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Capitulo 38 Fétons, Elétrons e Atomos
Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

» Como experiéncias envolvendo espectros de linhas, efeito foto-elétrico e raios X

indicaram o caminho para uma re-interpreta¢do radical da natureza da luz.
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Como podemos conciliar os aspectos da luz como onda e como particula.
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» Maxwell, Hertz e outros estabeleceram que a
luz e uma onda eletromagnética(OE).

Embora esta nuvem gasosa brilhante chamada Nebulosa
Laguna esteja situada a uma distancia de 5000 anos-luz da
Terra, podemos afirmar que ela é constituida quase comple-
tarnente de hidrogénio, devido & sua coloracdo vermelha.
Essa luz vermelha tem um comprimento de onda de
656,3 nm e nao ¢é emitida por nenhuma outra substancia
além do hidrogénio. O que acontece dentro de um &tomo de
hidrogénio para emitir luz com esse comprimento de onda?
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» A atragdo produz uma barreira de
energia potencial, que mantém os .
elétrons confinados no material.
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=
-

Fotoelétron

i

Catodo

Anodo§
A8
+

u]

o)
I
i
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> A fonte de fem cria um E orientado do
anodo para o catodo.

Catodc

» A OE incidente faz com que os elétrons

sejam emitidos do catodo e empurrados T
por E para o dnodo produzindo i(medida
pelo galvanémetro).
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> A fonte de fem cria um E orientado do
anodo para o catodo.

» A OE incidente faz com que os elétrons
sejam emitidos do catodo e empurrados
por E para o 4nodo produzindo i(medida
pelo galvanémetro).

» Se fj,; < fc, onde f. é a freqiiéncia de
corte, nenhuma corrente é observada.
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> A fonte de fem cria um E orientado do
anodo para o catodo.

Catodc

» A OE incidente faz com que os elétrons
sejam emitidos do catodo e empurrados T
por E para o 4nodo produzindo i(medida
pelo galvanémetro).

» Se fj,; < fc, onde f. é a freqiiéncia de
corte, nenhuma corrente é observada.

» f. e uma caracteristica do material do
catodo. =



e
Capitulo 38 Fétons, Elétrons e Atomos

L0 Efeito Fotoelétrico(EF)

> A fonte de fem cria um E orientado do

anodo para o catodo. Catode

» A OE incidente faz com que os elétrons
sejam emitidos do catodo e empurrados ;T
por E para o 4nodo produzindo i(medida
pelo galvanémetro).
» Se fi,; < fc, onde f. é a freqiiéncia de
corte, nenhuma corrente é observada.

» f. e uma caracteristica do material do
catodo. &

» Se fj,; > fc, alguns elétrons sdo emitidos
do catodo com velocidade inicial elevada. .
1
£ constante | Intensidade constante 21

Intensidade constante /
[——

T, 0 Vac
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> A fonte de fem cria um E orientado do

3 Catodc
anodo para o catodo. ©

» A OE incidente faz com que os elétrons
sejam emitidos do catodo e empurrados ;T
por E para o 4nodo produzindo i(medida
pelo galvanémetro).

» Se fi,; < fc, onde f. é a freqiiéncia de
corte, nenhuma corrente é observada.
» f. e uma caracteristica do material do
catodo. <
» Se fj,; > fc, alguns elétrons sdo emitidos
do catodo com velocidade inicial elevada.

odo « , i
> Se o |E| n3o e grande, os elétrons com ntensidad ante 2
velocidades altas continuam a atingir o f constante | INtensidade constante

anodo e ainda assim existe uma corrente. 'Y

Intensidade constante /
[——

T, 0 Vac
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» Invertendo a polarizada da bateria, de
forma que E se inverta e

conseqlientemente F, determinamos
Vo = —Vac, quando a corrente se anular.
E
i
£ constante | Intensidade constante 21
-

Intensidade constante /

|
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» Invertendo a polarizada da bateria, de
forma que E se inverta e

conseqlientemente F, determinamos
Vo = —Vac, quando a corrente se anular.

» V) é o chamado potencial de corte.

i
£ constante | Intensidade constante 21
-
Intensidade constante /
fprr
Yac
- 0




Capitulo 38 Fétons, Elétrons e Atomos

L0 Efeito Fotoelétrico(EF)

» Invertendo a polarizada da bateria, de
forma que E se inverta e
consequientemente l_-", determinamos
Vo = —Vac, quando a corrente se anular.

» V) é o chamado potencial de corte.

» O trabalho Wxc = —eV) é realizado
sobre o elétron do catodo para o dnodo.

i

£ constante | Intensidade constante 21
-

Intensidade constante /
[——

TV, 0 Vac
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» Invertendo a polarizada da bateria, de
forma que E se inverta e
consequientemente l_-", determinamos
Vo = —Vac, quando a corrente se anular.

» V) é o chamado potencial de corte.

» O trabalho Wxc = —eV) é realizado
sobre o elétron do catodo para o dnodo.

» Os elétrons deixam o catodo com,

2
i _ mV, A
Kl = —gx e chegam no dnodo com,

Kf..=0.

i

£ constante | Intensidade constante 21
-

Intensidade constante /
[——

TV, 0 Vac



e
Capitulo 38 Fétons, Elétrons e Atomos

L0 Efeito Fotoelétrico(EF)

» Invertendo a polarizada da bateria, de
forma que E se inverta e
consequientemente l_-", determinamos
Vo = —Vac, quando a corrente se anular. T

Catodc

» V) é o chamado potencial de corte.

» O trabalho Wxc = —eV) é realizado
sobre o elétron do catodo para o dnodo.

» Os elétrons deixam o catodo com,

mv?

Kiax = —4 e chegam no dnodo com,

Kf..=0.

» Do teorema do trabalho-energia, obtemos

i

£ constante | Intensidade constante 21
-

Intensidade constante /
[——

T, 0 Vac
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» Invertendo a polarizada da bateria, de
forma que E se inverta e
consequientemente l_-", determinamos
Vo = —Vac, quando a corrente se anular. T

Catodc

» V) é o chamado potencial de corte.

» O trabalho Wxc = —eV) é realizado
sobre o elétron do catodo para o dnodo.

» Os elétrons deixam o catodo com,

Kiax = %’3""" e chegam no dnodo com, .
Kl = 0.
» Do teorema do trabalho-energia, obtemos
i
Wiotasrk = —eVo = AK =0 — Kmax £ constante Intensidade constante 2/
, —

Intensidade constante /
[——

T, 0 Vac
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» Invertendo a polarizada da bateria, de
forma que E se inverta e
consequientemente l_-", determinamos
Vo = —Vac, quando a corrente se anular. T

Catodc

» V) é o chamado potencial de corte.

» O trabalho Wxc = —eV) é realizado
sobre o elétron do catodo para o dnodo.

» Os elétrons deixam o catodo com,

Ki mvl%)ax 5
max = —32 e chegam no &nodo com, s
foo_
Kl .« =0.
» Do teorema do trabalho-energia, obtemos
i
Wiotar = —eVo = AK =0 — Kpax £ constante Intensidade constante 2/
2
mv, P —
Kmax = % = eVO

Intensidade constante /
[——

T, 0 Vac
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» Invertendo a polarizada da bateria, de
forma que E se inverta e
conseqlientemente F, determinamos
Vo = —Vac, quando a corrente se anular. !,T

Catodc

» V) é o chamado potencial de corte.

» O trabalho Wy = —eV) é realizado
sobre o elétron do catodo para o dnodo.

» Os elétrons deixam o catodo com,

i mVv? a
Kmax = —3* e chegam no @nodo com, e
pax >
K.« =0.

» Do teorema do trabalho-energia, obtemos
i

Wiotar = —eVo=AK =0 — Kmax [ conslante Intensidade constante 2/
2
Koox = % — eV Y

Intensidade constante [

» Se V, e suficientemente grande e [FP——

positivo, as curvas saturam.

V,
-V, 0 AC
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» Invertendo a polarizada da bateria, de
forma que E se inverta e
conseqlientemente F, determinamos
Vo = —Vac, quando a corrente se anular. !,T

Catodc

» V) é o chamado potencial de corte.

» O trabalho Wy = —eV) é realizado
sobre o elétron do catodo para o dnodo.

» Os elétrons deixam o catodo com,

i mVv? a
Kmax = —3* e chegam no @nodo com, e
pax >
K.« =0.

» Do teorema do trabalho-energia, obtemos
i

Wiotar = —eVo=AK =0 — Kmax [ conslante Intensidade constante 2/
2
Koox = % — eV Y

Intensidade constante [

» Se V, e suficientemente grande e [FP——

positivo, as curvas saturam.

» Todos os elétrons emitidos s3o coletados
pelo dnodo.

V,
-V, 0 AC
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Wiotasr = —eVo = AK =0 — Kpax
2
Kmax = % =eW

» Se V, e suficientemente grande e
positivo, as curvas saturam.

» Todos os elétrons emitidos sdo coletados
pelo anodo.

» Seal— 2I, masa f = Const., a curva
atingem um nivel mais elevado
proporcional a 21I.

i

£ constante | Intensidade constante 21
-

Intensidade constante /
fprr

TV, 0 Vac
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Wiotasr = —eVo = AK =0 — Kpax
2
Kmax = % =eW

» Se V, e suficientemente grande e
positivo, as curvas saturam.

» Todos os elétrons emitidos sdo coletados
pelo anodo.

» Seal— 2I, masa f = Const., a curva
atingem um nivel mais elevado
proporcional a 21I.

» Mostrando que um nimero maior de

elétrons é emitido por unidade de tempo, i

mas Vo = Const. f constante | Intensidade constante 2/

-

Intensidade constante /
[——

TV, 0 Vac
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Wiotasr = —eVo = AK =0 — Kpmax .
2 1
mv,
Kmax = — =V £ constante | Intensidade constante 2/
» Se V, e suficientemente grande e
positivo, as curvas saturam. Intensidade constante [
» Todos os elétrons emitidos sdo coletados _
pelo anodo.
» Seal— 2I, masa f = Const., a curva V.
atingem um nivel mais elevado —VU 0 AC

proporcional a 21I.

» Mostrando que um nimero maior de
elétrons é emitido por unidade de tempo, i
mas Vg = Const.

» Para freqiiéncias f, > fi, vemos que fQ >f1 [ é constante
Vo2 > Vor. |
h/ /h e
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Wiotasr = —eVo = AK =0 — Kpmax .
2 1
mv,
Kmax = — =V £ constante | Intensidade constante 2/
» Se V, e suficientemente grande e
positivo, as curvas saturam. Intensidade constante [
» Todos os elétrons emitidos sdo coletados _
pelo anodo.
» Seal— 2I, masa f = Const., a curva V.
atingem um nivel mais elevado —VU 0 AC

proporcional a 21I.

» Mostrando que um nimero maior de
elétrons é emitido por unidade de tempo, i
mas Vg = Const.

» Para freqliéncias f, > f;, vemos que fz >f1 1 é constante
Vo2 > Vor. |
» Verifica-se que Vy é uma fung3o linear da
freqiiéncia f.
f2 fl M&C
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Teoria do féton proposta por Einstein

» A analise correta do efeito fotoelétrico foi
feita por Albert Einstein em 1905.
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Teoria do féton proposta por Einstein

» A analise correta do efeito fotoelétrico foi
feita por Albert Einstein em 1905.

» Com base na hipétese de Max Planck
(proposta 5 anos antes), postulou que
uma OE é constituida por pacotes de
energia, fétons ou quanta.
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Teoria do féton proposta por Einstein

» A analise correta do efeito fotoelétrico foi
feita por Albert Einstein em 1905.

