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Aquilo que conhecemos pelo nome de Efeito fotoelétrico s6 pode ser plenamente explicado
através do uso da chamada hipotese de Planck. Se considerarmos a luz como composta por
pequenos corpusculos que posteriormente vieram a ser chamados fotons, afirma-se que a energia de
um foton ¢ diretamente proporcional a frequéncia da luz a qual ele esta associado. Este foi o uso

feito por Einstein da hipotese de Planck.
Assim,

E foton ~ f

Onde £, denota a frequéncia da luz considerada.

O que nos permite sair desta relacdo de proporcionalidade e chegar a uma relacdo de
igualdade, isto ¢, a uma equagdo propriamente dita, ¢ a introducdo de uma constante fundamental
para a fisica quantica: a constante de Planck, representada pela letra 4. A constante de Planck possui
um valor extremamente pequeno. A 26° Conferéncia Geral de Pesos e Medidas fixou que o valor
padrao de 4, considerado a partir de 20 de maio de 2019, serd de 6,62607015 x 10-34 J.s. Portanto, a

introducao da constante de Planck na relagdo de proporcionalidade ha pouco referida gera:
Efo'ton = hf

Como fica claro pelo seu nome, o efeito fotoelétrico envolve algum tipo de interagdo entre

luz e elétrons. Mais precisamente, ele é caracterizado quando, ao incidirmos luz sobre uma



superficie metalica, verificamos a extragdo de alguns elétrons, o que, a depender da montagem
experimental utilizada, pode ser evidenciado pelo surgimento de uma corrente elétrica. O efeito
fotoelétrico ja era conhecido no século XIX, mas nao havia uma explicagdo para a sua natureza que
fosse coerente com a fisica vigente a época. A questdo central ¢ que a extracdao dos elétrons ocorre
apenas para certos tipos de luz ou, sendo mais especifico, a partir de um certo valor de frequéncia,
tendendo a ser mais facil a extragdo quando caminhamos ao longo do espectro para o lado do
violeta. Além disso, a extracdo dos elétrons parece ser praticamente instantanea ¢ ndo depender da
intensidade da luz utilizada, fatos experimentais que se contrapunham frontalmente ao esperado
com base na entdo fisica candnica, a qual encontrava seu ponto maximo de refinamento no

eletromagnetismo de Maxwell.

Classicamente, podemos pensar da seguinte maneira: a luz, ao incidir sobre uma superficie
metalica, interage com elétrons que se encontram nas camadas mais externas do metal. Se a luz for
suficientemente energética, ela serd capaz de superar a energia que prende o elétron a estrutura do

material em questdo. Naturalmente, em primeira aproximacao, ¢ de se esperar que:

1) elétrons mais externos estejam mais fracamente ligados a estrutura geral que elétrons

ocupando setores mais internos;

2) a energia necessdria para extrair os elétrons mais externos dependerd do material em

questao.




Se colocarmos nossas ideias em equagao, teremos:
Eeistron = Eiz - Ematerial

Onde Eeenon € a energia do elétron ejetado (perceba que se trata de uma energia cinética), E:
a energia da luz incidente € Enmer @ energia que prende um dado elétron a estrutura do material —
esta energia ¢ conhecida como fungao trabalho, representada em geral pela letra ®. Assim, fica claro
que a energia da luz deve superar a fungdo trabalho, do contrario o efeito fotoelétrico ndo se

verifica.

Ao usar a hipotese de Planck para se referir a luz, Einstein entrou em rota de colisdo com a
teoria ondulatoria vigente a época. Apenas para se ter uma ideia, tal teoria previa que quanto maior
fosse a intensidade da luz, mais facilmente o efeito elétrico seria verificado. Esta previsao, porém,
ndo encontrava nenhum respaldo experimental. Utilizando as informacdes contidas nesta breve

introdugdo ao efeito fotoelétrico, podemos escrever:
Ecinética mdxima do elétron = hfluz -D

O subscrito «cinética maxima do elétron» ¢ posto aqui pelo fato de considerarmos, via de
regra, os elétrons que ocupam as posi¢des mais externas em certo material, ou seja, aqueles que
estdo menos fortemente ligados a estrutura como um todo. E de se esperar que, caso ocorra efeito
fotoelétrico para elétrons em regides diferentes (mais ou menos externas), suas energias de

movimento também sejam diferentes.

