoelétrico

" Alguns dados experimentais para um catodo de césio
(R. Millikan,1916) :

V. (V)

corte

Declividade = 4,124 X105 V/Hz
3 N Confirma a previs&o
7 - de Einstein:
14 corte = (f 1:O)h/e
0 T T T T f(X 1014 HZ)

0 2 4\ 6 8 10 12
f, = 4,39 X 10" Hz
Como conhecia e = 1,602 x 10-1°C, Millikan obteve o valor da constante

de Planck
h~6,61x103J.s

@ Valor concorda com o estimado de forma independente pelas medicoes
& da radiagdo térmica de corpos negros %




Incident
plane

wave

Luz: onda ou particula?

O efeito fotoelétrico parece indicar que a luz é composta de particulas.
Poréem, 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 difracdo e a interferéncia.

Difracao por uma
Fenda simples:

Single Slit Diffraction

Equivalente: Difracao por
um fio de cabelo:

™~




» Luz: onda ou particula?

b Por outro lado, experiéncias fotograficas cuidadosas feitas com

luz muito atenuada mostram que ela é, de fato, detectada de
forma granular — féton a féton!

Fig.2-22 Series of
photographs show-
ing how the quality

of animage im-
proves as the
number of photons
contributing to it in-
creases. The ap-
proximate numbers
of photons involved
in each exposure
were: (a) 3 x 10°
(b) 1.2 x 10!

fc) 9.3 x 10*

(d) 7.6 x 10°

(e) 3.6 x 10°

(f) 2.8 x 107
[Figure repro-
duced from A.
Rose, J. Opt. Sci.
Am. 43, 715
(1953).]
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Interferencia com duas fendas

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

™~




»

Interferencia com duas fendas

b

Dupla fenda com ondas classicas

Detetor
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Interferencia com duas fendas

o

N

region where they overlap.

1. A plane wave is incident
on the double slit.

Interferéncia
construtiva

Distancia entre

4. Bright fringes occur where
the antinodal lines intersect L

the viewing screen. H= \D/d

A 2. Waves spread out m=3 maxima quando
o v hchi:l}d each slit. \ “ o | r— l‘z| = mi
\ 1 i RN (crista encontra
' 1L \ m =1 crista)
4 TR F .
d gggggg‘wmm.[- ) _— Interferéncia
' ST e— destrutiva
3 m=1  maxima quando
T()p view ()f. "/ m . | ry — r2| = m+
the double slit ~ ; D 5 m= 2
ia J m (crista encontra vale)
3. The waves interfere in the | _ m=3

m=4 maximos consecutivos

Y
2
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Interferencia com duas fendas

0,025 msec

@ Link p/ video: http://bit.ly/1mhBtTU
.
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‘ detector =

alvo p/
raios X

Raios X
Tubo a Eletr\ons X ]
Vvacuo \ \ \ | I
=
\\
Cétodo Eletrodo-
_ Alta alvo
voltagem

Fonte de raios-X: tubo de raios
catodicos de alta voltagem. Os
raios-X sao emitidos apos a
colisdo dos elétrons com um
alvo. Eles sao direcionados
para um segundo alvo, atras do
qual ha uma placa detectora.

@ Comp. de onda: 10-""m — 10®m « Energia hc/ A ~ 100 keV a 100 e\y

W Raios-X (Wilhelm Roentgen, 1895)

Rontgen: 10 premio 1a |magem do |nter|or de
Nobel de Fisica (1901) um corpo humano (mao

da esposa do Roentgen!)

