INnsTITUTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense

Universidade Federal Fluminense
Instituto de Fisica
FisicalV

Quantizacao

- .

Daniel

Niterdi, 27 de Agosto de 2014




/
” O efeito fotoeletrico

Em 1886, Heinrich Hertz demonstrou que ondas
eletromagnéticas poderiam ser geradas artificialmente.

Acidentalmente: um eletroscopio negativamente carregado podia ser
descarregado por incidéncia de luz ultravioleta.

Em 1899 Thomson concluiu que as cargas elétricas que estavam sendo
emitidas eram elétrons:
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Efeito Fotoelétrico

! Efeito fotoelétrico: emissao de elétrons por uma

substancia devido a incidéencia de luz em uma

superficie.

A luz ultravioleta faz o catodo

metalico emitir elétrons. Esse €

o efeito fotoelétrico.
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Os fotoelétrons

_ formam uma

* corrente entre 0
catodo e o dnodo.

@ \ Amperi-
\ metro
Cétodo Anodo
I
I P
....... » AV
A difereﬁga de A corrente pode ser medida

potencial pode
ser alterada ou
invertida.

enquanto a diferenca de
potencial, a freqiiéncia da luz
e a intensidade luminosa sao
variadas.

O experimento ao lado foi concebido por um
estudante de Hertz (1900) Phillip Lenard.
Ja se tinha bombas de vacuo capaz de
diminuir significativamente a pressao no

tubo ao lado.

[Independentemente da
intensidade da luz,

f

Freqiiéncia limiar

B

Independente da
intensidade de luz,
ndo existe corrente se f < f,

existe corrente se f > f.
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- Efeito Fotoelétrico

\B Variando a diferenca de potencial da fonte

A fisica classica nao explica as observacoes deste experimento simples.

Luz mais intensa gera
corrente mais intensa.

Us totoeletro

_ formam uma
“ corrente entre 1 3
catodo e o an Nenhuma corrente Luz intensa &

Luz

At ﬂui:se AV< -V __ .
' Luz fraca
A
r : AV
_,‘,_/ corte 0 A corrente independe de

AV quando AV > 0.

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

\B Variando a

Potencial positivo.

Us rotoeletro:

Luz
_ formam uma
" corrente entre
4 cétodoeodn
P
[ o o
N
Cétodo
1| |
g
-y
_______ » AV

diferenca de potencial da fonte

1

Nenhuma corrente
fluiseAV< -V .|~
. corte V

e

.\_‘_______/

T
AV > 0: um 4nodo positivo atrai todos os
fotoelétrons para si.




» Efeito Fotoelétrico

\B Variando a diferenca de potencial da fonte

Diferenca de Potencial = 0

Us Totoeletro
Luz 1
_ formam uma . p
" corrente entre Nenhuma corrente ~Luzintensa &
£ cdtodo e 0 4n flui se AV < —
g ¢ g
T @ — Luz fraca
*—p .
H A
Citodo / ;
5 [ ;
|1 > £ AV
- + -V : .
_______ » AV It A ~avvanta indananda Aa
- — V|
e ——
- - ‘ |1
- 'y — +
Catodo Anodo AV > 0: um 4nodo positivo atrai todos os

fotoelétrons para si.

AV = 0: os fotoelétrons deixam o catodo
em todas as direcoes. Poucos deles chegam

ao anodo.
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- Efeito Fotoelétrico

\B Variando a diferenca de potencial da fonte

Potenmal Negativo

Us rotoeletro:

Luz 1
_ formam uma . p
<" corrente entre Nenhuma corrente Luzintensa &
/ S cédtodoeoan ﬂm seAV<—V /
28 corte 4
e L€ p
@ — At i / Luz fraca
\ mi¢ _: / ) —
: / A
Catodo :
| | | AV
-+ H 0 e A A
74 -
|:| — |:| ~ -
P " 1| |
Catodo Anodo T

AV = 0: os fotoelétrons deixam o cdtodo AV > 0: um &nodo positivo atrai todos os
em todas as direcdes. Poucos deles chegamfotoelétrons para si.