1. A razdo entre a energia e o momentum de um féton € igual a velocidade da luz. a) utilizando a
equacdo fundamental da ondulatéria e a hipdtese de Planck, prove que p = h/4, onde A é o
comprimento de onda da radiagdo eletromagnética em questdo. (Lembre-se que radiagdo
eletromagnética ¢ um termo mais geral que luz. A luz ¢ uma radiagdo eletromagnética, mas nem
toda radiagdo eletromagnética € luz). b) considere um pointer de 5,00 mW que emite um laser
vermelho com 4 = 650 nm; calcule a magnitude do momentum de cada féton; c) Quantos fétons o
laser emite a cada segundo? d) quando lidamos com fisica quantica, ¢ natural que os valores de

energia sejam muito pequenos. Assim, € conveniente expressar esses valores em el (elétrons-volt).



Considerando ¢ = 3.108 m/s a velocidade da luz no vacuo, calcule em el a energia de um f6ton

para a luz em questao.

2. Um préton estd se movendo com uma velocidade baixa quando comparada a da luz. Sua energia
cinética vale K; e seu momentum pi. A) Se 0 momentum do proton € dobrado, qual seréd a relacao
entre K; e sua nova energia cinética, K2? b) Um f6ton com energia E; tem momentum p; Se um

outro féton tem momentum p> = 2p;, como estdo relacionados £ (referente ao segundo foton) e £;?

3. O olho humano ¢ mais sensivel a luz verde de comprimento de onda 505 nm. Experimentos tém
mostrado que quando pessoas sdo deixadas um tempo suficientemente grande em uma sala escura a
ponto de elas se acostumarem com a escuriddo, um simples féton de luz verde sera capaz de acionar
os receptores localizados nos bastdes da retina. a) qual a frequéncia deste foton? b) quanto de
energia € transportado por um foton desta luz verde? D€ a reposta em Joules e em elétrons-volt. ¢)
Para se ter uma nogao do qudo pequena ¢ esta quantidade de energia, determine a velocidade com a

qual se moveria uma bactéria de massa 9,5 x 10-12 g caso tivesse esta energia cinética.

4. Um conceito bastante importante em

experimentos de efeito fotoelétrico ¢ o de
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We now reverse the electric field so that
it tends to repel electrons from the
anode. Above a certain field strength,
electrons no longer reach the anode.

The stopping potential at which the
current ceases has absolute value V.

que ¢ totalmente parado, teremos:

Com a inversdo da polaridade da tensdo, se o
moddulo da tensdo for suficiente grande, € possivel
evitar que surja uma corrente fotoelétrica no
interior do circuito. A tensdo para a qual a corrente
fotoelétrica deixa de existir € o que chamamos de
tensao de frenagem ou de corte. Chamemos este
potencial de frenagem de V). Consideremos um
elétron externo que deixa a superficie do metal com
energia cinética maxima, Kmavime. A medida que o
elétron se dirige do catodo para o anodo, o campo
elétrico promovido pela fonte de tensdo, agora
invertido, atua no sentido de diminuir sua
velocidade, isto €, realiza um trabalho negativo.
Como o trabalho realizado sobre um sistema ¢ igual
a sua variacdo de energia cinética, se consideramos

um elétron desde o momento em que ¢ extraido

com energia cinética maxima até o momento em

Trabalho = Kﬁnal - Kinicial = 0 - Kmdxima

Como o trabalho realizado pela forca elétrica sobre o elétron ¢ -eVy, podemos escrever:

-e VO = - Kmdximo

Kindiximo = €V

Considere que, durante um experimento de efeito fotoelétrico com luz de certa frequéncia, tenha

sido verificado que a corrente do circuito zera quando uma diferenga de potencial de 1,25 V ¢

exercida entre o catodo e anodo. a) determine a energia cinética maxima (em Joules e elétron-volts)

dos elétrons extraidos do metal em questdo; b) determine a velocidade méxima destes fotoelétrons;

c) esses elétrons sao relativisticos?