» Com base na hipétese de Max Planck
(proposta 5 anos antes), postulou que
uma OE é constituida por pacotes de
energia, fétons ou quanta.

> A energia de um féton é igual a uma
constante h vezes a freqiiéncia. E = hf.
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Teoria do féton proposta por Einstein

» A analise correta do efeito fotoelétrico foi
feita por Albert Einstein em 1905.

» Com base na hipétese de Max Planck
(proposta 5 anos antes), postulou que
uma OE é constituida por pacotes de
energia, fétons ou quanta.

> A energia de um féton é igual a uma
constante h vezes a freqiiéncia. E = hf.

» Como f = ¢/ para OE no vécuo, temos
E = hf = hc/A.
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Teoria do féton proposta por Einstein

» A analise correta do efeito fotoelétrico foi
feita por Albert Einstein em 1905.

» Com base na hipétese de Max Planck
(proposta 5 anos antes), postulou que
uma OE é constituida por pacotes de
energia, fétons ou quanta.

> A energia de um féton é igual a uma
constante h vezes a freqiiéncia. E = hf.

» Como f = ¢/ para OE no vécuo, temos
E = hf = hc/A.

» Onde h e uma constante universal
chamada de constante de Planck.
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Teoria do féton proposta por Einstein

> A analise correta do efeito fotoelétrico foi
feita por Albert Einstein em 1905.

» Com base na hipétese de Max Planck
(proposta 5 anos antes), postulou que
uma OE é constituida por pacotes de
energia, fétons ou quanta.

> A energia de um féton é igual a uma
constante h vezes a freqiiéncia. E = hf.

» Como f = ¢/ para OE no vécuo, temos
E = hf = hc/A.

» Onde h e uma constante universal
chamada de constante de Planck.

> h=6,62x10"3*J .
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Teoria do féton proposta por Einstein

» A analise correta do efeito fotoelétrico foi
feita por Albert Einstein em 1905.

» Com base na hipétese de Max Planck
(proposta 5 anos antes), postulou que
uma OE é constituida por pacotes de
energia, fétons ou quanta.

> A energia de um féton é igual a uma
constante h vezes a freqiiéncia. E = hf.

» Como f = ¢/ para OE no vécuo, temos
E = hf = hc/A.

» Onde h e uma constante universal
chamada de constante de Planck.

> h=6,62x10"3*J .

» Um féton que atinge uma superficie e
absorvido por um elétron.
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Teoria do féton proposta por Einstein

>

>

A analise correta do efeito fotoelétrico foi
feita por Albert Einstein em 1905.

Com base na hipétese de Max Planck
(proposta 5 anos antes), postulou que
uma OE é constituida por pacotes de
energia, fétons ou quanta.

A energia de um féton é igual a uma
constante h vezes a freqiiéncia. E = hf.
Como f = ¢/ para OE no vécuo, temos
E = hf = hc/A.

Onde h e uma constante universal
chamada de constante de Planck.
h=6,62x10"3*J 5.

Um féton que atinge uma superficie e
absorvido por um elétron.

A transferéncia de energia e um processo
tudo ou nada, ou seja, o elétron ou
ganha a energia total do féton ou nio
absorve nenhuma energia.
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Teoria do féton proposta por Einstein

» A analise correta do efeito fotoelétrico foi »  Kmax de um elétron emitido é igual a
feita por Albert Einstein em 1905. diferen¢a Eforon — ¢-

» Com base na hipétese de Max Planck
(proposta 5 anos antes), postulou que
uma OE é constituida por pacotes de
energia, fétons ou quanta.

» A energia de um féton é igual a uma
constante h vezes a freqiiéncia. E = hf.

» Como f = ¢/ para OE no vicuo, temos
E = hf = hc/A.

» Onde h e uma constante universal
chamada de constante de Planck.

> h=6,62x10"3*J .

» Um féton que atinge uma superficie e
absorvido por um elétron.

» A transferéncia de energia e um processo
tudo ou nada, ou seja, o elétron ou
ganha a energia total do féton ou nio
absorve nenhuma energia.



Capitulo 38 Fétons, Elétrons e Atomos

L0 Efeito Fotoelétrico(EF)

Teoria do féton proposta por Einstein

» A analise correta do efeito fotoelétrico foi

>

feita por Albert Einstein em 1905.

Com base na hipétese de Max Planck
(proposta 5 anos antes), postulou que
uma OE é constituida por pacotes de
energia, fétons ou quanta.

A energia de um féton é igual a uma
constante h vezes a freqiiéncia. E = hf.

Como f = ¢/ para OE no vécuo, temos
E = hf = hc/A.

Onde h e uma constante universal
chamada de constante de Planck.

h=6,62x10"3*J 5.

Um féton que atinge uma superficie e
absorvido por um elétron.

A transferéncia de energia e um processo
tudo ou nada, ou seja, o elétron ou
ganha a energia total do féton ou nio
absorve nenhuma energia.

»  Kmax de um elétron emitido é igual a
diferen¢a Eforon — ¢-

> Kmax = ZVia = hf —¢ = el
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Teoria do féton proposta por Einstein

>

>

A analise correta do efeito fotoelétrico foi
feita por Albert Einstein em 1905.

Com base na hipétese de Max Planck
(proposta 5 anos antes), postulou que
uma OE é constituida por pacotes de
energia, fétons ou quanta.

A energia de um féton é igual a uma
constante h vezes a freqiiéncia. E = hf.
Como f = ¢/X para OE no véacuo, temos
E = hf = hc/A.

Onde h e uma constante universal
chamada de constante de Planck.

h=6,62x10"3*J 5.

Um féton que atinge uma superficie e
absorvido por um elétron.

A transferéncia de energia e um processo
tudo ou nada, ou seja, o elétron ou

ganha a energia total do féton ou nao
absorve nenhuma energia.

Kmax de um elétron emitido é igual a
diferenca Efoton — @-

Kimax = Z V2o = hf — ¢ = eV
Podemos medir Vj para diversos valores

de f para um dado material do catodo.

Vo (V)

5%}

0 105 Hz)
0 f(107 Hz
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Teoria do féton proposta por Einstein

>

>

A analise correta do efeito fotoelétrico foi
feita por Albert Einstein em 1905.

Com base na hipétese de Max Planck
(proposta 5 anos antes), postulou que
uma OE é constituida por pacotes de
energia, fétons ou quanta.

A energia de um féton é igual a uma
constante h vezes a freqiiéncia. E = hf.
Como f = ¢/ para OE no vécuo, temos
E = hf = hc/A.

Onde h e uma constante universal
chamada de constante de Planck.

h=6,62x10"3*J 5.

Um féton que atinge uma superficie e
absorvido por um elétron.

A transferéncia de energia e um processo
tudo ou nada, ou seja, o elétron ou

ganha a energia total do féton ou nio
absorve nenhuma energia.

Kmax de um elétron emitido é igual a
diferen¢a Eforon — ¢-

Kimax = Z V2o = hf — ¢ = eV
Podemos medir Vg para diversos valores
de f para um dado material do catodo.

Com, hf — ¢ = eVp, obtemos ¢ e h/e.
Yy (V)

9%
L 3

55}
A

0 — p f(108 Hz)
(05 090 075 10
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Momento linear do féton

» Um féton, de qualquer radiagdo, com freqiiéncia f e comprimento de onda A
possui uma energia E = hf = hc/\




e
Capitulo 38 Fétons, Elétrons e Atomos

L0 Efeito Fotoelétrico(EF)

Momento linear do féton

» Um féton, de qualquer radiagdo, com freqiiéncia f e comprimento de onda A
possui uma energia E = hf = hc/\
» Da teoria da relatividade especial, toda particula que possui energia deve

também possuir momenta linear, mesmo quando ela n3o apresenta massa de
repouso.
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Momento linear do féton

Um féton, de qualquer radiagdo, com freqiiéncia f e comprimento de onda A
possui uma energia E = hf = hc/\

Da teoria da relatividade especial, toda particula que possui energia deve

também possuir momenta linear, mesmo quando ela n3o apresenta massa de
repouso.

» Os fétons tem massa de repouso igual a zero.
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Momento linear do féton

» Um féton, de qualquer radiagdo, com freqiiéncia f e comprimento de onda A
possui uma energia E = hf = hc/\

» Da teoria da relatividade especial, toda particula que possui energia deve
também possuir momenta linear, mesmo quando ela n3o apresenta massa de
repouso.

» Os fétons tem massa de repouso igual a zero.

» Um féton com energia E possui momenta linear com modulo E = pc.
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Momento linear do féton

» Um féton, de qualquer radiagdo, com freqiiéncia f e comprimento de onda A
possui uma energia E = hf = hc/\

» Da teoria da relatividade especial, toda particula que possui energia deve
também possuir momenta linear, mesmo quando ela ndo apresenta massa de
repouso.

» Os fétons tem massa de repouso igual a zero.

v

Um féton com energia E possui momenta linear com modulo E = pc.

» Logo, o comprimento de onda A e o modulo p de seu momento linear sdo
relacionados por p = E/c = hf /c = h/\.
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Momento linear do féton

» Um féton, de qualquer radiagdo, com freqiiéncia f e comprimento de onda A\
possui uma energia E = hf = hc/\

» Da teoria da relatividade especial, toda particula que possui energia deve
também possuir momenta linear, mesmo quando ela ndo apresenta massa de
repouso.

» Os fétons tem massa de repouso igual a zero.

v

Um féton com energia E possui momenta linear com modulo E = pc.

» Logo, o comprimento de onda A e o modulo p de seu momento linear s3o
relacionados por p = E/c = hf/c = h/\.

» A direcdo e o sentido do momento linear do féton sao simplesmente a direcdo e
o sentido da propagac¢do da onda eletromagnética.
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Fétons e niveis de energia

» Esses fendbmenos mostravam que a Stica cldssica tinha suas limitagdes.
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Fétons e niveis de energia

» Esses fendbmenos mostravam que a Stica cldssica tinha suas limitagdes.

» A radiagdo eletromagnética, juntamente com sua natureza ondulatéria, possui
origem quéantica com propriedades pertinentes a particulas.
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Fétons e niveis de energia

» Esses fendbmenos mostravam que a Stica cldssica tinha suas limitagdes.

» A radiagdo eletromagnética, juntamente com sua natureza ondulatéria, possui
origem quéantica com propriedades pertinentes a particulas.

» A energia associada as OE e sempre emitida ou absorvida em pacotes chamados
de fétons ou quanta, com E = hf.
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Fétons e niveis de energia

» Esses fendbmenos mostravam que a Stica cldssica tinha suas limitagdes.

» A radiagdo eletromagnética, juntamente com sua natureza ondulatéria, possui
origem quéantica com propriedades pertinentes a particulas.

» A energia associada as OE e sempre emitida ou absorvida em pacotes chamados
de fétons ou quanta, com E = hf.

» A origem do espectro de linhas, pode ser entendida a partir de dois conceitos
bésicos:
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Fétons e niveis de energia

» Esses fendbmenos mostravam que a Stica cldssica tinha suas limitagdes.

» A radiagdo eletromagnética, juntamente com sua natureza ondulatéria, possui
origem quéantica com propriedades pertinentes a particulas.

» A energia associada as OE e sempre emitida ou absorvida em pacotes chamados
de fétons ou quanta, com E = hf.