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

t@gar ao anodo.




” Efeito Fotoelétrico

! Principais conclusoes de Lenard

1) A corrente | € diretamente proporcional a intensidade de luz.

2) A corrente | surge imediatamente quando a luz incide.

3) Fotoelétrons sdo emitidos apenas se a freq. da luz for maior que f,,.
4) O valor de f, depende do material que constitui o catodo.
5)

AV positivo a corrente € constante. AV negativo, a corrente descresce até 0 A
no potencial de corte (V_ye)-

6) O V. independe da Intensidade da luz. A corrente depende da intensidade.

I
1 Nenhuma corrente Luz intensa &
y Us totoeletro o~ 1 _
LI;Z// _, formam uma % 1UI. s€ AV < Vcorte’ /
</ & corrente entre . g
o s * : Luz fraca
B Independentemente da |
A ; P : : L :.“
i intensidade da luz, §
| / existe corrente se f > fi.& AV
my = 3 J ~v 0 ='
...... AT I S0 : fn\

° Kmax - Eelétron - EO = Kf - Ki + € AV = Eelétron = IAtA (CléSSlCO)




- Efeito Fotoelétrico

! Como explicar classicamente

A corrente | surge imediatamente quando a luz incide.

O V. independe da Intensidade da luz. A corrente depende da intensidade.

Postulados de Einstein

1) A luz de frequéncia f consiste em quanta discretos, E = hf. Com o v do féton

igual a velocidade da luz.
2) Os quanta de luz sdo emitidos ou absorvidos integralmente. Podem emitir 1, 2

e 3 quanta, mas nao 1,5 quantum.
3) Um quanto da luz, quando absorvido pelo metal, transfere a totalidade de sua

energia a um unico elétron.




- Efeito Fotoelétrico
=

Implicacoes dos Postulados de Einstein

1) A luz de frequéncia f consiste em quanta discretos, E = hf. Com o v do féton
igual a velocidade da luz.

2) Uma iluminagcao mais intensa transfere maior quantidade de quanta e
portanto, mais elétrons sao ejetados: Corrente aumenta com Intens.
3) O potencial de corte ndo depende da Intensidade da luz.

4) O quantum de luz é absorvido instantaneamente, ndo ha atraso.

I I
LllZ . fL‘)S totoeletro ] -_‘
i e 3 Nenhuma corrente Luz intensa &
S cétodoe o dn 5 flui se AV < -V .
T
A Independentemente da i iy
me . . ~ ;: Luz fraca
intensidade da luz, nao H A
= i >f. ]
-||[ existe corrente se f> f ;
,.--“': AV ¥ . '. :“ ! f "V .: AV
0 5 ﬁ\\ _ ‘I/ 0

Knax =hf—Eq - Vgone = (M —Egp)/e - Egepon = hf (Quantico)
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- Efeito Fotoelétrico

.

Implicacoes dos Postulados de Einstein
Alguns dos dados de Millikan para um catodo de césio:

corte ( )
Luz Us 1otoeletro
. formam uma 3
" corrente entre I 3 _
;  cdtodoeodn Nenhuma corrente Luz intensa &
fluise AV< =V__ .
] Luz fraca 2 -
ol
|| | [ : i 3
it g : - i
------- » AV I 1I/ ’ ; AV 1 -
0 | |

024\681

0 12

Declividade = 4,124 X107 V/Hz

f(X 10" Hz)

f, = 4,39 X 10" Hz

Vo = (f—Tf,)h/e
©




- Ondas de Materia
-

1924, Louis-Victor de Broglie — estudante francés de
doutorado.