5. O grafico ao lado mostra o potencial de frenagem como uma fungdo da frequéncia da luz

Stopping potential (V)

7.0
6.0
50
4.0
3.0
20
1.0

incidente sobre uma superficie metalica.
(a) Ache a funcao trabalho para este
metal. b) Qual ¢ o valor da constante
de Planck que pode ser obtido a partir
deste grafico? c¢) por qual motivo o
grafico ndo passa para valores abaixo

do eixo x? d) se um metal diferente

o 0.50

1.0

L5

20 25 30

as mesmas e quais seriam diferentes?

Element Work Function (eV)
Aluminum 4.3
Carbon 5.0
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6. A tabela ao lado fornece funcdes trabalho para alguns
metais. a) considere uma superficie composta apenas por
niquel. Se uma luz de 235 nm incide sobre esta superficie,
qual serd a maxima velocidade dos elétrons emitidos por
esta superficie? b) Dentre os metais presentes na tabela,

quais sdao aqueles que nao serdo extraidos pela luz

7. O efeito fotoelétrico nos da uma forte evidéncia no sentido de que a luz ¢ absorvida sob a forma

de fotons. Isto fica claro na medida em que a energia desses fotons ¢ transferida aos elétrons mais

externos de um certo material, o que pode fazer com que eles sejam extraidos. Para que os fisicos

ficassem realmente convencidos de que a luz ¢ formada por estes corpusculos chamados fotons,

seria necessario demonstrar também o inverso, isto €, que a luz emitia (e nao apenas era absorvida

como) fétons. H4 um experimento que mostra esta «propriedade reversa» de modo convincente e

pode ser tomado como o oposto do efeito fotoelétrico. Sabemos que a luz pode extrair elétrons de

uma certa superficie se for suficientemente energética. O que aconteceria se bombardedssemos uma

superficie com elétrons ultra-rapidos? Considere a figura abaixo:
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O filamento da figura ¢ aquecido a uma temperatura altissima, de forma que elétrons
comecam a ser emitidos. Neste caso, ndo ¢ a luz que faz com que os elétrons sejam emitidos, mas a
alta temperatura a qual o filamento ¢ submetido. Entre o catodo aquecido, como mostrado na figura,
e o anodo, ¢ exercida uma enorme diferenca de potencial, de forma que os elétrons que saem por
emissao termionica do filamento sdo acelerados a altissimas velocidades. Verifica-se que, a medida
que os elétrons colidem com o anodo, uma misteriosa radiagdo ¢ produzida. Esta radiacdo ¢
invisivel e extremamente energética, sendo capaz de impressionar certas superficies. Como
inicialmente ndo havia ideia a respeito do que poderia ser essa radiagdo, deu-se a ela o nome de
Raios X. Como podemos interpretar este fendomeno? O a4nodo como que «produz» radiagdo
basicamente desacelerando os elétrons ultra-rapidos que o atingem. Este processo acabou ganhando
o nome de bremsstrahlung, que, no alemao, significa radiacdo por «quebra» ou radiagdo «pro
frenagem». A radiacdo produzida desta maneira muitas vezes ¢ referida por «radiacdo de
bremsstrahlung», embora haja uma repeticdo no termo «radiagdao». Perceba como se trata de uma
situagdo inversa a do efeito fotoelétrico. Na produgdo de raios X, os elétrons como que «geramy

radiagdo, ao passo que no efeito fotoelétrico a luz ¢ absorvida de modo a extrair os elétrons.

