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No inicio do seculo XX, a maioria dos fisicos acreditava que
a Fisica estava completa, descrita através da Mecanica Classica,
do Eletromagnetismo de Maxwell e da Termodinamica.

Em 1900, Lord Kelvin, em palestra a Sociedade
Britanica para o Progresso da Ciéncia, diz: “ndo ha
mais nada novo para ser descoberto em Fisica
agora. Tudo que falta sao medidas mais
precisas....algumas casas decimais a mais...”

Exceto.... ‘duas nuvens’ no horizonte...

1) Explicar a radiacéo do corpo negro, e a
catastrofe do ultravioleta...

2) Explicar o porqué da néo deteccéo do eter
luminifero, especialmente a ‘falha’ do
experimento de Michelson & Morley...
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Lord Kelvin

Essas duas nuvens resultaram na Mecanica Quantica e na Relatividade Restrita!
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O gue se sabia em 1900:

* Nosso Universo = sistema solar e estrelas da nossa galaxia;
« Ninguem sabia como o Sol produzia sua energia;

« Nada era sabido sobre a estrutura de atomos e nucleos;

* Duas forcas eram conhecidas: as responsaveis pelas
Interacdes gravitacionais e pelas interacdes eletromagnéticas;

« Ninguem antecipava as mudancas na Fisica que estavam por
VIr Nos proximos anos.



A radiacao do corpo negro

Ate agora estudamos fenbmenos em que a luz e
encarada como onda eletromagnética. Entretanto, ha
casos em que a explicacao convencional da teoria
eletromagnética de Maxwell néo é satisfatoria.

Max Planck

Corpo Negro
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Material aquecido a - Pinhole

~4000-7000 K emite no Container at a
visivel temperature T 4



A radiacao do corpo negro

 Resultado classico para o calculo da radiancia espectral

(Lei de Rayleigh-Jeans): S(4) = 2rckg T
B 4
Radiancia espectral S(A): quantidade de energia radiada i
por unidade de area, por unidade de tempo, por intervalo _
de comprimento de onda. kB — 138 X 10 23 J / K

(Constante de Boltzmann)

kbody radiation
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A radiacao do corpo negro

Intensity
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A lei de Rayleigh-Jeans concorda
com o0s resultados experimentais
para comprimentos de onda longos.
Para comprimentos de onda curtos
= “catastrofe do ultravioleta!”
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http://www.mi.infm.it/manini/dida/BlackBody.html

A radiacao do corpo negro

« Em 1900, Planck postulou uma expressao para a radiacao
emitida por uma cavidade mantida a temperatura T, em funcao
da sua frequéncia (ou do comprimento de onda 4). Além de
descrever as suas observacoes, esta formula reproduzia tambem
o resultado classico da radiancia espectral:
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exp(hc/Ak,T) -1

J

(Lei da radiacao
de Planck)

Comparando esta expressao com resultados experimentais para
varias temperaturas, Planck determinou o valor da constante h

coOMmo.

h=6.63x10"3* Js

(constante de Planck)



A radiacao do corpo negro

Dois limites importantes:
ZﬂkCT

) *<<1
KT

Sp(ﬂ) =

27mc’h 1
2 exp(hc/ Ak, T)-1

= S;(4) =

exp(hc/ AkgT)=1+hc/AkgT

Neste limite, a expressao de Planck recai na\ei de

Rayleigh-Jeans da radiacao.
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Neste limite, a expressao de Planck nao tende
a infinito, mas tende exponencialmente a zero.

Zlassical theory
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A radiacao do corpo negro

 Para obter sua lei de radiacéo, Planck fez a hipotese de que

a emissao e a absorcao da energia radiada pelos osciladores das
paredes nao se dava em quantidades continuas, mas sim, em
quantidades discretas, na forma de “quanta de energia” E= hv.

 Isso indicava que o movimento dos osciladores nas paredes da
cavidade (que geram o campo elétrico) deveria apresentar
apenas valores discretos (quantizados) de energia, e ndo

continuos, como se acreditava: [E =nhv n=0,12,...
E
{AE =hv
n=2
n=1
_ n=0 9

Energia continua Energias discretas



A radiacao do corpo negro

Max Planck acreditava que a sua hipotese
era apenas um artificio matematico, e que
o fenOmeno de radiacdao do corpo negro
ainda viria a ser explicado de uma outra
forma. Ele mesmo tentou obter uma outra
explicacao, por muitos anos, sem sucesso.
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O efeito fotoelétrico
*Observado por Heinrich Hertz (1887), Wilhelm Hallwachs (1888) e outros.

Light i(V)
Emit’% Collector
S
i
®
Vext

V, | 4

« (Ocorre a emissao de elétrons de uma placa metalica, quando
Illuminada por radiacdo eletromagnética. Os fotoeletrons emitidos,
e a corrente por eles gerada, so existem acima de um limiar de

frequéncia v_, independente da intensidade da radiacéao.
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O experimento de Hertz
(1885-1889)

eletromagnética

(Descoberta das ondas de radio)
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A confirmacao experimental veio com
Heinrich Hertz

2. Spark produces electromagnetic waves
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O efeito fotoelétrico

«Cada elétron requer uma energia minima ¢
para sair do metal. Assim, se fornecermos
uma energia E = hv o fotoelétron saira com
uma energia cinética:

sua teoria do efeito fotoelétrico —
Ek = E —_ ¢ Prémio Nobel em 1921.