Raios Ralos

Gama

N\I\M/\/\/\/\/\/\y

Luz Infra- Micro- Ondas
Vlswel vermelho ondas

£
c

o
b

£
o

10” ftm

1 ftm
107 pm
10" pm

10% nm

£
c

10 m|
10°m

1 mm
1cm
10 cm

=
=
-—
o
-—

“.‘ A
o
-

10'2 mm
10" mm

1 Km
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N ifracao d ' 1912
Difracao de raios-X (Bragg,
o detect (a) Os raios X sdo transmitidos e refletidos
ctector em um plano de dtomos.
alvo p/ () O Ang;lo c}e AIfllgul~o de
raios X incidéncia  reflexdo
Raios X 7Ligac;6es Raios X \ , / Onda refletida
moleculares 0/1\0
Tubo a Elétr\ons P \ O—e é —O—e
vacuo \ o
\ & Plano de 4tomos Onda transmitida
I ~ (estende-se para fora da pagina)
P Atomos
(b) As reflexdes provenientes de planos paralelos
. (b) Um plano interferem.
@ ® O ® O . , .
Citodo Eletrodo- Este raio X € refletido pelo
_ Ala alvo primeiro plano de dtomos.
voltagem ® 6 é B
I “a
- - @ @ O—
William H. Bragg e William L. . o
. . ‘6.0° r
Bragg (pai e filho) —O—6— &4 (X
observaram o padrao de O espagamento entre os Jeond™ N Teose
. . planos atdmicos € d. cos ! cos
raios difratados para frente, ! ;
: : —O———O——0F—0—
ou refletidos para tras, por
‘alvos’ de material cristalino. O raio X refletido pelo segundo
plano de 4tomos se propaga por
@ uma distancia extra Ar = 2dcos#.




- (a)

Lei de Bragg: Raios-X com comprimento de
onda A satisfazendo

% Difracao de raios-X (Bragg, 1912)

™~

Os raios X sdo transmitidos e refletidos
em um plano de dtomos.

Angulode  Angulo de
incidéncia reflexdo

Raios X \ | / Onda refletida
o0
o—O—eo—O—eo—0O—o

2dcosO=mA

. . . a . b
para algum inteiro m sofrem interferéncia ®

construtiva

Observando os angulos onde isto ocorre
permite inferir informacao sobre a estrutura
dos materiais, por exemplo que tipicamente

d~10"%a10° m

distancia interatomica ~ tamanho dos atomos

(-

Plano de 4&tomos Onda transmitida
(estende-se para fora da péagina)

As reflexdes provenientes de planos paralelos
interferem.

Este raio X € refletido pelo
primeiro plano de d4tomos.

S
“
| <l

9/1
® o ® O—
O————O—0—
dcosO ™ | ¥ dcosf
|
—0 o O o O—

O raio X refletido pélo segundo
plano de 4tomos se propaga por
uma distancia extra Ar = 2dcos#.

/




| Difracao de raios-X
"

(b) Difracao por Difracdo por (c) o
planos com planos com Intensi- Difragao por plan?§
espagcamento d,  espagamento d, dade dos paralelos a superficie
E i : m=73 2 1
raios X |
: Superficie ‘
\ -3 o4

|

| | |
Q& 0° |3m m°‘ 90°
©, m=1 2
Dois conjuntos de planos Difracgéo pelos

vd\; atdmicos paralelos. Ambos planos inclinados
difratam os raios X.




| Difracao de raios-X

.
- —\
| , ==~ _ —— Diftraction pattern
£, SN
| { A
(a) Raios X atravessam a Filme \:-\;\\‘:?/;::/'
amostra e sao difratados  sensivel { NN 3 o

0 pela estrutura cristalina.  araios X - T

Tubo de R s
raios X / | g

Al

= S

Cristal Amostra
de Bragg

. J/

O monocromador de raios X seleciona |
um comprimento de onda particular.

(-




Difracao de raios-X

Aplicacao: identificar a
estrutura espacial de
moléculas complexas

Ex: Dupla hélice do DNA

(Watson, Crick, Franklin, 1953)

== = . == Laboratorio Nacional
i W W § o de Luz Sincrotron
| Ll N T ompe (LNLS), Campinas / SP

P

| Fonte de raios-X mais
brilhante do Brasil,
usado p/ estudos de
metalurgia, biologia,
quimica, materiais....

/
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Ondas de Matéria (1924)

Louis-Victor de Broglie — estudante francés

IDEIA: Ja que a luz apresenta comportamento de particula, ndo poderia

P/ Foétons: E=/v,mastbE=pc = p=/hvic=h/i

h

aver uma simetria e ‘particulas’ como o elétron também terem
comportamento ondulatério?