Ainda considerando a figura, um elétron emitido termionicamente e acelerado em um
diferen¢a de potencial chega ao anodo com um energia eV, onde V ¢ a ddp (tensdo) em questdo. Se
este elétron ¢ parado, sua energia se converte em radia¢do eletromagnética. Se toda a energia

cinética deste elétron ¢ transformada em radiagdo eletromagnética, teremos:

eV = hfmdximo



A partir do exposto acima sobre radiagdo de bremmsstrahlung, a) prove que eV = hc/Amin
para a radiagdo considerada, b) a radiacdo produzida ¢ extremamente energética. O que podemos
afirmar sobre sua frequéncia e seu comprimento de onda? c) elétrons em um tubo de raios-X sao
acelerados através de uma diferenca de potencial de 10,0 kV antes de atingir um alvo que faz as
vezes de anodo. Se um elétron produz um féton no impacto com o alvo, qual deve ser o
comprimento de onda minimo dos raios-x resultantes? Expresse esta resposta em Joules e elétron-

volts.

8. a) Qual ¢ a minima diferenga de potencial entre o filamento e o alvo (d&nodo) de um tubo de raios-
X para que este dispositivo produza raios-x com comprimento de onda 0,150 nm? b) Qual ¢ o menor

comprimento de onda produzido em um tubo de raios-x que opera sob uma ddp de 30,0 kV?

9. Um fenomeno extremamente interessante que pode ser explicado apenas considerando as ondas
eletromagnéticas como formadas por fotons envolve os conhecidos raios gama, ondas
eletromagnéticas que estdo na extremidade mais energética

(a) Flectron-position At do espectro eletromagnético. Quando fazemos uma radiagdo
eletromagnética de alta energia — como raios-X — incidir
sobre um alvo — digamos, um elétro — a radiacdo pode ser
espalhada, isto ¢é, ter sua trajetéria alterada, ao mesmo
tempo que o elétron é desviado. E possivel medir que a
radiagdo espalhada tem um novo comprimento de onda que

depende do éangulo de espalhamento. Este efeito ¢

conhecido como efeito ou espalhamento Compton. Em

(b) . alguns casos, porém, se a radiacdo eletromagnética ¢ mais
NZ/\, energética ainda, acontece algo diferente. Tomemos o caso
e’ dos raios gama. Se um foton de raio gama de comprimento

; . de onda suficientemente pequeno incide sobre um alvo, ele

m’,\, pode ndo ser espalhado. Em vez disso, o raio pode
e desaparecer completamente e dar origem a duas novas

particulas: um elétron e um positron (uma particula que tem
a mesma massa de repouso de um elétron, mas possui carga positiva). Veja a figura ao lado. Este
processo, conhecido como produgdo de pares, foi observado pela primeira vez pelos fisicos Patrick
Blackett e Giuseppe Occhialini em 1933. O elétron e o positron devem ser produzidos para que haja

conservagdo de carga, ja que o foton incidente tem carga zero. a) admita que um raio gama dé



origem a um par podsitron/elétron. Seja m a massa de repouso do positron e do elétron e ¢ a
velocidade da luz no vacuo. Calcule a massa de repouso total para o par positron/elétron. b) se m =
9,1 x 1031 kg e ¢ = 3 x 108 m/s, determine, em elétrons-volt, a energia de repouso para este par; c)
Determine a energia minima que um foton deve ter para formar este par; d) qual deve ser o

comprimento de onda méximo de um f6ton para formar o par positron/elétron?