Assumindo gue a absorcao de energia
de um elétron se dé atraves da absorcao
de um quantum, hv |, teremos:

E,=hv—-¢

Como diferentes elétrons necessitam
diferentes energias para sairem, vamos
definir o minimo de ¢ comog,
chamada funcao trabalho do metal.




O efeito fotoelétrico
E, =hv-¢

! 2

E — h V —_ ¢ sua teoria do efeito fotoelétrico —
k max 0

Prémio Nobel em 1921.

Ey =0 = hv—g, =0

k max

3

Nao ha emissao de fotoelétrons
para frequéncias abaixo de:

Vv, > frequéncia de corte

_ _
h




O efeito fotoelétrico y “
Light Ekmax =hv _¢0 0 Coef. Ang.: azh
EPitter/ Collec{ €
il N 5l =j
@ ///T
@ e v_ % | 4
Vext 0 — Vo =
e h

E, ..« Pode ser medida pelo circuito acima, pois 0s elétrons sao
frelados por V. Assim, podemos zerar a corrente para um certo
valor V,, (potencial de corte):

h
Ekmax:eVO — evozhv_¢0 — VO:—V—¢—O
e e
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O efeito fotoelétrico

Light y
Emitter Collector | (\/ )
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E photon = hv

5
700 nm Vimay = 8.22x107 m/s

1.77 eV 550 nm

5o B\ Vinax = 2.96x10° m/s
/4{}0 nm
eV
o‘e 3 ° ?e
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0

Potassio: sao necessarios fotons de 2.0 eV
para ejetar elétrons

Unidade de energia
leV=1,6x101°J

O gue independe da intensidade
Incidente sao os valores de V, e

(1) da radiacao
V,; Nao 0

valor da corrente depois de estabelecida!




O féton

» A partir do conceito do quantum de energia, hy, e
da formula da energia de uma particula relativistica
com massa de repouso m,= 0, podemos escrever:

E’=m’c*+p’c’=p°c’ mmp [E =hv=pc

Portanto, 0 momento linear do quantum hy é:

|O=E ou p=rhk; onde hziz1.05x10_34\]s
A 27

i

‘ E=lw
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O efeito Compton

« Em 1916, Einstein propbs que o foton teria um momento linear p=h/A4 .
Esta ideia foi confirmada experimentalmente por Arthur Compton (1923),

ao incidir raios-X sobre um alvo de carbono:
\
‘ Detetor

Foton do raio-X Elétron do alvo r\,(\‘(/

Féton espalhado
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http://www.student.nada.kth.se/~f93-jhu/phys_sim/compton/Compton.htm

O efeito Compton liha K, >

) 0°

Classicamente esperariamos
somente um pico de A = 4, da
radiacao incidente; entretanto,
aparece outro pico...

lanization
chamber

Calcite
crystal

A explicacéo é baseada
no fato do foton carregar Carbon
momento linear (p) e
energia ( E ).

X-ray tube

Molybdenum
Ko

L. o . 20
00709  A'=0.0749 nm




O efeito Compton

p—P,=P, => p,=p +p;,—2p,p,CcosO

P.+P, =P+ P,
E +E,=E,+E,

EZ _ m§C4 n pZCZ

E+mocz— +Jp4c +mzc4 mm) (E-— E’+mc) = p:c’ +mc

1 1
‘ -
E' E mc
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1 1 1

O efeito Compton 2 2= -coso)
Como: E = hy = E , podemos escrever:
A
, he Mm = (1= coso
A'=A=—>(1-c0sf) == = (1-cos0)
m,C m,C
= |Al=1(l-cos#)| ; onde: A, = mhc ~2,43x107* m
0

e 0 comprimento de onda de Compton da particula espalhadora.

 Se 0 elétron que espalha a radiacéo estiver fracamente ligado ao
atomo de carbono, m, = m, . Mas se € 0 atomo como um todo que
espalha o foton, entdo m, = M, onde M é a massa do atomo. Como
1ISSO sempre ocorre, sao sempre detectados dois picos (para &> 0)

porque:

M>>m, = AL, << A, <
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Resumo da aula:

 Planck e o espectro da radiacdo de um corpo negro: introducao
do conceito de estados quantizados de energia para 0sS
osciladores nas paredes, e de emissao/absorcao de quanta de luz
de energia E=hv;

 Einstein e a explicacdo do efeito fotoeletrico: hv=E, +¢
(conceitos de quantum de luz, frequéncia/comprimento de onda
de corte, potencial de corte);

« Compton e o espalhamento de raios-X em alvo de carbono:
A=A = AN (1-cosB). Os quanta de radiacéao tém

momento.

Comprimento de onda Compton do elétron

O nome ‘foton’ para o quantum de energia hv so foi introduzido
por G. Lewis em 1926 . 23