LdB sugere que particulas tb h h
devem ter um comprimento | = — = ——
de onda associado, dado por p mv

Ex.: Qual o A de deBroglie de uma pessoa
caminhando comv =5 m/s e m = 80 kg?

obs: se v ~ ¢ deve-se usar o p relativistico (ymv )

R: 1,6 x 103* m - imperceptivel!

Ex. 39.5: Qual é o comprimento de onda de deBroglie de um elétron
com energia cinética 1,0 eV? (Use: h=4,14 x 10-1° eV.s)

(-

R: 1,2 x 10 m = 1,2 nm — igual ou maior que um atomo! -




o Ondas de Matéria (1924)
"

IDEIA: Ja que a luz apresenta comportamento de particula, ndo poderia
haver uma simetria e ‘particulas’ como o elétron também terem
comportamento ondulatério?

Louis-Victor de Broglie — estudante francés

P/ Foétons: E=/v,mastbE=pc = p=/hvic=h/i

LdB sugere que particulas tb h h
devem ter um comprimento | = — = ——
de onda associado, dado por p muv

obs: se v ~ ¢ deve-se usar o p relativistico (ymv )

Frente ao ceticismo de alguns, sugere
que se tente realizar experiéncias de
difracao e interferéncia com particulas

(- y




|

on the double s
s
A

o v

1. A plane wave is incident

Top view of i
the double slit 7

h

h

p

lit.

Waves spread out
behind each slit.

region where tt

3. The waves interfere in the D

4. Bright fringes occur where
the antinodal lines intersect

a the viewing screen.

ey overlap.

mv

L

¥ Ondas de Matéria — como detectar?

h=6,63x103J.s= 414 x 10" eV.s

m=1
0|'|= AD/d

m =

m=1

\
=
|
)

m=73

m=4

Passo 1: va no laboratorio e crie feixes de elétrons com energia controlada.
Na época era possivel criar feixes com energias entre ~ 25 eV e 1000eV

Passo 2: escolha um experimento tipico de ondas e tente replicar com elétrons.

P: Melhor realizar o experimento com

a. feixe eletrbnico de alta energia

b. feixe eletrénico de baixa energia

C. hao ftaz diferenca

Energia menor = momento menor
= A maior

portanto espacamento maior, mais
facil de ver.




| |

h

mv

¥ Ondas de Matéria — como detectar?

h=6,63x103J.s= 414 x 10" eV.s

Passo 1: va no laboratorio e crie feixes de elétrons com energia controlada.
Na época era possivel criar feixes com energias entre ~ 25 eV e 1000eV

Passo 2: escolha um experimento tipico de ondas e tente replicar com elétrons.

1. A plane wave is incident
on the double slit.
2. Waves spread out
Al g :
o v behind each slit.

Top view of i
the double slit 7

3. The waves interfere in the D

region where they overlap.

4. Bright fringes occur where
the antinodal lines intersect

z the viewing screen.

L

m=1
H=3D/d

m =

m=1

\
=
|
)

m=73

m=4

Para o feixe eletrénico de menor energia
(E = 25eV), qual a ordem de grandeza do
comprimento de onda?

A.A~1pm (10-2m) D. A~ 1mm (10-3m)

B.A~1A (10"m)| E.A~1m

C. A~ Tum (10°m)

A = hip = h/(2Em,)'"2

)\ - 6.6x10-34Js
— (2 *25eV * 1.6x10-19J/eV * 9.1x10-3'kg) "2

A=24x10""m=0.24 nm

Compare com luz visivel:
A ~400-700nm




b

1. A plane wave is incident
on the double slit.

o v

be hmdu h

Top view of i
the double slit 7

g 2. Waves spread out

h
p

slit.

region where they overlap.

4. Bright fringe

3. The waves interfere in the D

s occur where

the antino 111 1111 intersect

@ the viewing screen.

h

mv

|iTu|u

M Ondas de Matéria — como detectar?

h=6,63x103J.s= 414 x 10" eV.s

m=3

m=2

m=1

m=10

m=1

~
=
[§8]

m=3

m=4

Passo 1: va no laboratorio e crie feixes de elétrons com energia controlada.
Na época era possivel criar feixes com energias entre ~ 25 eV e 1000eV

Passo 2: escolha um experimento tipico de ondas e tente replicar com elétrons.