10. Um elétron e pdsitron, incialmente distantes um do outro, se movem um na direcdo do outro
sobre uma mesma reta com velocidade de igual modulo. Eles colidem e se aniquilam, gerando dois
fotons. A energia de repouso do elétron ¢ de 0,511 MeV. Considere que as energias cinéticas do
elétron e do poésitron sdo despreziveis. a) por que € impossivel que esta colisdo gere apenas um
foéton? b) encontre a energia de cada foton produzido a partir da aniquilagdo; ¢) determine a
frequéncia e comprimento de onda de cada féton produzido; d) em qual regido do espectro estdo

esses fotons?

11. Repita a questdo anterior considerando que a energia cinética do pdsitron e do elétron valem

5,000 MeV.

12. Um dos principios mais fundamentais da mecanica quantica — para muitos, o mais importante
— ¢ o chamado principio da incerteza de Heisenberg. Em discussdes mais gerais envolvendo
relagdes de incerteza, esta € descrita em termos do conceito estatistico de desvio padrdo, que ¢ uma
espécie de dispersdo de um conjunto de valores em torno de um valor médio. Suponha que uma
coordenada x de uma particula tenha uma incerteza 4Ax; se 0 momentum correspondente em x, px,
tem uma incerteza Apx, entdo estas incertezas estdo relacionadas entre si através de uma

desigualdade:

AxAp, = h/2

Nesta equagao, temos o «h cortado», dado por:

/
ho= 2—' = 1.054571628(53) X 1074 J -5

aT



Esta equacdo ¢ uma das formas do principio da incerteza de Heisenberg. Este principio afirma, de
maneira geral, que ¢ impossivel simultaneamente determinar a posicdo € o momentum de um
sistema com precisdo arbitrariamente grande, como era de se esperar com base na fisica classica.
No ambito da fisica cléassica, tudo seria uma questdo de tecnologia. O principio da incerteza de
Heisenberg mostra que a propria natureza tem um limite de precisdo a qual uma medida pode ser
submetida. As incertezas da posicdo € do momentum acabam surgindo como quantidades
complementares. Ou seja, se a incerteza na posi¢do ¢ muito pequena, significa que teremos uma
grande incerteza no momentum — e vice-versa. O principio da incerteza também tem uma

formulagdo baseada em energia e tempo:

AtAE = 1)2

Na pratica, qualquer foton real tem um dimensao limitada e, assim, passa por um ponto num espago
de tempo limitado, o que pode afetar a energia ¢ momentum do foton. Para ilustrar este fato,
considere a situagdo a seguir. Muitos tipos de laseres emitem luz ndo em feixes continuos, mas em
feixes transmitidos em pulsos. Um laser de telurio e 6xido de aluminio consegue produzir luz de
comprimento de onda de 800 nm através de pulsos ultracurtos que duram apenas 4,00 x 10-15s (4
fentosegundos). A energia de um pulso produzido por este laser ¢ de 2,00 x 10-6J e o pulso se
propaga na direcdo do eixo x. Determine: a) a frequéncia da luz em questdo; b) a energia e a
incerteza minima para a energia de um foton deste pulso; ¢) a incerteza minima para a frequéncia da
luz deste pulso; d) o tamanho deste pulso em metros e em multiplos do comprimento de onda; €) o
momentum e a incerteza minima para o momentum de um foton deste pulso; f) o numero

aproximado de fotons neste pulso.

13. Um pulso ultra curta tem uma durag¢do de 9,0 fentosegundos (9,0 x 10-15s) e produz uma luz
com comprimento de onda 556 nm. a) quanto vale 0 momentum de um foton deste pulso? b) qual a

incerteza do momentum de um féton deste pulso?