Ja que a luz apresentava comportamento de particula, poderia haver
uma simetria e particulas poderiam ter comportamento ondulatério.

h h
A: — = —
n  Mmv

Exercicio 1: Qual o A de de Broglie de uma pessoa
caminhando comv =5 m/s e m = 80 kg?
R:1,6 x103%6m

Ex. 39.5: Qual é o comprimento de onda de de
Broglie de um elétron com 1,0 eV?
R:1,2x10°m=1,2nm

©




- Ondas de Mateéria

b
1924, Louis-Victor de Broglie — estudante francés de
doutorado.

Difracao e interferéncia — fenbmeno ondulatério (observado quando a
ondas atravessam fendas - A ~ d)

Video




Quantizacao da energia

L
|Partl’cula em uma caixa Video

Ressonancia e onda estacionaria:

fu

_'!‘:l_
T

Ondas de matéria se deslocam em

L 42 ambos os sentidos.
212
— - n<h
e 5 2L E —_
!ﬁ Quinto harmonico n 8 m L2

L




= Quantizacao da energia

B

Ex. 39.7 — Qual é a quantidade fundamental de energia para uma
goticula de 6leo usado por Millikan com 1,0 um de diametro,
guando confinada em uma caixa de comprimento 10 um? A
densidade do 6leo é de 900 kg/m3

R: E,=12x10%J= 7,3x102*eV.

Energia muito pequena para conseguirmos perceber que sua
energia é quantizada.

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

R: E,=38¢eV E,=4E,=152eV E;=9E,=342¢eV

O confinamento de um particula conduz diretamente a quantizacao

e de sua energia.




” Modelo atomico de Bohr

Niels Bohr foi trabalhar com Rutherford na Inglaterra apds 1911.

¢ @ ‘;J o Modelo atdémico de Rutherford

'\6 ) ,v‘% .
Dificuldades de explicar:
1) Como este atomo poderia ser estavel
(par’[icu las aceleradas irradiam) Espectro de emissdo do hidrogénio.

2) Espectro de emissao discreto ”“
'\“
k@

656,5 nm
486,3 nm
4342 nm
410,3 nm




- Modelo atomico de Bohr

_‘ Modelo atbmico de Bohr:

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




Modelo atomico de Bohr

_‘ O
Modelo atbmico de Bohr:

2) Os atomos existem apenas em certos estados estacionarios. Cada estado
estacionario corresponde a um conjunto especifico de orbitas eletronicas ao redor
do numero.n=1, 2, 3, 4 .. (nUmero quantico).




Modelo atomico de Bohr

_‘ O
Modelo atbmico de Bohr:

3) Cada estado estacionario possui uma energia discreta e bem definida E,, ou seja,
as energias sao quantizadas. E4, E,, E,, ...




Modelo atomico de Bohr

_‘ O
Modelo atbmico de Bohr:

3)

4) O estado E,, € denominado ESTADO FUNDAMENTAL os estados E,, E,, E,,... sao
os estados EXCITADOS.

—>




Modelo atomico de Bohr

‘ BT
Modelo atbmico de Bohr:

2)
3)
4
5) Um atomo pode “saltar’de um estado ::>
estacionario para outro. Transi¢do: sai N

do estado inicial para um estado final. Féton

AEéto mo incidente

e ffﬁton — foton e salta para um
h
N\ /

O elétron absorve o




” Modelo atomico de Bohr

_‘ Modelo atdbmico de Bohr:

5) Um atomo pode “saltar’de um estado estacionario para outro. Transi¢cao:

sai do estado inicial para um estado final.

6) Absorcao: sai do estado de menor energia para maior.
Emissao: sai do estado de maior energia para menor.

\n — >

o O elétron absorve o
incidente

foton e salta para um

. AEétomo
ffﬁton — h

AEﬁtﬂmo — Efinal o Einicial

Elétron no estado Orbitas permitidas

excitado

©
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= Modelo atomico de Bohr

_‘ Modelo atbmico de Bohr:

7) Excitagao por colisdo: colisao, por exemplo, de um elétron com o atomo.