» A origem do espectro de linhas, pode ser entendida a partir de dois conceitos
basicos:

» O conceito de féton e o de niveis de energia de um &tomo.



Capitulo 38 Fétons, Elétrons e Atomos

LEspectro Atémico de Linhas e Niveis de Energia

Fétons e niveis de energia

» Esses fenémenos mostravam que a Stica cldssica tinha suas limitag&es.

» A radiag3do eletromagnética, juntamente com sua natureza ondulatéria, possui
origem quéantica com propriedades pertinentes a particulas.

» A energia associada as OE e sempre emitida ou absorvida em pacotes chamados
de fétons ou quanta, com E = hf.

» A origem do espectro de linhas, pode ser entendida a partir de dois conceitos
basicos:

» O conceito de féton e o de niveis de energia de um dtomo.

» Esses conceitos foram combinados pelo fisico Niels Bohr em 1913.
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Fétons e niveis de energia

» Esses conceitos foram combinados pelo fisico Niels Bohr em 1913.

» Um adtomo pode fazer uma transi¢do de
um nivel de energia inicial para outro
mais baixo emitindo um féton com
energia igual a diferenca de energia entre
os niveis.(E; — Ef = hf = %)
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Fétons e niveis de energia

» Esses conceitos foram combinados pelo fisico Niels Bohr em 1913.

» Um atomo pode fazer uma transi¢do de » De forma andloga, um atomo pode fazer
um nivel de energia inicial para outro uma transicdo de um nivel de energia
mais baixo emitindo um féton com inicial para outro mais alto absorvendo
energia igual a diferenca de energia entre um féton com energia igual a diferenga
os niveis.(E; — Ef = hf = %) de energia entre os

) niveis.(E; — Er = hf = k)
1 E;

{ E;
f E;
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O espectro do dtomo de hidrogénio

» Por volta de 1913, o espectro do dtomo de
hidrogénio ja havia sido estudado

exaustivamente.
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O espectro do atomo de hidrogénio

» Por volta de 1913, o espectro do dtomo de
hidrogénio ja havia sido estudado
exaustivamente.

»> Em um tubo de descarga elétrica, o
hidrogénio atdmico emite uma serie de linhas.

364.6\nm 41(|).2nm tlt34.lnm 486’.1nm 6563 nm

b,

LKk By

4

Aslinhas H, Hy, H, ¢ Hysc enconttam na regido visivel do especro.

Todas as linhas da série de Balmer além de Hy se encontram na regidio ultravioleta do espectro.
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O espectro do dtomo de hidrogénio Série de Balmer
» Por volta de 1913, o espectro do dtomo de 1 1 1
hidrogénio ja havia sido estudado -~ — R (f _ f)
exaustivamente. A 22 n?

»> Em um tubo de descarga elétrica, o
hidrogénio atdmico emite uma serie de linhas.

> Em 1885, Johann Balmer obteve uma
expressdo para \'s dessas linhas, Série de
Balmer.

> R =1,097 x 10"m~1, Const. de Rydberg

364.6\nm 41(|).2nm tlt34.lnm 486’.1nm 6563 nm

b,

LKk By

4

Aslinhas H, Hy, H, ¢ Hysc enconttam na regido visivel do especro.

Todas as linhas da série de Balmer além de Hy se encontram na regidio ultravioleta do espectro.
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O espectro do dtomo de hidrogénio Série de Balmer

1 1
R(?‘;ﬁ

hc 1 1 hcR hcR
:ZTﬂ“b‘ﬂ:?‘ﬁ

» Por volta de 1913, o espectro do dtomo de
hidrogénio ja havia sido estudado
exaustivamente.

»> Em um tubo de descarga elétrica, o
hidrogénio atdmico emite uma serie de linhas.

m > =

> Em 1885, Johann Balmer obteve uma
expressdo para \'s dessas linhas, Série de
Balmer.

> R =1,097 x 10"m~1, Const. de Rydberg

P> A série de Balmer se relaciona com a hipdtese
de Bohr sobre os niveis de energia.

364.6\nm 41(|).2nm tlt34.lnm 486’.1nm 6563 nm

b,

LKk By

Todas as linhas da série de Balmer além de Hy se encontram na regidio ultravioleta do espectro.

Aslinhas H, Hy, H, ¢ Hysc enconttam na regido visivel do especro.
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O espectro do dtomo de hidrogénio

Série de Balmer
» Por volta de 1913, o espectro do dtomo de

hidrogénio ja havia sido estudado 1 - R (i _ i)
exaustivamente. A 22 n2

» Em um tubo de descarga elétrica, o E = E — heR (i _ i) - heR _ hCR,
hidrogénio atdmico emite uma serie de linhas. A 22 p? 22 n?

> Em 1885, Johann Balmer obteve uma
expressdo para \'s dessas linhas, Série de
Balmer.

> R =1,097 x 107"m~1, Const. de Rydberg

» A série de Balmer se relaciona com a hipétese
de Bohr sobre os niveis de energia.

» As energias dos niveis sdo negativas, pois
U(ren = o0) = 0.
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O espectro do dtomo de hidrogénio

» Por volta de 1913, o espectro do dtomo de
hidrogénio ja havia sido estudado
exaustivamente.

»> Em um tubo de descarga elétrica, o
hidrogénio atémico emite uma serie de linhas.

> Em 1885, Johann Balmer obteve uma
expressdo para \'s dessas linhas, Série de
Balmer.

> R =1,097 x 10"m~1, Const. de Rydberg

P> A série de Balmer se relaciona com a hipdtese
de Bohr sobre os niveis de energia.

Série de Balmer

11
R(?‘ﬁ)
_ heR

hc 1 1
7:”5"’(2*2‘?)—

» As energias dos niveis s3o negativas, pois
U(fen = o0) = 0.

» A serie de Balmer sugere que o atomo H
possui uma série de niveis de energia,

m >

hcR

22 n?

hcR

E, —
n?’

(n=1,2,3,4,..)
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O espectro do dtomo de hidrogénio

Série de Balmer
» Por volta de 1913, o espectro do dtomo de

hidrogénio j& havia sido estudado 1 _ g (i _ l)

exaustivamente. A 22
» Em um tubo de descarga elétrica, o E = E — heR (i _ i) - heR _ hCR,

hidrogénio atémico emite uma serie de linhas. A 22 p? 22 n?
» Em 1885, Johann Balmer obteve uma

eBx;?ressao para A's dessas linhas, Série de » As energias dos niveis sdo negativas, pois

aimer. - U(ren = o0) = 0.

» = -

R =1,097 x 10°’m™", Const. de Rydberg » A serie de Balmer sugere que o dtomo H
» A série de Balmer se relaciona com a hipétese possui uma série de niveis de energia,

de Bohr sobre os niveis de energia.

hcR
E, = _7:2 . (n=1,2,3,4,.)

E, = —13.6eV,—3.4eV,—1.51eV,—0.85eV
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Série de Balmer n="7 scicde Série de —0.28eV

(luz visivel n= 5& Paschen —038eV

¢ uliravioleta) n=>5 —054eV

Série de Paschen n=4 —085eV

(infravermelha) n=3 —1.51evV

Série de Brackett n=2 —3.40eV

Serie de Lyman (infravermelha) Balmer

(ultravioleta) Série de Pfund
(infravermelha)

n=1 08 —13.6eV
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Série de Balmer n="7 scicde Série de —0.28eV

(luz visivel n= 5& Paschen —038eV

¢ uliravioleta) n=>5 —054eV

Série de Paschen n=4 —085eV

(infravermelha) n=3 —1.51evV

Série de Brackett n=2 —3.40eV

Serie de Lyman (infravermelha) Balmer

(ultravioleta) Série de Pfund
(infravermelha)

n=1 08 —13.6eV
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i n="T seicde Série d Série de ;—028 eV
Série de Bal rie de
Gzt n=6\ Lymn Paschen —038eV
¢ uliravioleta) n=35 —054 eV
Série de Paschen =4 —0.85eV
(infravermelha) n=3 Séncde —151ev
Brackett
Série de Brackett n=2 e —340eV
Série de Lyman (infravermelha) Balmer
(ultravioleta) Série de Pfund
(infravermelha)
n=1 YN —13.6eV
n=6
Série de Lyman Série de Brackett
1 1 1 1 1 1
X = R ]_72_? 5 (n:2,3,4,...) X = R 47— ? ) (n—5,6,7)
Sé{ie de Pascheri Se{ie de Pfund

1 _ 1_1
5 = R(?_ﬁ)’ (n=4,5,6...) S R 52 5{72>77
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» No mesmo ano que estabeleceu a relagdo
Ef — E; = hc/)\, também propds um modelo
para o dtomo H.
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L0 Modelo de Bohr

O Modelo de Bohr

» No mesmo ano que estabeleceu a relagdo
Ef — E; = hc/)\, também propds um modelo
para o dtomo H.

» O que poderia manter um elétron com
r ~ 10~1%m muito maior que o didmetro do
nicleo (~ 107*m), apesar da mutua atragdo
eletrostatica?

» Rutherford sugeriu que o elétron deveria
descrever uma 6rbita circular em torne do
nicleo, como um planeta em torno do Sol.
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O Modelo de Bohr

» No mesmo ano que estabeleceu a relagdo
Ef — E; = hc/)\, também propds um modelo
para o dtomo H.

» O que poderia manter um elétron com
r ~ 10~1%m muito maior que o didmetro do
nicleo (~ 107*m), apesar da mutua atragdo
eletrostatica?

» Rutherford sugeriu que o elétron deveria
descrever uma 6rbita circular em torne do
nicleo, como um planeta em torno do Sol.

» Da teoria eletromagnética cldssica, qualquer
carga elétrica acelerada irradia ondas
eletromagnéticas.
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-0 Modelo de Bohr

O Modelo de Bohr

» No mesmo ano que estabeleceu a relagdo
Ef — E; = hc/)\, também propds um modelo
para o dtomo H.

» O que poderia manter um elétron com
r ~ 10~1%m muito maior que o didmetro do
nicleo (~ 107*m), apesar da mutua atragdo
eletrostatica?

» Rutherford sugeriu que o elétron deveria
descrever uma 6rbita circular em torne do
nicleo, como um planeta em torno do Sol.

» Da teoria eletromagnética cldssica, qualquer
carga elétrica acelerada irradia ondas
eletromagnéticas.

> A energia de um elétron descrevendo uma
6rbita deveria diminuir continuamente.
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-0 Modelo de Bohr

O Modelo de Bohr

>

No mesmo ano que estabeleceu a relagdo

Ef — E; = hc/)\, também propds um modelo

para o atomo H.

O que poderia manter um elétron com

r ~ 10~1%m muito maior que o didmetro do

nicleo (~ 107*m), apesar da mutua atragdo
eletrostatica?

Rutherford sugeriu que o elétron deveria
descrever uma 6rbita circular em torne do
nicleo, como um planeta em torno do Sol.

Da teoria eletromagnética classica, qualquer
carga elétrica acelerada irradia ondas
eletromagnéticas.

A energia de um elétron descrevendo uma
6rbita deveria diminuir continuamente.

O raio de sua érbita deveria tornar-se cada
vez menor, descrevendo uma trajetdria espiral
ate cair no ndcleo.
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>

No mesmo ano que estabeleceu a relagdo » Da teoria cldssica, a freqiiéncia das ondas
Ef — E; = hc/)\, também propds um modelo eletromagnéticas deve ser igual a
para o atomo H. freqiiéncia da revoluc3o.