14. A quantizagdo da energia dos fotons e a hipdtese segundo a qual a luz ¢ formada por pequenos
pacotes de energia chamados quanta permitiu fornecer respostas a alguns problemas que estavam
em aberto no final do século XIX. Tomemos, por exemplo, o caso do modelo atdmico. O modelo
atdmico vigente no final do século XIX era o modelo de Thomson, de acordo com o qual elétrons

estariam imersos em uma espécie de «massa positivay, como um pudim passas — analogia



consagrada para fazer referéncia a este modelo. Tratava-se, portanto, de um modelo com aspecto
maci¢o. Rutherford, em sua célebre experiéncia de bombardeamento de particulas alfa sobre uma
fina folha de ouro, chegou a conclusao que, na verdade, o atomo pouco tinha de macico, a maioria
das particulas alfa sofrendo pequenos desvios ao interagir com a folha de ouro. Algumas particulas
alfa, porém, eram fortemente ricocheteadas, como se houvesse algo bastante denso em algum lugar
do atomo. A partir das evidéncias colhidas em seu experimento, Rutherford propds um novo modelo
para o atomo, modelo que ficou conhecido como «nuclear». Neste, haveria uma parte central muito
pequeno e eminentemente positiva — o nucleo. Em torno deste ntcleo havia elétrons em orbita —
estes constituiam a eletrosfera. O modelo proposto por Rutherford se adequava bem as evidéncias
por ele colhidas em seu experimento. Havia, porém, um grande problema. De acordo com a teoria
classica do eletromagnetismo, cargas em movimento deveriam emitir radia¢do e, por conservagao

de energia, os elétrons deveriam, a medida

PREDICTED que emitem radiagdo, se posicionar em
BEHAVIOR

Longer orbitas cada vez mais internas. O atomo,
wavelength portanto, seria, de acordo com a teoria
classica do eletromagnetismo, um sistema
profundamente instavel, como mostra a
figura ao lado. As evidéncias

Shorter experimentais, contudo, mostravam que os

wavelength atomos eram estaveis. O fisico

dinamarqués Niels Bohr se interessou pelo
problema e fez alguns postulados que
misturam fisica classica e fisica moderna. E neste sentido que o modelo atdmico de Bohr é
considerado por muitos um modelo mesclado, de transicdo. A ideia basica de Bohr foi a seguinte: a
partir da analise dos espectros de emissdo de alguns atomos e do fato de este espectro ndo ser
continuo, mas em linhas, parece razoavel afirmar que os atomos emitem fotons apenas com certas
frequéncias especificas. Sabe-se que a energia de um f6ton ¢ dada por £ = Af. Durante a emissao de
um foton, entdo, a energia de um atomo se altera por um valor igual a energia do féton. Assim, por
exemplo, um atomo ¢ excitado e, ao voltar ao estado ocupado inicialmente, um féton ¢ emitido.
Conclui-se, portanto, que na medida em que apenas fotons de certas frequéncias sdo emitidos, os
atomos nao podem ocupar qualquer estado energético, mas apenas certos estados energéticos, isto &,
os estados energéticos de um atomo sdo quantizados, ndo podendo assumir qualquer valor. Se a

diferenca entre estados de energia ¢ igual a energia do foton emitido, podemos escrever:



i E; Suponha que um atomo de litio excitado emita
luz vermelha com comprimento de onda 671
nm. Calcule, em Joules e elétron-volts, a
t E, energia do foton correspondente.

15. A figura ao lado mostra alguns niveis de energia
at hipotético. Admit. 0,00 eV sej |
para um atomo hipotético. Admita que 0,00 eV seja o 200 eV
nivel fundamental do 4tomo em questdo. a) Quais l 3.00 eV 3.00 eV
sao as frequéncias e comprimentos de onda das T X
linhas espectrais que este atomo pode emitir quando 1.00 iv 1.00 TV

excitado? b) quais comprimentos de onda este atomo
pode absorver se esta no estado fundamental? c¢) desenhe um espectro de emissdao aproximado para
este atomo. Use uma tabela de comprimentos de onda para ter uma ideia da cor referente a cada

radiacao.