Para o feixe eletrénico de menor energia
(E = 25eV), qual a ordem de grandeza do
comprimento de onda?

A.A~1pm (10-2m) D. A~ 1mm (10-3m)

H= 4D /d |B.A~1A (10°m)| E.A~1m

C. A~ Tum (10°m)

método alternativo de calculo

A = hc/(2Emc?)'/2
1240 eV nm
‘/(2’ 25eV * .51 x 10° eV)'2

1,24 x10%nm _ 1,24
A= "BEx Ao = 1g4 nm

A~1/4 nm

™~




W Ondas de Matéria — como detectar?

L h h

A= —=— h=6,63x10%J.s= 4,14 x 10-'5eV.s
p  mv

Passo 1: va no laboratorio e crie feixes de elétrons com energia controlada.
Na época era possivel criar feixes com energias entre ~ 25 eV e 1000eV

Passo 2: escolha um experimento tipico de ondas e tente replicar com elétrons.

1. A plane wave is incident
on the double slit.

Problema! Mesmo a baixas energias,
A~24x10"9mé MUITO PEQUENO

2. Waves spread out
A p :
behind each slit.

Com fendas separadas de
d~0,5mm e um equipamento de
mesa (D~1-2m), as franjas de
interferéncia ficam ainda a
distancias microscopicas: H ~ 1um
(facilmente obscurecidas por
m=4 perturbacdes).

Top view of §
the double slit

3. The waves interfere in the D
region where they overlap. 7

4. Bright fringes occur where

the antinodal lines intersect

g the viewing screen




W Ondas de Matéria — como detectar?

L h h

A= —=— h=6,63x10%J.s= 4,14 x 10-'5eV.s
p  mv

Passo 1: va no laboratorio e crie feixes de elétrons com energia controlada.
Na época era possivel criar feixes com energias entre ~ 25 eV e 1000eV

Passo 2: escolha um experimento tipico de ondas e tente replicar com elétrons.

1. A plane wave is incident
on the double slit.

Problema! Mesmo a baixas energias,
A~24x10"9mé MUITO PEQUENO

: . m=3
AL 2. Waves spread out

behind each slit.

m=2

= 1 Para aumentar H, poderiamos
,,,:(!"= AMD/d  tentar reduzir a distancia d... dificil
com a tecnologia de 1925!

3z

Top view of §
the double slit

3
|
)

|
w

3. The waves interfere in the D

region where they overlap.

Outra opcao: usar como fontes
R — atomos na superficie de um cristal
the antinodal lines intersect

a the viewing screen. - fazer difragéo de elétronS!

~
Il
s

3] .
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Experimento: Difracao de elétrons

(Davisson e Germer 1927)

o

N

intensidad de esparcimiento

U filamento

anodo
acelerador +V

haz de detector
electrones ,

¢ .

1r/

cristal de niquel

I | | I ! I | ! |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angulo de esparcimiento ¢

D & G estudaram a
reflexdo de um feixe
de elétrons incidindo
perpendiculares a
superficie de um
cristal puro de Niquel.

Observaram que, qdo o eltron tinham
energia 54eV, o feixe era refletido
preferencialmente a um angulo ¢ = 50°

P: sera que isso pode ser explicado
pelas ondas de deBroglie?

Obs: ja se sabia por difracao de raios-X que o

niquel tem espacamento interatdmico D =2,15A.

D

LTI

™

/
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anodo
acelerador

intensidad de esparcimienta

Experimento: Difragao de elétrons
(Davisson e Germer 1927)

U filarnento

+V

haz de detector
electrones ,
¢ .
"/

cristal de niquel

I

! | I ! | | ! |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 390

(-

angulo de esparcimiento ¢

Previsao de deBroglie: um elétron de energia
94eV tem comprimento de onda

1,24 _
Ateo =(54T(;12)n:/2 - 1,67A

Feixe

incidente| P =26 =50°

D =2,15A

_ Superficie
do cristal

Planos

Bragg

d=Dsenb

Lei de Bragg: A =2dcosB =2 D cos0 senb =D sen ¢
Aexp =1,65A! /




e

|
-

Relacao de deBroglie funciona para
todas as particulas!