O que poderia manter um elétron com

r ~ 10~1%m muito maior que o didmetro do
nicleo (~ 107*m), apesar da mutua atragdo
eletrostatica?

Rutherford sugeriu que o elétron deveria
descrever uma 6rbita circular em torne do
nicleo, como um planeta em torno do Sol.

Da teoria eletromagnética classica, qualquer
carga elétrica acelerada irradia ondas
eletromagnéticas.

A energia de um elétron descrevendo uma
6rbita deveria diminuir continuamente.

O raio de sua érbita deveria tornar-se cada
vez menor, descrevendo uma trajetdria espiral
ate cair no ndcleo.
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-0 Modelo de Bohr

O Modelo de Bohr

>

No mesmo ano que estabeleceu a relagdo

Ef — E; = hc/)\, também propds um modelo

para o atomo H.

O que poderia manter um elétron com

r ~ 10~1%m muito maior que o didmetro do

nicleo (~ 107*m), apesar da mutua atragdo
eletrostatica?

Rutherford sugeriu que o elétron deveria
descrever uma 6rbita circular em torne do
nicleo, como um planeta em torno do Sol.

Da teoria eletromagnética classica, qualquer
carga elétrica acelerada irradia ondas
eletromagnéticas.

A energia de um elétron descrevendo uma
6rbita deveria diminuir continuamente.

O raio de sua drbita deveria tornar-se cada
vez menor, descrevendo uma trajetdria espiral
ate cair no nucleo.

Da teoria cldssica, a freqiiéncia das ondas
eletromagnéticas deve ser igual a
freqiiéncia da revoluc3o.

A medida que os elétrons irradiam

energia, suas velocidades angulares
variam continuamente.
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-0 Modelo de Bohr

O Modelo de Bohr

» No mesmo ano que estabeleceu a relagdo » Da teoria cldssica, a freqiiéncia das ondas
Ef — E; = hc/)\, também propds um modelo eletromagnéticas deve ser igual a
para o atomo H. freqiiéncia da revoluc3o.

» O que poderia manter um elétron com » A medida que os elétrons irradiam
r ~ 10~1%m muito maior que o didmetro do energia, suas velocidades angulares
nicleo (~ 107*m), apesar da mutua atragdo variam continuamente.

itica? e .

eletrostatica’ > Eles emitiriam um espectro continuo e

» Rutherford sugeriu que o elétron deveria n3o o espectro de linhas.
descrever uma 6rbita circular em torne do
nicleo, como um planeta em torno do Sol.

» Da teoria eletromagnética classica, qualquer
carga elétrica acelerada irradia ondas
eletromagnéticas.

> A energia de um elétron descrevendo uma
6rbita deveria diminuir continuamente.

» O raio de sua drbita deveria tornar-se cada
vez menor, descrevendo uma trajetdria espiral
ate cair no ndcleo.
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Orbitas estacionarias

:
» Um elétron em um atomo pode circular em
tome do nicleo descrevendo érbitas

estacionarias, sem emitir nenhuma radiag3o.
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L0 Modelo de Bohr

Orbitas estacionarias

» Um elétron em um dtomo pode circular em
tome do nicleo descrevendo érbitas
estacionarias, sem emitir nenhuma radiag3o.

» Existe uma energia definida associada a cada
6rbita estacionaria.
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L0 Modelo de Bohr

Orbitas estacionarias

» Um elétron em um dtomo pode circular em
tome do nicleo descrevendo érbitas
estacionarias, sem emitir nenhuma radiag3o.

» Existe uma energia definida associada a cada
6rbita estacionaria.

»> O atomo s6 irradia energia ao fazer uma
transi¢cdo de uma 6rbita para outra.
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-0 Modelo de Bohr

Orbitas estacionarias

» Um elétron em um dtomo pode circular em
tome do nicleo descrevendo érbitas
estacionarias, sem emitir nenhuma radiag3o.

» Existe uma energia definida associada a cada
6rbita estacionaria.

»> O atomo s6 irradia energia ao fazer uma
transicdo de uma 6rbita para outra.

> A energia é irradiada na forma de um féton
com energia e freqliéncia dado por:
Ef = hf = E; — E¢.
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-0 Modelo de Bohr

Orbitas estacionarias

» Um elétron em um dtomo pode circular em
tome do nicleo descrevendo érbitas
estacionarias, sem emitir nenhuma radiag3o.

» Existe uma energia definida associada a cada
6rbita estacionaria.

»> O atomo s6 irradia energia ao fazer uma
transicdo de uma 6rbita para outra.

» A energia é irradiada na forma de um féton
com energia e freqliéncia dado por:
Ef = hf = E; — E¢.

» Bohr verificou que o médulo do momento
angular do elétron e quantizado.
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-0 Modelo de Bohr

Orbitas estacionarias

» Um elétron em um &tomo pode circular em L = mevarn = "o

tome do nicleo descrevendo érbitas
estacionarias, sem emitir nenhuma radiag3o.

» Existe uma energia definida associada a cada
6rbita estacionaria.

»> O atomo s6 irradia energia ao fazer uma
transicdo de uma 6rbita para outra.

» A energia é irradiada na forma de um féton
com energia e freqliéncia dado por:
Ef = hf = E; — E¢.

» Bohr verificou que o médulo do momento
angular do elétron e quantizado.

» O momento angular do elétron deve ser um
miltiplo inteiro de h/27.
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Orbitas estacionarias

>

Um elétron em um dtomo pode circular em
tome do nicleo descrevendo érbitas
estacionarias, sem emitir nenhuma radiag3o.

Existe uma energia definida associada a cada
orbita estacionaria.

O 4tomo sé irradia energia ao fazer uma
transi¢do de uma 6rbita para outra.

A energia ¢ irradiada na forma de um féton
com energia e freqiiéncia dado por:

Ef = hf = E; — E¢.

Bohr verificou que o médulo do momento
angular do elétron e quantizado.

O momento angular do elétron deve ser um
miltiplo inteiro de h/27.
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Orbitas estacionarias

>

Um elétron em um dtomo pode circular em
tome do nicleo descrevendo érbitas
estacionarias, sem emitir nenhuma radiag3do.
Existe uma energia definida associada a cada
6rbita estacionaria.

O atomo s6 irradia energia ao fazer uma
transicdo de uma érbita para outra.

A energia é irradiada na forma de um féton
com energia e freqliéncia dado por:

Ef = hf = E; — E¢.

Bohr verificou que o médulo do momento
angular do elétron e quantizado.

O momento angular do elétron deve ser um
miltiplo inteiro de h/27.
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Orbitas estacionarias

» Um elétron em um &tomo pode circular em Lo = mevarn = L
tome do nicleo descrevendo érbitas e 1 Mev2
estacionarias, sem emitir nenhuma radiag3o. F = yy— = . n

» Existe uma energia definida associada a cada 02 " !
orbita estacionaria. [o— _€oh” >

[ e . Tmee?

» O 4tomo sé irradia energia ao fazer uma 52

transicdo de uma 6rbita para outra. a = coh
Tmee?

» A energia é irradiada na forma de um féton
com energia e freqliéncia dado por:
Ef = hf = E; — E¢.

» Bohr verificou que o médulo do momento
angular do elétron e quantizado.

» O momento angular do elétron deve ser um
miltiplo inteiro de h/27.
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Orbitas estacionarias

» Um elétron em um &tomo pode circular em Lo = mevara = L
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» Existe uma energia definida associada a cada B2
rbita estacionaria. o= 07 2
) L . Tmee?
» O 4tomo sé irradia energia ao fazer uma )
transi¢cdo de uma 6rbita para outra. PR eoh
. yal . 7 2
» A energia é irradiada na forma de um féton TMe€
2

com energia e freqliéncia dado por: rn = agn
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» Bohr verificou que o médulo do momento
angular do elétron e quantizado.

» O momento angular do elétron deve ser um
miltiplo inteiro de h/27.
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-0 Modelo de Bohr

Orbitas estacionarias

» Um elétron em um &tomo pode circular em Lo = mevara = L
tome do nicleo descrevendo érbitas e 1 -
. . e . ~ e
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-0 Modelo de Bohr

Orbitas estaciondrias

» Um elétron em um dtomo pode circular em
tome do nicleo descrevendo érbitas
estacionarias, sem emitir nenhuma radiag3do.

P> Existe uma energia definida associada a cada
orbita estacionaria.

» O 4tomo sé irradia energia ao fazer uma
transicdo de uma dérbita para outra.

» A energia é irradiada na forma de um féton
com energia e freqliéncia dado por:
Ef = hf = E; — E¢.

» Bohr verificou que o médulo do momento
angular do elétron e quantizado.

» O momento angular do elétron deve ser um
multiplo inteiro de h/2m.
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-0 Modelo de Bohr

Orbitas estaciondrias

>

Um elétron em um atomo pode circular em
tome do nicleo descrevendo érbitas
estacionarias, sem emitir nenhuma radiacg3o.

Existe uma energia definida associada a cada
6rbita estacionaria.

O 4tomo sé irradia energia ao fazer uma
transi¢do de uma 6rbita para outra.

A energia € irradiada na forma de um féton
com energia e freqiiéncia dado por:

Ef = hf = E; — E¢.

Bohr verificou que o médulo do momento
angular do elétron e quantizado.

O momento angular do elétron deve ser um
muiltiplo inteiro de h/2m.
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-0 Modelo de Bohr

Orbitas estaciondrias

>

Um elétron em um 4tomo pode circular em
tome do nicleo descrevendo érbitas
estacionarias, sem emitir nenhuma radiagdo.

Existe uma energia definida associada a cada
drbita estacionaria.

O dtomo sé irradia energia ao fazer uma
transicdo de uma d&rbita para outra.

A energia é irradiada na forma de um féton
com energia e freqliéncia dado por:

Ef = hf = E; — E¢.

Bohr verificou que o médulo do momento
angular do elétron e quantizado.

O momento angular do elétron deve ser um
multiplo inteiro de h/2.
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-0 Modelo de Bohr

Orbitas estaciondrias

>

Um elétron em um 4tomo pode circular em
tome do nicleo descrevendo érbitas
estacionarias, sem emitir nenhuma radiagdo.

Existe uma energia definida associada a cada
Srbita estacionaria.

O dtomo sé irradia energia ao fazer uma
transicdo de uma d&rbita para outra.

A energia é irradiada na forma de um féton
com energia e freqliéncia dado por:

Ef = hf = E; — E¢.

Bohr verificou que o médulo do momento
angular do elétron e quantizado.

O momento angular do elétron deve ser um
multiplo inteiro de h/2.
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-0 Modelo de Bohr

Orbitas estaciondrias

>

Um elétron em um dtomo pode circular em
tome do nicleo descrevendo érbitas
estacionarias, sem emitir nenhuma radiagdo.

Existe uma energia definida associada a cada
Srbita estacionaria.

O dtomo sé irradia energia ao fazer uma
transicdo de uma érbita para outra.
A energia é irradiada na forma de um féton

com energia e freqiliéncia dado por:
Ef = hf = E; — E¢.

Bohr verificou que o médulo do momento
angular do elétron e quantizado.

O momento angular do elétron deve ser um
multiplo inteiro de h/2.
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L0 Modelo de Bohr
:
Movimento do nticleo e massa reduzida de um atomo

» A constante de Rydberg e da energia dos

niveis no modelo de Bohr apresentam erro
~0.1% .
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L0 Modelo de Bohr

Movimento do nticleo e massa reduzida de um atomo

» A constante de Rydberg e da energia dos

niveis no modelo de Bohr apresentam erro
~0.1% .