Particula incidente

O=E

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

A particula perde
energia

AEétomo = Efinal — Einicial




Modelo atomico de Bohr

»
o

1 1
AEwe13E]|—F -

Espectro do atomo e diagrama de niveis de energia.

Estas sdo
transi¢oes do
espectro de
absorcao.

AEéromo

Aumento de Estas sdo as energias permitidas. O
energia atomo ndo pode assumir energias
0 entre esses valores.
n=>5 /) = E5 ™
n = 4 L ¢ E4 E d
n=73 g, . ostados
) excitados
n=2—; - - E
Nessas transi¢des, 2 S
a partir de n = 4,
_____________ fétons sdo
emitidos. v
n=1 E,

Efinal R Einic:ial

Estado fundamental




4 ) N
Aplicacao

L
_‘ Laser - Light amplification by Stimulated Emission of Radiation .

A\N' @ —> @ exscitacao

Fét.{:in O elétron absorve o
Incidente foton e salta para um

Elétron no estado Orbitas permitidas
excitado o v
@ Emissdo
— > estimulada

@ exscitagao

/




” Modelo atomico de Bohr

l Modelo atdmico de Bohr:

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

2) Os atomos existem apenas em certos estados estacionarios. Cada estado

estacionario corresponde a um conjunto especifico de orbitas eletronicas ao redor

do numero.n=1, 2, 3, 4 .. (nUmero quantico).

3) Cada estado estacionario possui uma energia discreta e bem definida E,, ou seja,

as energias sao quantizadas. E4, E,, E,, ...

4) O estado E,, € denominado ESTADO FUNDAMENTAL os estados E,, E;, E,,... sao

os estados EXCITADOS.

5) Um atomo pode “saltar’de um estado ::>
estacionario para outro. Transicao: sai

do estado inicial para um estado final.

AE. O elétron absorve o
atomo mmdente

ff tom = foton e salta para um
oton
\@ h

/




- Modelo atomico de Bohr

_‘ Implicacdes do Modelo atdémico de Bohr:

1) A matéria € estavel: Nao existe estado de energia mais baixo do que o
fundamental

2) Os atomos emitem e absorvem um espectro discreto.

3) Os espectros de emissao podem ser produzidos por colisdes

4) Os comprimentos de onda de absorcdo forma um subconjunto dos comprimetos de
onda do espectro de absorcao.

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

© y
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‘ = Niveis atomicos do Hidrogeénio

r, = l6ag
v, = 0,5 X 10° m/s
E,=-08¢eV

/

ry = 9ag
v; = 0,7 X 10° m/s

E,=—-15eV

r, = 4ag

v, =1,1X 10° m/s
E,= —34¢eV

r, = ag

v, = 2,2 X 10° m/s
E = —13,6eV

TABELA 39.2 Raios, velocidades e energias dos primeiros
cinco estados do dtomo 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




=m Niveis atomicos do Hidrogenio

_‘ Energia de ionizacao = -13,6 eV

Muitos niveis de
energia amontoados.

Limite de ionizacdo. ;

n =/f3 ————————————— e - - OeV
27 S 15leV
—2 emissao
372 X —3,40 eV
1— 4 absorcdo
—13,60 eV

Estado fundamental




- Espectro do Hidrogenio
, . As linhas espectrais se estendem
Serle de Balmer e de Lyman até o limite da série, de ?64,7 nm.
lelte de ioni Z agﬁo Espectro de emissdo do hidrogénio.

---------------- I

656,5 nm
486,3 nm
4342 nm
410,3 nm

Série de Balmer
n—?2
visivel

Série de Lyman
n—1
ultravioleta

Estado fundamental




- lons hidrogenéides
B

Observar que os atomos estao ionizados de forma a termos um
unico elétron.

TABELA 39.3 Comparacdo entre ions hidrogendidescomZ = 1,2, e 3

Energia de Comprimento de

fon Didmetro2r,  ionizaciol|E1l 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




= Tipos de Magnetismo

B

Diamagnetismo

M x Campo Magnético




