O modelo quantico do atomo

Um bom modelo deve ser capaz de explicar propriedades
atdmicas, propriedades periodicas, ligacao quimica...

Mecanica guantica - mecanica ondulatoria

Elétrons descritos através de
propriedades ondulatorias



Energia guantizada e fotons

« Planck (1900): a energia so pode ser liberada (ou absorvida) por
atomos em certos “pedacos de tamanhos minimos”, chamados
quanta (quantum, no singular).

« Arelacao entre aenergiae a frequénciaé E=h-v,ondehéa
constante de Planck (6,626 x 1034 ] s).

 Para entender a quantizacao, considere a subida em uma rampa
versus a subida em uma escada: para a rampa, ha uma alteracéo
constante na altura, enquanto na escada ha uma alteracdo gradual e
quantizada na altura.



Energia guantizada e fotons
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Quanto maior a frequéncia de uma radiacio, maior sua energia.

C=VA > v=C/A AVAVERTAVATAY

L
A

Quanto menor 0 comprimento de onda de uma radiacao,
maior sua energia.




Energia guantizada e fotons

O efeito fotoelétrico e os fotons

O efeito fotoelétrico fornece evidéncias para a natureza de particula
da luz - “quantizacao”.

Se a luz brilha na superficie de um metal, elétrons podem ser
arrancados do metal.

Os elétons somente serdo expelidos se uma energia (ou frequéncia)
minima da luz é alcancada (E = h - v).

Abaixo da frequéncia minima, nenhum elétron é expelido.

- Aumentando a frequéncia (ENERGIA) da radiacdo: ?



Energia guantizada e fotons

O efeito fotoelétrico e os fotons

O efeito fotoelétrico fornece evidéncias para a natureza de particula
da luz - “quantizacao”.

Se a luz brilha na superficie de um metal, elétrons podem ser
arrancados do metal.

Os elétons somente serdo expelidos se uma energia (ou frequéncia)
minima da luz e alcancada.

Abaixo da frequéncia minima, nenhum elétron é expelido.

- Aumentando a frequéncia (ENERGIA) da radiacéo:
0 nimero de elétrons expelidos NAO AUMENTA!




Energia quantizada e fotons

O efeito fotoelétrico e os fotons
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Energia quantizada e fotons

O efeito fotoelétrico e os fotons

Aumentando a frequéncia (ENERGIA) da radiacao
0 numero de elétrons expelidos NAO AUMENTA!
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Energia quantizada e fotons

O efeito fotoelétrico e os fc’)tons
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Acima da frequéncia minima, o nimero de elétrons expelidos depende
apenas da intensidade (amplitude) da luz.



Energia guantizada e fotons

O efeito fotoelétrico e os fotons

« Einstein (1905) sup0s que a luz trafega em pacotes de energia
denominados fotons.

« Acenergiade um foton: E = hy = hc/A




Energia guantizada e fotons

O efeito fotoelétrico e os fotons

e @nergia cada féton = hv
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N //4\ \ ¢ Cada elétron absorve a
% A energia de um unico foton: se

% . ¢ p a energia (frequéncia) desse
g . foton for suficiente, o elétron
e arrancado do atomo.

Sodium metal ]




Energia guantizada e fotons

Qual a energia de um foton cujo comprimento de onda
seja de 337 nm?

Eféton = hc/k
Ecoon = (6,662x10-34 J.9)(3,00x108 mri,g1)/3,37x 107

Egion = 5,90x10719)



Energia guantizada e fotons

Um pulso de laser de gas nitrogénio com um comprimento de
onda de 337 nm contém 3,83 mJ de energia. Quantos fotons
ele contem?

Esston = NC/A = (6,662x10-34 J.8)(3,00x108 m.s1)/3,37x10""m = 5,90x10-19]

1 foton ------------- 5,90 x 10-19]
X fétons ------------- 3,83 x 103]

X fotons x 5,90x1019] =1 x 3,83x1073]
X fotons = 3,83x10-3J / 5,90x1019]

Numero de fétons no pulso = 6,49x10%° fétons



Energia guantizada e fotons

Energia cinética dos elétrons e os fotons

* A energia é conservada.