» A concordancia seria maior se n3o tivéssemos
considerado o nicleo em repouso.

it
N
yel
Q



e
Capitulo 38 Fétons, Elétrons e Atomos

-0 Modelo de Bohr

Movimento do nticleo e massa reduzida de um atomo

» A constante de Rydberg e da energia dos

niveis no modelo de Bohr apresentam erro
~0.1% .

» A concordincia seria maior se n3o tivéssemos
considerado o nicleo em repouso.

Elétron

» O préton descreve juntamente com o elétron

um movimento circular em torno do centro ™
: <>e— 1,
de massa do sistema. e
jf&———T
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-0 Modelo de Bohr

Movimento do nticleo e massa reduzida de um atomo

» A constante de Rydberg e da energia dos
niveis no modelo de Bohr apresentam erro
~0.1% .

» A concordincia seria maior se n3o tivéssemos
considerado o nicleo em repouso.

Elétron

» O préton descreve juntamente com o elétron

um movimento circular em torno do centro ™
: <>e— 1,
de massa do sistema. e
jf&———T

» Usando as equagbes do modelo de Bohr,
trocando me — m, (massa reduzida), temos
uma melhor concordancia.
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-0 Modelo de Bohr

Movimento do nticleo e massa reduzida de um atomo

P> A constante de Rydberg e da energia dos
niveis no modelo de Bohr apresentam erro
~0.1% .

» A concordancia seria maior se ndo tivéssemos
considerado o nticleo em repouso.

» O préton descreve juntamente com o elétron
um movimento circular em torno do centro
de massa do sistema.

» Usando as equag¢des do modelo de Bohr,
trocando me — m, (massa reduzida), temos
uma melhor concordancia.

mpme

m = —
mp + me
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-0 Modelo de Bohr

Movimento do nticleo e massa reduzida de um atomo

» A constante de Rydberg e da energia dos
niveis no modelo de Bohr apresentam erro

~0.1% . )
A . . e Niicleo h
» A concordancia seria maior se ndo tivéssemos [ Elétron
considerado o nticleo em repouso. my (% Ime

» O préton descreve juntamente com o elétron
um movimento circular em torno do centro
de massa do sistema.

» Usando as equac¢des do modelo de Bohr,
trocando me — m, (massa reduzida), temos
uma melhor concordancia.

mpme
m = —
mp+me
m, = 1836.2meme 4 05046m,

1836,2me + me
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-0 Modelo de Bohr
:
Atomos semelhantes ao dtomo de hidrogénio

» O modelo de Bohr pode ser estendido para
outros dtomos com um Uunico elétron.
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L0 Modelo de Bohr

Atomos semelhantes ao dtomo de hidrogénio

» O modelo de Bohr pode ser estendido para
outros dtomos com um Uunico elétron.

> Ex.: o 4tomo de hélio ionizado (He™), o Litio
duplamente ionizado (Li?T),...

u]

o)

I

i
it
N
»
i)



Capitulo 38 Fétons, Elétrons e Atomos

-0 Modelo de Bohr

Atomos semelhantes ao dtomo de hidrogénio

» O modelo de Bohr pode ser estendido para Hydrogen (H) Helium ion (He*)
outros dtomos com um Unico elétron.

> Ex.: o 4tomo de hélio ionizado (He™"), o Litio E == -
duplamente ionizado (Li**),... n=3 = B=-15¢V n=6 —— E=-15eV

> Nesses 4tomos, a carga do niicleo muda de n=3 = Eg==22eV
Q = +e para Q = +Ze. 1= = By = =346V p=4 = E =-34eV

n=3 ——— E=-60cV
1)

M=l s B = -6V n=2 — Ey=-136eV
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-0 Modelo de Bohr

Atomos semelhantes ao dtomo de hidrogénio

» O modelo de Bohr pode ser estendido para Hydrogen (H) Helium ion (He*)
outros dtomos com um Unico elétron.
> Ex.: o 4tomo de hélio ionizado (He™"), o Litio E == -
duplamente ionizado (Li**),... a=3 = E=-15¢V n=6 —— E=-15eV
> Nesses 4tomos, a carga do niicleo muda de n=3 = Eg==22eV
Q = +e para Q = +Ze. 1= = By = =346V p=4 = E =-34eV
n=3 —— =60V
thz n2
mo = —
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M=l s B = -6V n=2 — Ey=-136eV
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-0 Modelo de Bohr

Atomos semelhantes ao dtomo de hidrogénio

» O modelo de Bohr pode ser estendido para Hydrogen (H) Helium ion (e™)
outros dtomos com um Unico elétron.
> Ex.: o 4tomo de hélio ionizado (He™"), o Litio E == -
duplamente ionizado (Li**),... =3 s By= <156V n=6 —— E=-15eV
»> Nesses atomos, a carga do niicleo muda de n=§ = Eg==22eV
Q = +e para Q = +Ze. =2 = By = =346V p=4 = E4=-3,4eV
n=3 —— =60V
€0h2 n2
= —
n mmee2 Z
&2
Vv, =
" 2eghn
n=l e E= -1366V =2 —— E,= 1366V
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-0 Modelo de Bohr

Atomos semelhantes ao dtomo de hidrogénio
» O modelo de Bohr pode ser estendido para
outros dtomos com um Unico elétron.

> Ex.: o 4tomo de hélio ionizado (He™"), o Litio E
duplamente ionizado (Li**),...

» Nesses dtomos, a carga do nticleo muda de

Q = +e para Q = +Ze.

r'n

€0 h2 n2

Tmee2 Z

&2

2eghn
Mmee

86% h2n2

4

2

Hydrogen (H)

n=3 == B=-15eV

1= ——— Fy= -14eV

n=l e By = ~136eV

Helium ion (He™)

| o
p=6 —— Eg=-15¢V
B=§ s Bg= =226V
=4 Ey= =34V

n=3 ——— E=-60cV

=2 —— By= 1366V

n=1 == F =-544eV
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» E um feixe de luz altamente coerente e quase totalmente monocromatico em
virtude da emissdo cooperativa de diversos dtomos.
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L0 Laser

» E um feixe de luz altamente coerente e quase totalmente monocromatico em
virtude da emissdo cooperativa de diversos dtomos.

» A palavra laser deriva de light amplification by stimulated emission of
radiation.
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O Laser

» E um feixe de luz altamente coerente e quase totalmente monocromatico em
virtude da emiss3o cooperativa de diversos dtomos.

> A palavra laser deriva de light amplification by stimulated emission of
radiation.

Emissdo espontanea

P> Se um dtomo possui um nivel de energia
acima do nivel fundamental, ele pode
absorver um féton.
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O Laser

» E um feixe de luz altamente coerente e quase totalmente monocromatico em
virtude da emiss3o cooperativa de diversos dtomos.

> A palavra laser deriva de light amplification by stimulated emission of

radiation.
. a Nivel excitado
Emiss3o espontanea .
. . . . Absorga
» Se um dtomo possui um nivel de energia e
acima do nivel fundamental, ele pode o 0

Nivel fundamental

absorver um féton.

. . . VAV NI
» Considere um gds em um recipiente -® )
5 NN @ e
transparente com N dtomos. (&) | no nivel
- fundamental
"N-®
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O Laser

> E um feixe de luz altamente coerente e quase totalmente monocromatico em
virtude da emissdo cooperativa de diversos dtomos.

» A palavra laser deriva de light amplification by stimulated emission of
radiation.

Emiss3o espontanea

Nivel excitado

Y . . . Absorga
> Se um dtomo possui um nivel de energia S{ree
acima do nivel fundamental, ele pode "0 Nivel fandamental
absorver um féton.
. . .. NN (A
> Considere um gds em um recipiente -® )
L, f\f\/\»@‘ "Alonl]o
transparente com N dtomos. (&) | o nivel
Nl . fundamental
» Cada um dos dtomos no estado A absorve { >
um féton, indo para um nivel excitado A*.
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O Laser

:
> E um feixe de luz altamente coerente & quase totalmente monocromatico em
virtude da emissdo cooperativa de diversos dtomos.

» A palavra laser deriva de light amplification by stimulated emission of

radiation.
.~ ~ Nivel excitado
Emissdo espontanea m
b . P . Absor¢a
» Se um adtomo possui um nivel de energia e
acima do nivel fundamental, ele pode "o

Nivel fundamental
absorver um féton.

. . .. NN (A)
> Considere um gds em um recipiente i )
4 NN @) e
transparente com N dtomos. (A) | no nivel

fundamental
7 D
» Cada um dos dtomos no estado A absorve A
um féton, indo para um nivel excitado A*.
» Algum tempo depois, cada atomo excitado "
retoma ao nivel fundamental emitindo um Emissio
féton com a mesma freqiiéncia do féton espontanea
inicial. "o
~ ¥
(AR
_{*Atomo em
“ENNNAD | um nivel
excitado
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O Laser

> E um feixe de luz altamente coerente & quase totalmente monocromatico em
virtude da emissdo cooperativa de diversos dtomos.

» A palavra laser deriva de light amplification by stimulated emission of
radiation.

— A Nivel excitado
Emissdo espontanea m

4 . P . Abs a
» Se um dtomo possui um nivel de energia e
acima do nivel fundamental, ele pode 0 Rivel fandamental
absorver um féton.
. . .. NN\ (n)
> Considere um gds em um recipiente N .
; AN -Atomo
transparente com N dtomos. (A) | no nivel
N . fundamental
» Cada um dos dtomos no estado A absorve N~®)
um féton, indo para um nivel excitado A*.
» Algum tempo depois, cada atomo excitado "
retoma ao nivel fundamental emitindo um Emissio
féton com a mesma freqiiéncia do féton espontanea
inicial. "o
» Esse processo e chamado de emissao N
~ . ~ e A*
espontdnea; as diregdes e as fases dos fétons A-Atomo em
emitidos s3o aleatdrias ~NNNNG um nivel
excitado
Wa.
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L0 Laser

» E um feixe de luz altamente coerente e quase totalmente monocromatico em
virtude da emissdo cooperativa de diversos dtomos.

» A palavra laser deriva de light amplification by stimulated emission of

radiation.
Emissdo estimulada m
Emissdo
> Cada féton incidente encontra um dtomo estimulada
previamente excitado. o
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O Laser

» E um feixe de luz altamente coerente e quase totalmente monocromatico em
virtude da emissdo cooperativa de diversos dtomos.

» A palavra laser deriva de light amplification by stimulated emission of

radiation.
Emissdo estimulada m
Emissdo
» Cada féton incidente encontra um dtomo estimulada
previamente excitado. o
» Uma efeito de ressonancia induz cada dtomo AT
a emitir um segundo féton. @y
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O Laser

» E um feixe de luz altamente coerente e quase totalmente monocromatico em
virtude da emissdo cooperativa de diversos dtomos.

» A palavra laser deriva de light amplification by stimulated emission of

radiation.
Emissdo estimulada m
Emissdo

» Cada féton incidente encontra um dtomo estimulada
previamente excitado. o

» Uma efeito de ressondncia induz cada dtomo o
a emitir um segundo féton. @y

» O féton emitido possui a mesma direcdo, NXd/\n'n’
freqiiéncia, fase e polarizagdo do féton NNNN
incidente, que n3o se altera no processo. (AAYASS
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O Laser

» E um feixe de luz altamente coerente e quase totalmente monocromatico em
virtude da emissdo cooperativa de diversos dtomos.