16. A hipotese de Bohr referida na questdo 14 estabelecia a relagdo entre espectros atdmicos e
niveis energéticos. No entanto, por si sO, ela ndo fornecia elementos no sentido de prever os niveis
energéticos de um atomo particular. Bohr resolveu enfrentar essa questdo para o atomo mais
simples: o hidrogénio. Bohr inicialmente postulou que cada nivel energético de um 4atomo de
hidrogénio fazia referéncia a um elétron em o6rbita circular estdvel em torno do nucleo. Entrando em
conflito com o esperado classicamente, como ja foi mencionado, Bohr postulou que um elétron
nesta Orbita ndo emitia radiagdo. A emissdo ou absor¢do de radiagdo se daria apenas no momento
em que houve uma transicdo de orbita — seja para um Orbita mais externa, seja para uma Orbita
mais interna. Como resultado de um argumento razoavelmente complicado que relacionava a
frequéncia angular da luz emitida a velocidade angular de um elétron em estados energéticos
excitados elevados, Bohr propds que a magnitude do momentum angular de um elétron ¢ uma
grandeza quantizada. Trata-se de um resultado incrivel. A quantizagdo nao atingiria apenas a
energia, mas também o momentum angular do elétron em um &tomo. Para dar uma ideia do

funcionamento da quantizacdo do momentum angular, consideremos elétrons em diferentes orbitas,



F1, 2, F3,..., ra. A medida que os indices dos raios dessas orbitas aumentam, temos orbitas mais
externas. A cada 6rbita podemos associar uma velocidade com o elétron se movimenta: v;, v, ...,
vn. O valor de n para cada oOrbita ¢ chamado de numero quantico principal, que vocé deve conhecer
bem das aulas de quimica. A magnitude do momentum angular de um elétron de massa m ocupando
um nivel de energia n é dada por L = mv,r,. A quantizagdo do momentum angular do elétron mostra

que o momentum angular ¢ sempre um muliplo inteiro de h/2xw. Assim, podemos escrever:

h
L, =mv,r, = n—
2

Bohr, entdo, considerou um modelo «newtoniano» para o atomo de hidrogénio, mas
incorporando a quantizagdo. a) Faca um desenho esquematico no qual um elétron ocupando uma
orbita r, gira em torno do préton que ocupa o nucleo do hidrogénio; b) indique as forcas que atuam
sobre o sistema; c¢) ¢ necessario considerar alguma for¢a de natureza gravitacional? Justifique sua

resposta. d) sabendo que a forga elétrica de atragdo entre proton e elétron ¢ dada por

utilizando consideragdes a respeito da forca resultante que atua sobre o sistema e a conservac¢ao do

momentum angular, prove que

212
n“h”
'n = €0 2
ame
e) Ainda no espirito do item d, prove que
2
|
Up =
€ 2nh

f) considerando m = 9,1 x 1031 kg, €9 = 8,85 x 10 12 F/m, e = 1,6 x 10-°Ce h = 6,62 x 1034 J.s,

calcule o raio do elétron para o estado fundamental. Este raio ¢ conhecido como raio de Bohr.



g) A energia total de um elétron em uma orbita 7, sera a soma de sua energia potencial elétrica, Uy,

e sua energia cinética, K,. A energia potencial elétrica ¢ dada por:

1 €2

Un = -
4mep 1y

Use a equagdo cldssica para a energia cinética e as equacgdes obtidas nos itens anteriores para

mostrar que

4
1 me
E,,=K,,+U,,=——, 7,9
€y 8n°h”

h) Ache a energia cinética, potencial elétrica e total para um 4tomo de hidrogénio em seu primeiro

estado excitado;

1) Determine o comprimento de onda e frequéncia do foton emitido quando o atomo de hidrogénio

passa do primeiro estado excitado para o estado fundamental.

j) mostre que para niveis energéticos muito altos, isto €, para valores de » muito grandes, os niveis
energéticos ficam cada vez mais proximos. Os raios referentes a esses niveis energéticos também

ficam cada vez mais proximos?