*A energia necessaria para arrancar o elétron do atomo ¢ igual a
energia de ligacéo elétron — ndcleo.

« Quando um foton de energia maior do que aguela necessaria para
arrancar o elétron ¢ absorvido, o elétron sai com uma ““energia
extra”, na forma de energia cinética.

* A energia cinética do elétron ejetado, portanto, é a diferenca entre
a energia do foton incidente (hv) e a energia de ligacio do elétron
(¢): energia cinética=hv—¢



Energia guantizada e fotons

Energia cinética dos elétrons e os fotons
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Energia guantizada e fotons

Energia cinética dos elétrons e os fotons

Lista de exercicios — Questao 5

« E necessario um féton com energia minima de 4,41x1019) para
emitir elétrons do metal sodio.
1) Qual a energia de ligacédo do elétron?
2) Qual a frequéncia minima de luz necessaria para emitir elétrons
do sodio pelo efeito fotoelétrico?
3) Qual o comprimento de onda dessa luz?
4) Se o sodio e irradiado com luz de 439 nm, qual é a possivel

energia cinética maxima dos elétrons emitidos?



Energia guantizada e fotons

Energia cinética dos elétrons e os fotons

« E necessario um féton com energia minima de 4,41x101%] para

emitir eletrons do metal sodio = energia de ligacao do elétron

2) Qual a frequéncia minima de luz necessaria para emitir elétrons
do sodio pelo efeito fotoelétrico?

E=hv > 4,41x1019] =6,626x1034J.s x v

v =4,41x101%])/ 6,626x1073* J.s

v = 6,656 x10'4 5!



Energia quantizada e fotons

Energia cinética dos elétrons e os fotons

« E necessario um féton com energia minima de 4,41x101%) para
emitir elétrons do metal sodio.

3) Qual o comprimento de onda dessa luz?

c=Av > 3,00x108mst = A x 6,656 x10'* 51

A =3,00x108mst /6,656 x10% st

A =451x10""m = 451 nm (luz violeta)




Energia guantizada e fotons

Energia cinética dos elétrons e os fotons

*E necessario um foton com energia minima de 4,41x1019]
para emitir elétrons do metal sodio.
4) Se o0 sodio é irradiado com luz de 439 nm, qual ¢ a
possivel energia cinética maxima dos elétrons emitidos?
E=hv:c=Av 2> E=hc/A

E =6,626x103* J.s x 3,00x10®ms / 4,39 x10-"m
E =4,53 x1019]

E.=hv—-¢

E.=4,53x101]-4,41x101%] = 1,18x10-2J



Energia guantizada e fotons

Energia cinética dos elétrons e os fotons

energia cinética=hv—-¢

Luz de trés diferentes comprimentos de onda, 125 nm, 455 nm e 632 nm
Ilumina uma superficie metalica. As observacoes para cada comprimento
de onda, marcadas como A, B e C, sdo as que seguem:

A: Nao foram observados fotoelétrons.

B: Foram observados fotoelétrons com uma energia cinéetica de 155 kJ.

C: Foram observados fotoeletrons com uma energia cinética de 51 kJ.

Qual a observacao que corresponde a qual comprimento de onda da luz?



O efeito fotoelétrico e os fotons

Aumentando a frequéncia (ENERGIA) da radiacao
o ntimero de elétrons expelidos NAO AUMENTA,
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O modelo guantico do atomo

Einstein (prémio Nobel de 1922)

A luz (radiagao eletromagnética) pode “se comportar”
como se fosse constituida por particulas (fotons).

Louis Victor De Broglie (prémio Nobel de 1929)

“g°
. J Por que elétrons nao poderiam

“se comportar” como ondas??