» A palavra laser deriva de light amplification by stimulated emission of

radiation.
Emissdo estimulada m
Emissdo

» Cada féton incidente encontra um dtomo estimulada
previamente excitado. o

» Uma efeito de ressondncia induz cada dtomo o
a emitir um segundo féton. @3

» O féton emitido possui a mesma direcdo, /VX\ACN\.”)
freqiiéncia, fase e polarizagdo do féton NNN\Ne
incidente, que n3o se altera no processo. (AAYASS

» Para cada dtomo existe um féton antes do
processo e dois fétons depois do processo; dai
deriva a expressdo amplificacdo da luz.
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O Laser

» E um feixe de luz altamente coerente e quase totalmente monocromatico em

virtude da emissdo cooperativa de diversos dtomos.

» A palavra laser deriva de light amplification by stimulated emission of

radiation.

Emissdo estimulada m

>

Cada féton incidente encontra um dtomo
previamente excitado. o

Uma efeito de ressonancia induz cada dtomo
a emitir um segundo féton.

O féton emitido possui a mesma direg3o,
freqiiéncia, fase e polarizagdo do féton
incidente, que n3o se altera no processo.

Para cada dtomo existe um féton antes do
processo e dois fétons depois do processo; dai
deriva a expressdo amplificacdo da luz.

Como os dois fétons possuem a mesma fase,

eles emergem simultaneamente como
radiagdo coerente.

Emissao
estimulada

W??
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Aumentando a emissdo estimulada: inversdo de populagio

» Precisamos saber como os dtomos se

comportam em cada um dos diferentes
niveis de energia.
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L0 Laser

Aumentando a emissdo estimulada: inversdo de populagio

» Precisamos saber como os dtomos se
comportam em cada um dos diferentes
niveis de energia.

» Qual a diferenca entre os termos nivel de
energia e estado de energia?
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L0 Laser

Aumentando a emissdo estimulada: inversdo de populagio

» Precisamos saber como os dtomos se
comportam em cada um dos diferentes
niveis de energia.

» Qual a diferenca entre os termos nivel de
energia e estado de energia?

» Um sistema pode ter diversas maneiras
de atingir um dado nivel de energia.
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energia e estado de energia?

» Um sistema pode ter diversas maneiras
de atingir um dado nivel de energia.

» Cada maneira diferente caracteriza um
estado diferente.

» No modelo de Bohr cada nivel de energia
possui apenas um estado.

» Na verdade, possui 2 em E; = —13.6eV,

8 estados em E; = —3.4eV e assim por
diante.
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Precisamos saber como os atomos se
comportam em cada um dos diferentes
niveis de energia.

Qual a diferenca entre os termos nivel de
energia e estado de energia?

Um sistema pode ter diversas maneiras
de atingir um dado nivel de energia.

Cada maneira diferente caracteriza um
estado diferente.

No modelo de Bohr cada nivel de energia
possui apenas um estado.

Na verdade, possui 2 em E; = —13.6eV/,
8 estados em Ep; = —3.4eV e assim por
diante.

A func3o de distribuicio de
Maxwell-Boltzmann determina o nimero
de dtomos em um dado estado do gas.

Um gds em equilibrio em uma
temperatura T, o nimero de dtomos no
estado com energia E; é nj = Ae Ei/kT

kp é a constante de Boltzmann.

A é uma constante de normalizag3o.
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»  Precisamos saber como os dtomos se » A fungdo de distribuicio de
comportam em cada um dos diferentes Maxwell-Boltzmann determina o niimero
niveis de energia. de dtomos em um dado estado do gas.

» Qual a diferenca entre os termos nivel de » Um gds em equilibrio em uma
energia e estado de energia? temperatura T, o nimero de dtomos no

. . . S E & — Ae—Ei/keT

> Um sistema pode ter diversas maneiras estado com energia £ € nj = Ae™ ™ :
de atingir um dado nivel de energia. » k;, é a constante de Boltzmann.

» Cada maneira diferente caracteriza um » A é uma constante de normalizagdo.
estado diferente. > Se E; e E. sdo as energias do estado

» No modelo de Bohr cada nivel de energia fundamental e excitado, ent3o:

possui apenas um estado.
. Nex Ae~Eex/kpT
» Na verdade, possui 2 em E; = —13.6eV, T 28 e (BEex—Eg) kT

8 estados em E; = —3.4eV e assim por ng Ae—Ee/kT
diante.
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Precisamos saber como os atomos se
comportam em cada um dos diferentes
niveis de energia.

Qual a diferenca entre os termos nivel de
energia e estado de energia?

Um sistema pode ter diversas maneiras
de atingir um dado nivel de energia.
Cada maneira diferente caracteriza um
estado diferente.

No modelo de Bohr cada nivel de energia
possui apenas um estado.

Na verdade, possui 2 em E; = —13.6eV/,
8 estados em E; = —3.4eV e assim por
diante.

v

» A func3o de distribuicio de

Maxwell-Boltzmann determina o nimero
de dtomos em um dado estado do gas.

» Um gds em equilibrio em uma

temperatura T, o nimero de dtomos no
estado com energia E; é n; = Ae  Ei/ke T

» k;, é a constante de Boltzmann.

A é uma constante de normalizag3o.

> Se Eg e Eex sdo as energias do estado

fundamental e excitado, ent3o:

nec Ae—Eex/kpT o (EeE) /T
ng Ae—Ee/ke T

fex  — 0.00044

ng

» Para T = 3000K, (A, = 620nm)

Eex — Eg =2eV =32 x 107197 .
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No modelo de Bohr cada nivel de energia
possui apenas um estado.

Na verdade, possui 2 em E; = —13.6eV/,
8 estados em E; = —3.4eV e assim por
diante.

Para qualquer T razoavel, ndo existe
um numero de atomos nos estados
excitados suficiente para que ocorra
uma emissao estimulada.
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» A func3o de distribuicio de

Maxwell-Boltzmann determina o nimero
de dtomos em um dado estado do gas.

> Um gds em equilibrio em uma

temperatura T, o nimero de dtomos no
estado com energia E; é n; = Ae Ei/f T,

» k;, é a constante de Boltzmann.

A é uma constante de normalizag3o.

> Se Eg e Eex sdo as energias do estado

fundamental e excitado, ent3o:

nec Ae—Eex/kpT o (EeE) /T
ng Ae—Ee/ke T

fex  — 0.00044
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>

Precisamos saber como os atomos se
comportam em cada um dos diferentes
niveis de energia.

Qual a diferenca entre os termos nivel de
energia e estado de energia?

Um sistema pode ter diversas maneiras
de atingir um dado nivel de energia.

Cada maneira diferente caracteriza um
estado diferente.

No modelo de Bohr cada nivel de energia
possui apenas um estado.

Na verdade, possui 2 em E; = —13.6eV/,
8 estados em E; = —3.4eV e assim por
diante.

Para qualquer T razoavel, ndo existe
um numero de atomos nos estados
excitados suficiente para que ocorra
uma emissao estimulada.
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» A func3o de distribuicio de

Maxwell-Boltzmann determina o nimero
de dtomos em um dado estado do gas.

> Um gds em equilibrio em uma

temperatura T, o nimero de dtomos no
estado com energia E; é n; = Ae Ei/f T,

» k;, é a constante de Boltzmann.

A é uma constante de normalizag3o.

> Se Eg e Eex sdo as energias do estado

fundamental e excitado, ent3o:

nec Ae—Eex/kpT o (EeE) /T
ng Ae—Ee/ke T

fex  — 0.00044

ng

» Para T = 3000K, (A, = 620nm)

Eex — Eg =2eV =32 x 107197 .

> A absorg¢do é muito mais provavel.
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» Podemos tentar aumentar o nex » A fung3o de distribui¢do de
submetendo o gas a um feixe de radiacido Maxwell-Boltzmann determina o nimero
com f = (Eex — Eg)/h. de dtomos em um dado estado do gés.

> Um gds em equilibrio em uma
temperatura T, o nimero de dtomos no
estado com energia E; é n; = Ae~Ei/koT

» k;, é a constante de Boltzmann.

v

A é uma constante de normalizag3o.

» Se E; e Eex sdo as energias do estado
fundamental e excitado, ent3o:

nec  _ AetEelT e BT
ng Ae—Ee/ke T

fex — 0.00044

ng

» Para T = 3000K, (A, = 620nm)
Eex — Eg =2eV =32 x 107197 .

» A absorcdo é muito mais provavel.
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A é uma constante de normalizag3o.

» Se E; e Eex sdo as energias do estado
fundamental e excitado, entdo:
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submetendo o gas a um feixe de radiacido Maxwell-Boltzmann determina o nimero
com f = (Eex — Eg)/h. de dtomos em um dado estado do gas.
» Como nex K ng, seria necessario um > Um gds em equilibrio em uma
feixe de luz com intensidade elevada para temperatura T, o nimero de dtomos no
nex/ng ~ 1. estado com energia E; é n; = Ae~Ei/keT
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adicionada ao feixe pela emissdo
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» Podemos tentar aumentar o nex » A fung3o de distribui¢do de

submetendo o gas a um feixe de radiacido
com f = (Eex — Eg)/h.

Como nex < ng, seria necessario um
feixe de luz com intensidade elevada para
Nex/ng ~ 1.

A taxa que a energia é absorvida do feixe
pelos ng dtomos compensaria com larga
margem a taxa que a energia é
adicionada ao feixe pela emissdo
estimulada pelos raros nex atomos.

E preciso criar uma situagdo de
nao-equilibrio, onde 0 nex > ng.

Maxwell-Boltzmann determina o ndmero
de dtomos em um dado estado do gés.

> Um gas em equilibrio em uma
temperatura T, o nimero de dtomos no
estado com energia E; é n; = Ae~Ei/koT

» k;, é a constante de Boltzmann.
» A é uma constante de normalizag3do.

» Se E; e Eex sdo as energias do estado
fundamental e excitado, entdo:
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» A absorcdo é muito mais provavel.
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Podemos tentar aumentar o nex
submetendo o gas a um feixe de radiacido
com f = (Eex — Eg)/h.

Como nex < ng, seria necessario um
feixe de luz com intensidade elevada para
Nex/ng ~ 1.

A taxa que a energia é absorvida do feixe
pelos ng dtomos compensaria com larga
margem a taxa que a energia é
adicionada ao feixe pela emissdo
estimulada pelos raros nex atomos.

E preciso criar uma situagdo de
nao-equilibrio, onde 0 nex > ng.

Essa situagdo e a inversao da populacao.

» A fung3o de distribui¢do de
Maxwell-Boltzmann determina o nimero
de dtomos em um dado estado do gés.

> Um gas em equilibrio em uma
temperatura T, o nimero de dtomos no
estado com energia E; é n; = Ae~Ei/koT

» k;, é a constante de Boltzmann.

v

A é uma constante de normalizag3o.

» Se E; e Eex sdo as energias do estado
fundamental e excitado, entdo:

Mec _ Aetfelll e (Eex—Eg)/ky T
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fex — 0.00044

ng
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Eex — Eg =2eV =32 x 107197 .

» A absorcdo é muito mais provavel.
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estimulada supera a taxa de energia
absorvida.
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com f = (Eex — Eg)/h.
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estimulada supera a taxa de energia
absorvida.