Difracao em aluminio: raios-x, elétrons, néutrons

(a) Padrio de difragéo de raios X (b) Padrao de difracéo de elétrons (c) Padrdo de difragéo de néutrons
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Tonomura et al (Hitachi)

@ Source

/ / \f\ / Electron biprism
//

7 &
Detector © HHHHHHH

©

% Dupla fenda com elétrons (1989)

Link p/ video: http://bit.ly/1g1mZnE
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100 nm diffraction Scanning photo-

oy /

10 um 10 um

Collimation slits

Difracao de moléculas!

Em 1999, pesquisadores na Austria
conseguiram demonstrar a difracao de
moléculas de Cg, ('Buckybolas’), que pesam
mais de 10° vezes mais do que um elétron!

1200 @

Counts in 50 5

grating ionization stage

’
lon Z

detection

unit —100 50 0 50 100
Position {um)

Counts in1 s

(a) Com fendas (b) Sem fendas
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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 / absorcéao

(-

Elétron

Espectro de emissdo do hidrogénio.

[

656,5 nm

Ntcleo
atémico

486,3 nm

434.2 nm

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

410,3 nm

™

/




” Modelo atomico de Bohr (1913)

L

1) Um atomo consiste de elétrons negativos em o6rbita em torno de
um nucleo positivo e muito pequeno — Rutherford.




” Modelo atomico de Bohr (1913)
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2) Os atomos existem apenas em certos estados estacionarios. Cada estado
estacionario corresponde a um conjunto especifico de orbitas eletrdnicas,
indexadas por um numero inteiron =1, 2, 3, 4 .. (numero quantico).

n=3 n=4




” Modelo atomico de Bohr (1913)
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3) Cada estado estacionario possui uma energia discreta e bem definida E,, ou seja,
as energias sao quantizadas. E,, E,, E,, ...




” Modelo atomico de Bohr (1913)
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3)

4) Existe um estado de energia minima E,, denominado ESTADO FUNDAMENTAL.
Os demais estados E,, E;, E,,... sdo os estados EXCITADOS.

n=3




= Modelo atomico de Bohr (1913)
§ S0

2)
3)
4
5) Transigbes: um atomo pode “saltar” de
um estado estacionario inicial para outro |::>

final aborvendo ou emitindo um féton
com a energia necessaria. Féton AE.
atomo

@ incidente f . —
oton
S h /




m Modelo atomico de Bohr (1913)

.

5) Transigbes: um atomo pode “saltar” de um estado estacionario inicial para
outro final aborvendo ou emitindo um féton com a energia necessaria.

Absorgao: sai do estado de menor energia para maior.
Emiss&o: sai do estado de maior energia para menor.

. |AEétomo |
:> f foton — h
NX AE, = FE.. —E. ..
Féton atomo final inicial
incidente
Elétron no estado  Orbitas permitidas Féton
excitado

E! emitido

(-

/
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Modelo atomico de Bohr (1913)

Espectro do atomo e diagrama de niveis de energia.

Hydrogen Emission

hon
)sorption

Carbon
Emission

Oxygeh
Emissipr

|AEétomo |

fféton — h

Estas sdo
transicdes do
espectro de
absorcao.

Aumento de Estas sdo as energias permitidas. O
energia dtomo ndo pode assumir energias
A entre esses valores.
n=>5 Bm— Es ™
n=4 = E, Estad
stados
n=23 E, > ;
N excitados
n=2 ——— E
Nessas transigoes, 2
a partir de n = 4,
___________ N fétons sao
emitidos.
n=1 E,

Estado fundamental

AEétomo — Efinal o Einicial




= Exemplo: espectro do Hidrogénio

-
/Férmula de Rydberg\

Interpretacao

~ Limite de ionizagao
. n —_— ) = = = e e e e e e e e e e - —
)\_91,8><1() "m 5—
— 4 /
S T 5 Série de Balmer
m n n—2
7 13 6 V visivel
C (&
— 7 — Série de Lyman
- n—1
\ m2 U ultravioleta
1
Lym Paschen
l—I
1000 1200 1400 1800 1800 A ()
m=1 2 m=3

™~

/




- Modelo atomico de Bohr (1913)

§

6) também pode ocorrer excitagao por colisdo: o atomo pode absorver energia
ao colidir de forma inelastica com um elétron ou outro atomo, por exemplo.