O modelo quantico do atomo

De acordo com Planck e Einstein a energia de um “foton”,

ou uma “particula de radiagao”
E=hv

Ainda de acordo com Einstein a energia de qualquer particula é
E = mc?

Igualando as duas expressoes vem

mc?=hv=hc/A ou mc = h/A
Para uma velocidade v qualquer:  mv = h/A

Relacao de
De Broqglie

A qualquer corpo de massa m esta associado

um comprimento de onda A




Calcule o comprimento de onda de uma bola de golfe
de 45,99 viajando a uma velocidade de 6,71.103 cm/s (240 km/h)

=27 2
_ N __0b26A0TgemIS 15 109%0m = 215,10 *nm
mv (45,99)(6,71.10°cm/s)

Este € um comprimento impossivel de ser medido

Calcule o comprimento de onda de um elétron viajando
na primeira orbita de Bohr do atomo de hidrogénio
(v=2,19.108 cm/s)

h 6,626.10°"g.cm®/s

A=—-= - : —3,32.10°cm = 0,33nm
mv  (9109.10 ®g)(219.10°cm/s)

Que é mensuravel e cai na regido dos raios x !!!



O modelo quantico do atomo

O principio da incerteza de Heisenberg (1927)

E impossivel conhecer

simultaneamente e com certeza a

posicao e 0 momento (m.v) de uma

particula microscopica

como o elétron.
\

/

Werner Karl Heisenberg foi um fisico teorico

alemao que recebeu o Nobel de Fisica de 1932,

"pela criacéo da mecanica quantica (...)"

SAY MY NAME



O modelo quantico do atomo

O principio da incerteza de Heisenberg (1927)

PEAp ; X+AX
Momento Posicao
h
AP.AX = —
Ar

p=m.v, portanto Ap=m.Av

[m.Av]|AX > n
A

Nao podemos conhecer exatamente posicao e momento
(e portanto velocidade) ao mesmo tempo.



Para uma massa de 1 mg teremos

(M.AV)(AX) = n
Ar
h 107

AVAX = —— ~ ~10%*

/ \ dzm 107
(10-12 - 1012 = 10-24)

Se soubermos a posicdo com uma incerteza de 1012 cm, a
incerteza na velocidade estara limitada a 102 cm/s (0 que na
verdade significa uma grande precisao!!)

Ou seja, para corpos macroscopicos o principio da incerteza
nao tem grande consequéncias!!



Para um elétron (m~=~10-2/g) teremos

(M.AV)(AX) > n
A

—27
AV.AX > L = 10

~ =1
4 107
/N

(106 -10°6 = 1)

Se conhecemos a posicdo de um elétron com incerteza de
10 cm, ndo poderemos saber a velocidade com incerteza

menor que 10° cm/s (ou seja , hdo saberemos a velocidade!!)




O modelo quantico do atomo

Qual a consequéncia disso para 0 modelo de Bohr?

Podemos dizer que o
Principio da Incerteza de Heisenberg
e a relacao de De Broglie

derrubaram de vez o Modelo Atomico de Bohr



Elétrons podem “se comportar” como ondas?

DIFRACAO (propriedade de ondas eletromagnéticas)



Antena
Transmissora

Antena
/I\ Receptora




Elétrons podem “se comportar” como ondas?
DIFRACAO DE ONDAS

Wave impinges Wave

on a narrow slit >>> interference

Barrier Barrier
Wave impinges Barrier
on a broad slit is longer ‘ ‘ ‘
than the
\ } ) ) wavelength .

Barrier Wavelength



Elétrons podem “se comportar” como ondas?
DIFRACAO DE ONDAS




Elétrons podem “se comportar” como ondas?
5 SIM!' @

Difracao de eletrons

' Experiéncia de Davisson-Germer (1927)
® Elétrons apresentam difracao!

Experimento de dupla-fenda com elétrons:
® Pozzietal 1976.

' Expectativa classica:

Experimentalmente:
A Ty Ces iy e S
[N