O sistema vira uma fonte de fétons com
a mesma freqiiéncia, fase, polarizacdo e
diregdo de propagag3o.
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» Os raios X s3o produzidos quando
elétrons com velocidades elevadas sio
acelerados por potenciais da ordem de

Catodo
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103V a 108V colidem com um alvo + ©
metilico. e H}’H
» Sendo emitidos por cargas aceleradas, ‘ ’J\) Feixe de
fica claro que os raios X sdo OE e os raios X
fétons de raios X devem satisfazer
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» Os raios X s3o produzidos quando
elétrons com velocidades elevadas sido
acelerados por potenciais da ordem de
103V a 108V colidem com um alvo
metalico.

» Sendo emitidos por cargas aceleradas,
fica claro que os raios X sdo OE e os
fétons de raios X devem satisfazer
E = hf = hc/A.

» A emiss3o de raios X e um fenémeno
inverso a emissdo que ocorre no efeito
fotoelétrico.
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» Os raios X sdo produzidos quando

elétrons com velocidades elevadas sio Catodo A d
acelerados por potenciais da ordem de quente noedo
103V a 108V colidem com um alvo + =)
metélico. _;J;AJA

» Sendo emitidos por cargas aceleradas, Fc]xe de
fica claro que os raios X sdo OE e os raios X
fétons de raios X devem satisfazer
E = hf = hc/A.

» A emissdo de raios X e um fendmeno
inverso a emissdo que ocorre no efeito
fotoelétrico.

» Na produgio dos raios X ocorre a
transformacgao d.a energia cinética de um foton de
elétron na energia de um féton. bremsstrahlung

K—K = hf

elétron
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» Os raios X sdo produzidos quando 50 keV,
elétrons com velocidades elevadas sdo 8- |
acelerados por potenciais da ordem de 40 keV
103V a 108V colidem com um alvo
metalico.

o
T
1

>
T
1

intensidade relativa

» Sendo emitidos por cargas aceleradas, 30 kev

fica claro que os raios X sido OE e os k- i
fétons de raios X devem satisfazer B

— — 0 1
E=hf= hC/A 0 0.2 0.4 0.6 01'8 10

comprimento de onda (A)

» A emissdo de raios X e um fendmeno
inverso a emiss3o que ocorre no efeito
fotoelétrico.

» Na produgdo dos raios X ocorre a
transformac3o da energia cinética de um
elétron na energia de um féton.

K—K = hf
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» Os raios X sdo produzidos quando
elétrons com velocidades elevadas sdo 8-
acelerados por potenciais da ordem de
103V a 108V colidem com um alvo
metalico.

o
T

intensidade relativa

>
T

» Sendo emitidos por cargas aceleradas,

fica claro que os raios X sdo OE e os N
fétons de raios X devem satisfazer B
— — 0 1
E - hf - hC/A 0 0,2 04 0,6 0"8 1.0

comprimento de onda (A)

» A emissdo de raios X e um fendmeno
inverso a emiss3o que ocorre no efeito

fotoelétrico.
. . » Na maior perda K =0eK= eVac.
» Na produgdo dos raios X ocorre a

transformac3o da energia cinética de um

elétron na energia de um féton. hc
& evAC = hfmax = 3
min

K—K = hf
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Espalhamento Compton

» Fornece uma confirmagio direta da natureza
quéantica dos raios X
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Espalhamento Compton

» Fornece uma confirmagio direta da natureza
quéantica dos raios X

» Quando os raios X colidem com a materia,
uma parte da radiag3o e espalhada de forma
difusa.

u]
o)
I

i
it
N
»
i)
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E®paffenmeceaiGanaptdirmacio direta da natureza
quantica dos raios X

» Quando os raios X colidem com a materia, Detector

uma parte da radiagdo e espalhada de forma Fétons
difusa. espalhados
» Compton descobriram que uma parte da ||| Fonte de
radiacdo espalhada possuia A > raios X
| A I
Fotons
. Alvo
incidentes

Intensidade por unidade
de comprimento de onda
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E®paffenmeceaiGanaptdirmacio direta da natureza
quantica dos raios X

» Quando os raios X colidem com a materia, Detector

uma parte da radiagdo e espalhada de forma Fétons
difusa. espalhados
» Compton descobriram que uma parte da ||| Fonte de

radiacdo espalhada possuia A > raios X

» A diferenca de comprimento de onda \ I A
dependia do angulo de espalhamento, \I» NS
A~ Fot
A=A~ f(d). cotons Alvo
incidentes

Intensidade por unidade
de comprimento de onda
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Espalhamento Compton

» Fornece uma confirmagio direta da natureza
quéantica dos raios X

» Quando os raios X colidem com a materia, FQ}"“ incidente: Elétron-alvo
(em repouso)

uma parte da radiag3o e espalhada de forma 4 ~ A FaXe @

difusa.
» Compton descobriram que uma parte da
!
radiagdo espalhada possuia A > A.

> A diferen¢a de comprimento de onda
dependia do dngulo de espalhamento,
N = A~ F(6).

» Considere o espalhamento de um féton
incidente em um elétron em repouso.
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Espalhamento Compton

>

>

Fornece uma confirmac3o direta da natureza
quéantica dos raios X
Quando os raios X colidem com a materia,
uma parte da radiag3o e espalhada de forma
difusa.
Compton descobriram que uma parte da
. ~ s ’

radiagdo espalhada possuia A > A.
A diferenca de comprimento de onda
dependia do dngulo de espalhamento,

’
A=A~ (o).
Considere o espalhamento de um féton
incidente em um elétron em repouso.

Da conservagdo da energia e momento temos:

Eantes

pantes
PT

— E depois
pdepois
P T

Elétron-alvo
A (em repouso)

LAalps gl

Féton incidente:
vl

Féton espalhado:

Bl
7~
AN e 'id)
'~
~
.
) S P
Elétron em recuo
~N
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Egpa

>

&a‘ﬁ@&g%rggrﬂemﬁmado direta da natureza
quéantica dos raios X

Quando os raios X colidem com a materia,
uma parte da radiagdo e espalhada de forma
difusa.

Compton descobriram que uma parte da
radiacdo espalhada possuia N>

A diferenca de comprimento de onda
dependia do dngulo de espalhamento,

A — A~ f(P).

Considere o espalhamento de um féton
incidente em um elétron em repouso.

Da conservagdo da energia e momento temos:

Eantes — Edepois
pantes pdepois
pa [
’
pc + me 2 = pc+ Ee
- _*/ -
B = P +Pe

Féton incidente: Elétron-alvo
P A (em repouso)

el

Féton espalhado:

Fl
7~
~ s & b
~
~
—
) 2P
Elétron em recuo
~N
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Espalhamento Compton o
» Fornece uma confirmag¢io direta da natureza

>

>

>

pc + mec® =

quéantica dos raios X

Quando os raios X colidem com a materia,
uma parte da radiagdo e espalhada de forma
difusa.
Compton descobriram que uma parte da
radiac3o espalhada possuia N>
A diferenca de comprimento de onda
dependia do dngulo de espalhamento,

!’
A — A~ f(P).
Considere o espalhamento de um féton
incidente em um elétron em repouso.

Da conservagdo da energia e momento temos:

2 p,c-i—Ee

B+ Pe

—

p:
EZ =

’

! !’
P: = p -p=p°+p°—2pp cos¢

Elétron-alvo
A (em repouso)

Ladps glmrpue

Féton incidente:
vl

Féton espalhado:

Bl
~
~ / & b
'~
~
—
, B~
Elétron em recuo
~N

(pc — P ¢+ mec?)? = (mec?)? + (Pec)?



Capitulo 38 Fétons, Elétrons e Atomos
L_Espalhamento e Producio de Raios X

Espargment us8 eBHiimacso direta da natureza

quéantica dos raios X

» Quando os raios X colidem com a materia, F@on incidente: Elétron-alvo !
uma parte da radiag3o e espalhada de forma 4 P A FaXe @(cm 1epouso)
difusa.

» Compton descobriram que uma parte da

!
radiagdo espalhada possuia A > A. A

» A diferenca de comprimento de onda Féton espalhado:
dependia do dngulo de espalhamento, P
A=A~ (). .

» Considere o espalhamento de um féton .. el ) ¢
incidente em um elétron em repouso. o

» Da conservacdo da energia e momento temos: . 2 F.

Elétron em recuo
’
E2 = (pc—p c+mec?)? = (mec?)? + (Pec)? .

2 4I N 12 2 !

P = P -P=p°+p° —2pp cos¢g

7 ! /7
(p—p +mec)®—mic®> = p°+p°—2pp cos¢
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Espalhamento Compton

>

>

’ ’ ’
pPP+p>—2pp —2(p—p)mec =

Fornece uma confirmag3o direta da natureza
quéntica dos raios X

Quando os raios X colidem com a materia,
uma parte da radiacdo e espalhada de forma
difusa.
Compton descobriram que uma parte da

. ~ 3 ’
radiagdo espalhada possuia A > A.

A diferenga de comprimento de onda

Féton incidente: Elétron-alvo
P A (em repouso)

Zadps glmme

Féton espalhado:

dependia do angulo de espalhamento, ad F'
’
N = A~ F(9). 2
Considere o espalhamento de um féton . e } ¢
incidente em um elétron em repouso. N
.
Da conservagio da energia e momento temos: . S F.
Elétron em recuo
’ ’ ’ B
(p—p +mec)®—mic® = p’+p°—2pp cosy N

p%+p*—2pp cos¢
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Espalhamento Compton

>

>

! !’ !’
pPP+p2—2pp —2(p—p)mec =

Fornece uma confirmag3o direta da natureza
quantica dos raios X

Quando os raios X colidem com a materia,
uma parte da radiagdo e espalhada de forma
difusa.

Compton descobriram que uma parte da
radiacdo espalhada possuia N>

A diferenca de comprimento de onda
dependia do angulo de espalhamento,

Féton incidente: Elétron-alvo
P A (em repouso)

Lelee

Féton espalhado:

!’ p
A =X~ f(P). 2
Considere o espalhamento de um féton O S } ¢
incidente em um elétron em repouso. >

—
Da conservagio da energia e momento temos: . = P,
Elétron em recuo
!’ ’ ’ -
(p—p +mec)®—mic® = p’+p°—2pp cosy N

1
= -
p

[ERE I
P

mec

! !
p?+p®—2pp cos¢
(1 —cos¢)
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L_Espalhamento e Producio de Raios X

E®paffenmeceaianaptdirmacio direta da natureza
quantica dos raios X A =

h
= (1 — cos @)
. . . mec
» Quando os raios X colidem com a materia,
uma parte da radiagdo e espalhada de forma

difusa.

» Compton descobriram que uma parte da
radiacdo espalhada possuia o>

» A diferenca de comprimento de onda
dependia do dngulo de espalhamento, o
!
A=A~ (o).
» Considere o espalhamento de um féton
incidente em um elétron em repouso.

(=]

» Da conservacdo da energia e momento temos:

!’ ’ ’
(p—p +mec)>—mic®> = p?+p®>—2pp co j A%

Intensidade —>

! ’ ’ ’ ’
pPP+p2—2pp —2(p—p)mec = p>+p>—2ppco ©

E-h = L -cose)
P P mecC
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L_Espectro Continuo

» A matéria quente no estado condensado
emite luz cujo espectro e uma
distribuicdo continua de comprimentos de
onda em vez de um espectro de linhas.
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» A matéria quente no estado condensado
emite luz cujo espectro e uma
distribuicdo continua de comprimentos de
onda em vez de um espectro de linhas.

Uma superficie ideal que absorve todos
os A's da OE incidente também é o
melhor emissor de OE.
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L_Espectro Continuo

» A matéria quente no estado condensado
emite luz cujo espectro e uma
distribuicdo continua de comprimentos de
onda em vez de um espectro de linhas.