A particula perde energia

9=

Na colisdo, a particula
transfere energia para
0 atomo, excitando-o.

Particula incidente

AE,

atomo

= Ept— Enicis = —AE

inicial ~— particula




- Modelo atomico de Bohr (1913)

§

/) Decaimento espontaneo: um atomo num estado excitado tende naturalmente
a perder energia, emitindo fétons e decaindo para niveis menos energéticos,
até chegar ao estado fundamental.

Elétron no estado Orbitas permitidas Foton

excitado : emitido




- Modelo atomico de Bohr (1913)

‘ Observacboes empiricas e suas explicacoes
segundo o Modelo atdmico de Bohr:

1) A matéria € 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
fétons com energias correspondendo as diferencas entre estados
estacionarios podem ser emitidos e absorvidos

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

4) As frequéncias tipicamente presentes nos espectros de absorg¢ao 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 absorgao a partir deste estado
serao tipicamente observadas na Natureza

5) Cada elemento da tabela periddica possui um espectro proprio.
Nao explicado !!

O que determina os estados estacionarios de cada elemento?

.
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Ideia fundamental: Quantizacao da
" energia devido a condi¢dées de contorno

-

Recordando: condigbes de contorno determinam os
comprimentos possiveis de uma onda estacionaria:

A,=2L/n

P L 4

™
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Ideia fundamental: Quantizacao da

Y energia devido a condicdes de contorno

- , : .
Particula em uma “caixa” rigida

L
Particula classica:
2
1
2m 2
pode ter qq valor >0
L

Particula quantica
(onda de matéria): 0-0

Para formar uma

onda estacionaria, Ondas de matéria se deslocam em

a energia s6 pode ambos os sentidos.

assumir certos 2 2 212

valores discretos, E, = Pr — L — n~h
@ ou quantizados: 2m 2mA2 8m >

™~




4 Ideia fundamental: Quantizacao da

Y energia devido a condicdes de contorno
-

™

Ex. 39.7 — Qual o menor valor de energia (nivel fundamental) para uma
goticula de 6leo como a usada por Millikan (1,0 um de diametro),
gquando confinada em uma caixa de comprimento 10 um? A densidade

do d6leo é de 900 kg/ms3.
R: E,=12x10%J = 7,3x 10 eV.

Energia muito pequena para conseguirmos perceber que nao € zero.
P: Qual o menor valor de energia que essa goticula pode absorver?
R: E,-E,=3E,=21,9x 102 eV

Novamente, muito pequeno para percebermos que E nao assume um
continuo de valores.

(-

/




4 Ideia fundamental: Quantizacao da h

Yenergia devido a condi¢cbées de contorno
"

Ex. 39.8 — Quais sao as duas primeiras energias permitidas para um
elétron confinado em uma caixa unidimensional de 0,1 nm de
comprimento, o tamanho aproximado de um atomo?

Ainda, qual a energia de transi¢cao do 1° nivel excitado para o
fundamental deste sistema?

= E,=38¢eV E,=4E,=152eV AE,, =114 eV

Agora obtemos valores substanciais — mas numericamente
incorretos qdo comparados com o observado em atomos.
(Nao é surpreendente — atomos nao sao caixas rigidas!)

Vale pela licao geral: o confinamento de um particula conduz
diretamente a quantizacao de sua energia.

(- y
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¥ Modelo Bohr-de Broglie do Hidrogénio
.

<l

1) A energia para cada orbita continua sendo dada
pela expressao classica usando a Lei de Coulomb

1 1 ¢
E=K+U=-=mu?— € &
2 Admeg T

(obs: podemos assumir o proton parado com boa
aproximacao, pois € muito mais pesado).

