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Quantizacao



Postulados de Einstein

Em 1905 (mesmo ano da Teoria da Relatividade), Einstein propds 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 sdo 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.
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Luz: onda ou particula?




Luz: onda ou particula?
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O efeito fotoelétrico parece indicar que a luz é 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
wave

Single Slit Diffraction




Interferéncia 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
(fendas)
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Interferéncia com duas fendas

1. A plane wave 1s incident
on the double slit.
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Interferéncia com duas fendas

O que sera que acontece quando fazemos essa mesma
experiéncia com luz de muito baixa intensidade?

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

B) 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.

C) O padréao de interferéncia vai aparecendo de forma lenta mas granulatr, i.e,
alguns pontos aparecem antes de outros. Inicialmente € dificil de distinguir,
mas vai ficando cada vez mais distinto.

D) Nao aparece um padrao de interferéncia




Interferéncia com duas fendas

Vamos ver um video que mostra o anteparo do experimento...




Interferéncia com duas fendas

O que sera que acontece quando fazemos essa mesma
experiéncia com luz de muito baixa intensidade?

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

B) 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.

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

D) Nao aparece um padrao de interferéncia
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Outra revolucéao na Fisica...




Ondas de Matéria (1924)
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Louis-Victor de Broglie — estudante francés

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

P/ Fotons:
E=hf, mastb E=pc = p=nhf/c =h/A

LdB sugere que particulas tbh
devem ter um comprimento de
onda associado, dado por

h h
/1: —_ = —
p  mv

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




Ondas de Matéria (1924)
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Louis-Victor de Broglie — estudante francés

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

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

R: 1,6 x 10 m - imperceptivel!
Ex. 39.5: Qual o A de deBroglie de um elétron com
energia cinetica 1,0 eV? (Use: h = 4,14 x 1015 eV.s)

R:1,2x10°m = 1,2 nm — igual ou maior que um
atomo!
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"~ Louis-Victor de Broglie — estudante francés

IDEIA: J4 que a luz apresenta comportamento de particula, ndo
poderia haver uma simetria e ‘particulas’ como o elétron tambéem
terem comportamento ondulatério?

h
mv

h
A= —=
p

Frente ao ceticismo de alguns, sugere que se
tente realizar experiéncias tipicas de onda, que
poderiam revelar a existéncia de difracao,
interferéncia, etc com particulas




Difracao de raios-X
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Difracao de raios-X
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Difracdo em aluminio: raios-x, elétrons, néutrons com
mesmo A produzem padrfes de difracao idénticos

Difracao de raios-X Difracéo de elétrons Difracao de néutrons




Dupla fenda com elétrons (1989)
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Tonomura et al (Hitachi)
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Exercicio: Efeito Fotoelétrico

A figura mostra o grafico do Potencial de Corte versus a Frequéncia
da luz para um catodo metalico num experimento de efeito

fotoelétrico. Suponha gque esse catodo seja iluminado com 15uW com
luz de 250nm e que a eficiencia de conversao de fotons em

fotoelétrons seja de 25%.

(@) O que acontece nesse
experimento quando um foton da
luz Incidente Interage com um
elétron do metal?

(b) Qual a taxa de fotons por
segundo que incide no metal?

(c) Qual a corrente maxima
esperada?

(d) Desenhe um grafico mostrando

a Corrente versus AV, indicando a

escala numeérica e os valores de
Vcorte e Imé\x-

Vcorte(v)

Declividade = 4,124x10°1° V/Hz

- £ (x101%H2)

02 46 8 1012
fo = 4,4}(1014Hz
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IDEIA: J4 que a luz apresenta comportamento de particula, ndo
poderia haver uma simetria e ‘particulas’ como o elétron tambéem
terem comportamento ondulatério?

h
mv

h
A= —=
p

Frente ao ceticismo de alguns, sugere que se
tente realizar experiéncias tipicas de onda, que
poderiam revelar a existéncia de difracao,
interferéncia, etc com particulas




Dupla fenda com elétrons (1989)
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Tonomura et al (Hitachi)
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O padrao de interferéncia da figura abaixo foi obtido quando um
feixe de elétrons, cada um com 50KeV de energia cinética foram
lancados atraves de fendas distantes 1,0 um entre si. As fendas
foram gravadas por um detector posicionado 1,0 m atras das
fendas.

(a) qual era a velocidade dos elétrons?

(b) Qual a distancia entre as franjas

adjacentes?
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Dois Resultados emblematicos..
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elétron!

100 nm diffraction Scanning photo-
gratin ionization stage

J
o

lon
detection
unit

10 um 10 um

Collimation slits

@ Laser

Difracao de moleculas!

Em 1999, pesquisadores na Austria conseguiram demonstrar a difracdo de
moleculas de C,, ('Buckybolas’), que pesam mais de 10° vezes mais do que um

1200 @&

Counts in 50 5

Counts in 1 s

Position {um)

(a) Com fendas

(b) Sem-fendas




Difracdo de Atomos!

Em 2001, o mesmo experimento foi refeito usando uma onda
estacionaria luminosa como ‘rede de difracao’.

A onda atdmica € dividida em A por difracdo
através de uma onda luminosa estacionaria.

Divisor de feixe

Partes da onda viajam por As ondas sdo
diferentes caminhos recombinadas em D






" Modelo atomico de Bohr (1913)

1) Um atomo consiste de elétrons negativos em oOrbita em torno de um
ndcleo positivo e muito pequeno — como 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 oOrbitas eletrbnicas, indexadas por um numero
inteiron =1, 2, 3, 4 .. (nUmero quantico).




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
sdo quantizadas. E, E,, E,, ...
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2)

3)

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



Modelo atomico de Bohr (1913)
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= Modelo atomico de Bohr (1913)
§

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

Absorcéo: sai do estado de menor energia para maior.
Emissao: sai do estado de maior energia para menor.

| |
AE atomo

fft’)ton — h
W)=

AEétomo — Efinal o Einicial

Foéton
incidente

Elétron no estado  Orbitas permitidas Féton

excitado

emitido




” Modelo atomico de Bohr (1913)
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6) Decaimento espontaneo: um atomo num estado excitado tende naturalmente a perder
energia, emitindo fotons e decaindo para niveis menos energéticos, até chegar ao
estado fundamental.

Elétron no estado Orbitas permitidas Féton

excitado

emitido




” Modelo atomico de Bohr (1913)

a

7) também pode ocorrer excitacao 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

AEétOIl‘lO = Efinal -k inicial = _AEparticula



Modelo atomico de Bohr (1913)
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Espectro do atomo e diagrama de niveis de energia.

Aumento de Estas sdo as energias permitidas. O
energia atomo ndo pode assumir energias
0 entre esses valores.
n=>5 = Es ™
n=4 = E, Estad
n=3 E, . stzll 0s
excitados
..... »
n = 2 .‘. ". - - E
Estas 30 Nessas transi¢des, 2 S
 Ses d a partir de n = 4, As transi¢oes de emissao
transioes do, fétons sdo podem partir e terminar
espectro de ................... L/ .
~ emitidos. em qualquer estado.
absor¢@o. n=1 |
n=23

Estado fundamental

ff,jwn — AEétomo — Efinal o Einicial



” Modelo atomico de Bohr (1913)

‘ Observacdes empiricas e suas explicacoes segundo o
Modelo atdmico 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 so6 fotons 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 0s
atomos do gas, os quais sao excitados para estados de maior energia e em seguida
sofrem decaimento espontaneo.

) 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 periddica possui um espectro proprio.
Nao explicado !
O gque determina os estados estacionarios de cada elemento?
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