Uma superficie ideal que absorve todos
os A's da OE incidente também é o
melhor emissor de OE.

Essa superficie ideal é chamada de corpo
negro.

u]

o)
I

i
it
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L_Espectro Continuo

» A matéria quente no estado condensado
emite luz cujo espectro e uma
distribuicdo continua de comprimentos de
onda em vez de um espectro de linhas.

» Uma superficie ideal que absorve todos
os A's da OE incidente também é o
melhor emissor de OE.

> Essa superficie ideal é chamada de corpo
negro.

» As OE com espectro continuo emitida
por ela denomina-se radia¢do do corpo
negro.
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LEspectro Continuo

» A matéria quente no estado condensado
emite luz cujo espectro e uma
distribui¢do continua de comprimentos de
onda em vez de um espectro de linhas.

» Uma superficie ideal que absorve todos
os A's da OE incidente também é o
melhor emissor de OE.

» Essa superficie ideal é chamada de corpo
negro.

> As OE com espectro continuo emitida
por ela denomina-se radia¢3do do corpo
negro.

» A intensidade I emitida por um corpo
negro com T e dada pela lei de
Stefan-Boltzmann:

I = oT*

= 567x107%

q
|

m2K*
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» A matéria quente no estado condensado
emite luz cujo espectro e uma
distribuicdo continua de comprimentos de
onda em vez de um espectro de linhas.

» Uma superficie ideal que absorve todos
os X's da OE incidente também é o
melhor emissor de OE.

» Essa superficie ideal é chamada de corpo
negro.

» As OE com espectro continuo emitida
por ela denomina-se radiagdo do corpo
negro.

» A intensidade I emitida por um corpo
negro com T e dada pela lei de
Stefan-Boltzmann:

I = oT*

5.67 x 1078

e}

m2K*4
» Observa se que I n3o e distribuida
uniformemente ao longo de todos os \'s.
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> I()\) é a emitancia espectral e I(\)d\
corresponde a intensidades no intervalo
entre A e A+ dA.

» A matéria quente no estado condensado
emite luz cujo espectro e uma
distribuicdo continua de comprimentos de

onda em vez de um espectro de linhas. 10 (101 W/

» Uma superficie ideal que absorve todos 2000 K
os X's da OE incidente também é o
melhor emissor de OE.

» Essa superficie ideal é chamada de corpo
negro.

» As OE com espectro continuo emitida
por ela denomina-se radiagdo do corpo
negro.

A (pem)

» A intensidade I emitida por um corpo
negro com T e dada pela lei de
Stefan-Boltzmann:

I = oT*

5.67 x 1078

e}

m2K*4
» Observa se que I n3o e distribuida
uniformemente ao longo de todos os \'s.
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> I()\) é a emitancia espectral e I(\)d\
corresponde a intensidades no intervalo
entre A e A+ dA.

» A intensidade total I ser3,

» A matéria quente no estado condensado
emite luz cujo espectro e uma
distribuicdo continua de comprimentos de
onda em vez de um espectro de linhas.

» Uma superficie ideal que absorve todos I = /oo 1(\)dA
os X's da OE incidente também é o 0
melhor emissor de OE.
.. . ICA) (101 W/m®)
» Essa superficie ideal é chamada de corpo "2](,(,0 K

negro.

» As OE com espectro continuo emitida
por ela denomina-se radiagdo do corpo
negro.

» A intensidade I emitida por um corpo
negro com T e dada pela lei de

Stefan-Boltzmann: A Gm)
I = oT*
_ -8
o = b5.67x10 T

» Observa se que I n3o e distribuida
uniformemente ao longo de todos os \'s.
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> I()\) é a emitancia espectral e I(\)d\
corresponde a intensidades no intervalo
entre A e A+ dA.

» A intensidade total I ser3,

» A matéria quente no estado condensado
emite luz cujo espectro e uma
distribuicdo continua de comprimentos de
onda em vez de um espectro de linhas.

» Uma superficie ideal que absorve todos I = /oo 1(\)dA
os X's da OE incidente também é o 0
melhor emissor de OE.
.. . ICA) (101 W/m®)
» Essa superficie ideal é chamada de corpo "2](,(,0 K

negro.

» As OE com espectro continuo emitida
por ela denomina-se radiagdo do corpo
negro.

» A intensidade I emitida por um corpo
negro com T e dada pela lei de

Stefan-Boltzmann: A Gm)
I = oT* » Para um dado T vemos um comprimento
B de onda de pico M.
o = 567x10°°—
m2K*

» Observa se que I n3o e distribuida
uniformemente ao longo de todos os \'s.
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> I()\) é a emitancia espectral e I(\)d\
corresponde a intensidades no intervalo
entre A e A+ dA.

» A intensidade total I ser3,

» A matéria quente no estado condensado
emite luz cujo espectro e uma
distribuicdo continua de comprimentos de
onda em vez de um espectro de linhas.

» Uma superficie ideal que absorve todos I = /oo 1(\)dA
os X's da OE incidente também é o 0
melhor emissor de OE.
.. . ICA) (101 W/m®)
» Essa superficie ideal é chamada de corpo "2](,(,0 K

negro.

» As OE com espectro continuo emitida
por ela denomina-se radiagdo do corpo
negro.

» A intensidade I emitida por um corpo
negro com T e dada pela lei de

Stefan-Boltzmann: A Gm)
I = oT* » Para um dado T vemos um comprimento
B de onda de pico M.
— —8 L. )
o = 567x10 m K4 > \m é inversamente proporcional a T.

» Observa se que I n3o e distribuida
uniformemente ao longo de todos os \'s.
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A matéria quente no estado condensado
emite luz cujo espectro e uma
distribuicdo continua de comprimentos de
onda em vez de um espectro de linhas.
Uma superficie ideal que absorve todos

os X's da OE incidente também é o
melhor emissor de OE.

Essa superficie ideal é chamada de corpo
negro.

As OE com espectro continuo emitida
por ela denomina-se radiagdo do corpo
negro.

A intensidade I emitida por um corpo
negro com T e dada pela lei de
Stefan-Boltzmann:

I = oT*

5.67 x 1078

(o
m2K4

Observa se que I n3o e distribuida
uniformemente ao longo de todos os \'s.

I(A) é a emitancia espectral e I(\)d\
corresponde a intensidades no intervalo
entre A e A+ dA.

A intensidade total I ser3d,

ICA) (101 W/m®)
2000 K

1750 K

A (;um
Para um dado T vemos um comprimento
de onda de pico A\p.
Am € inversamente proporcional a T.
Lei do deslocamento de Wien.
AmT = 2,9x103m-K



R

Capitulo 38 Fétons, Elétrons e Atomos
L_Espectro Continuo

Rayleigh e a “catastrofe ultravioleta”

» Considerando as energias do campo
elétrico e magnético, supds que a energia
total de cada modo normal deveria ser
igual a kpT.

u]

o)

I

i
it
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»
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Rayleigh e a “catastrofe ultravioleta”

» Considerando as energias do campo
elétrico e magnético, supds que a energia
total de cada modo normal deveria ser
igual a kpT.

» Contando o niimero de modos normais
em um intervalo d)\ obteve que,

u]
o)
I

i
it
N
»
i)
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Rayleigh e a “catastrofe ultravioleta”

» Considerando as energias do campo U 7
elétrico e magnético, supds que a energia
total de cada modo normal deveria ser
igual a kpT.

\  Cuvasque wadwem graficamente as

\ wlas tedricas derivadas por Plan
\  em1900,e por RayleigheJeans, em 1862

\

\ Lei de
\\/ Rayleigh-Jeans
\

» Contando o nimero de modos normais

em um intervalo d\ obteve que, Lei de Planck

27TCkb T 1 2 3 4 5 6 7 8 Aum

o= 5
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Planck e a hipdtese do quantum

» Planck supds que os osciladores
eletromagnéticos (elétrons) nas paredes
da caixa de Rayleigh, vibrando com uma
freqiiéncia f, poderiam possuir somente
certos valores da energia iguais a nhf
(n=0,1,2,3...)
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L_Espectro Continuo

Planck e a hipdtese do quantum

» Planck supds que os osciladores
eletromagnéticos (elétrons) nas paredes
da caixa de Rayleigh, vibrando com uma
freqiiéncia f, poderiam possuir somente
certos valores da energia iguais a nhf
(n=0,1,2,3...)

» Planck n3o tinha muita certeza sobre sua
hipétese de quantizagdo ele imaginava
que ela fosse apenas um artificio de
calculo.

u]
o)
I
i
it
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Planck e a hipdtese do quantum

» Planck supds que os osciladores u(, )
eletromagnéticos (elétrons) nas paredes
da caixa de Rayleigh, vibrando com uma
freqiiéncia f, poderiam possuir somente
certos valores da energia iguais a nhf
(n=0,1,2,3...)

» Planck ndo tinha muita certeza sobre sua
hipétese de quantizagdo ele imaginava | ¢ S o
que ela fosse apenas um artificio de 2 3 4 s 6 7 8 Amm
calculo.

\  Curvasque tradusem graficamente s
férmulas tedricas derivadas por Planck,
\  em1900,e por RayieigheJeans, em 1962

\

\ Lei de

\/ Rayleigh-Jeans
\

Lei de Planck

» A deduc3o feita por Planck da
distribuicdo de intensidades, I(\) é,

2mwhc?

I = N5 (ehe/MeT — 1)
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Planck e a hipdtese do quantum

» Planck supds que os osciladores u(, )
eletromagnéticos (elétrons) nas paredes
da caixa de Rayleigh, vibrando com uma
freqiiéncia f, poderiam possuir somente
certos valores da energia iguais a nhf
(n=0,1,2,3...)

» Planck ndo tinha muita certeza sobre sua
hipdtese de quantizagdo ele imaginava

Curvas que traduzem graficamente as
| férmulas tecricas derivadas por Planck,
\  em1900,e por RayieigheJeans, em 1962

\

\ Lei de
\/ Rayleigh-Jeans
\

Lei de Planck

que ela fosse apenas um artificio de 2 3 4 s 6 7 8 Amm
calculo.
» A deduc3o feita por Planck da
distribuicdo de intensidades, I(\) é, L)\) - 0
dA Ix=xp,
R N o hc
0y = 2mhe " 4,965k, T

N5(ehe/3ksT — 1)
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Planck e a hipdtese do quantum

» Planck supds que os osciladores u(h 1)
eletromagnéticos (elétrons) nas paredes
da caixa de Rayleigh, vibrando com uma
freqiiéncia f, poderiam possuir somente
certos valores da energia iguais a nhf
(n=0,1,2,3..)

» Planck ndo tinha muita certeza sobre sua
hipétese de quantizagdo ele imaginava

\  Curvasque tradusem graficamente s
férmulas tedricas derivadas por Planck,
em 1900, por Rayleighe Jeans, em 1902

\
L] Leide
\/ Rayleigh-Jeans
\

Lei de Planck

que ela fosse apenas um artificio de I 2 3 4 5 6§ 7 8 Am
calculo.
» A dedug3o feita por Planck da
distribuicdo de intensidades, I()) é, dl(X) - 0
dXx =x, =
A\ . hc
0y = 2mhe? ™ T 4,965k, T
- >\5(ehc/>\ka —1)
2mok*
o0 2mo k4 7 = 152h
I = / IO)dA = 5 Tt = T4 15¢%h
0 15C2h3
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moével

Contador
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A Dualidade Onda-Particula
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