2) As oOrbitas sao circulares, de modo que v e r estao ligados pela condicao

1 €2

Smeg T

MV 1 e? E(r) =

r dreg 12

Fcentfripeta
Energia para uma o6rbita de raio r.
Mas por que so6 certos valores de r

@ sdo permitidos? -
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¥ Modelo Bohr-de Broglie do Hidrogénio
"

Onda estacionaria eletronica

3) Condicao de quantizacao: as orbitas
permitidas sao aquelas nas quais o
elétron forma uma onda estacionaria

h h
oy =\ = =
D mu

Substituindo na relacao obtida em (2) acima, obtemos que sé sao
permitidas orbitas com raios e energias dados por

2 2
5 =N ap n — 9
TMee n< 8mepap

@ |—> raio de Bohr /

T = N




4 N
¥ Modelo Bohr-de Broglie do Hidrogénio

- Limite de ionizag¢ao
n = 00 = — — - o — o — — — — — —
5
Calculando valores... ‘31/
2 .
Série de Balmer
rpr=ag = 0.0529 nm n—>2
visivel
E1 - '13,6 eV ! Série de Lyman
n—1
ultravioleta
Como E, = E, / n? deduzimos exatamente
a formula de Rydberg! Estado fundamental

13,6 eV

11
m2  n?

o y

bk, —FE, =




4 N

¥ Modelo Bohr-de Broglie do Hidrogénio
| | r, = 16ag

n=4

v, = 0,5 X 10°m/s
E,=—-08¢eV

/

Calculando valores...

ry = 9ag
vy = 0,7 X 10° m/s
E;=—15¢eV

0.0529 nm
-13,6 eV !

q
-_—
Il
Q
(Ve
|

r, = 4ag
v, = 1,1 X 10° m/s
E,=—-34¢eV

m
I

r = ag
v, = 2,2 X 10°m/s

TABELA 39.2 Raios, velocidades e energias dos primeiros E,=—136eV

cinco estados do 4tomo de hidrogénio de Bohr

n r,(nm) v, (m/s) E (eV)
1 0,053 2,19 X 10° ~13,60
2 0,212 1,09 X 10° ~3.40
3 0,476 0,73 X 10° -1,51
4 0,846 0,55 X 10° -0,85
5 1,322 0,44 X 10° ~0,54
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3) Condicao de quantizacao: as Orbitas
permitidas sdo aquelas nas quais o elétron
forma uma onda estacionaria

h h
QWT:n)\:n—:n—
D mu

™

W Quantizacao do momento angular

Onda estacionaria eletronica

O momento angular orbital do elétron sé pode ser um
multiplo inteiro de uma unidade basica, i = 1.054 x 1034 J.s
@ muie Y




lonizacao do Hidrogénio

-

Previs&o: Energia de ionizagdo = 13,6 eV (n=1—>n=)

verificado em experimento

Muitos niveis de
energia amontoados.

Limite de ionizagao. ;

------------- e - - OeV
- — — 1,51 eV

Y4—>2 emissao
—3,40 eV

1— 4 absor¢ao

Estado fundamental —13,60eV

A energia de ligagdo € a energia
necessaria para remover um elétron de
sua Orbita. :

A energia de ionizagdo € a energia
necessdria para gerar um ion atraveés

da remocao de um elétron do estado
fundamental. /
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Ex: He* (Z=2)

] N
lons hidrogenoides

Atomos ionizados de forma a ficarem com um Unico elétron
A unica diferenca é a carga do nucleo, que € agora Z.e
v

P: como o espectro, a energia
@ de ionizacao e o diametro
deste ion se comparam com
os de um Hidrogénio comum?

1 2 e?
E=K+U=-m.* — ‘
2 deg T
2 1 22¢?
2 Eoh _ .2 E — _
'n = n27Tme€2 =n'apl2 " n? 8mepap




] N
B lons hidrogenoides

. Atomos ionizados de forma a ficarem com um Unico elétron

A unica diferenca é a carga do nucleo, que € agora Z.e
v

P: como o espectro, a energia
Ex: He* (Z=2) @ de lonizagao e o diametro
deste ion se comparam com
os de um Hidrogénio comum?

TABELA 39.3 Comparacdo entre ions hidrogendides comZ = 1,2, e 3
) Energia de Comprimento de
fon Didmetro2r, ionizaciolE1l ondapara3 —2
HZ=1) 0,106 nm 13,6 eV 656 nm
He" (Z =2) 0,053 nm 54,4 eV 164 nm
Li""(Z=23) 0,035 nm 125,1 eV 73 nm

_/




