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Alguns personagens
Albert Einstein
Max Planck
Erwin Schrodinger
Ernest Rutherford
Werner Heisenberg
Niels Bohr

Louis de Broglie

Fins do Século XIX

Isaac Newton (1642-1727)

Fisica

Classica James Clerk Maxwell (1831-1879)

hdwisiEduardiBoltZmanni(f824=8906)

TEORIA CLASSICA: quase tudo entendido!

Faltam apenas ALGUNS “DETALHES” PARA EXPLICAR “RESULTADOS ESTRANHOS”
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Fins do Século XIX

Conferéncia na Royal Society em marco de 1900

Willian Thomson
Lord Kelvin (1824-1907)
Fisico inglés

“Atualmente pairam apenas

sobre. o
ceu cristalino da Fisica”

Fins do Século XIX

As duas “nuvenzinhas”

* O fracasso das experiéncias de Michelson e Morley, ao
medir a velocidade da luz através do éter em direcdes
perpendiculares.

* Adificuldade em explicar a distribuicdo de energia na
radiacdo de um corpo aquecido.
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Radiacao do Corpo
Negro

Fontes de Luz

Entre as fonte luminosas mais comuns
encontravam-se:

= solidos aquecidos (p. ex. filamento de lampada)
= descargas elétricas em gases

Um corpo em qualquer temperatura emite
energia —a radiacao térmica
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| wfieron Radiagdo Térmica

RFsica Qualquer objeto a uma temperatura superior ao zero

i
|
i absoluto (T > OK) emite radiacdo eletromagnética.
|
E
|
l
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| ) Radia¢do Térmica na Fisica Classica

(@ Fisica

Radia¢ao Térmica na Fisica Classica:

E a radia¢do eletromagnética emitida por
um objeto devido a sua temperatura.

— —
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ufirm Fins do século XIX

|

Medicao de altas temperaturas e falta de
instrumentos —

necessidade de associacao da cor do material
(comprimento de onda da luz 4)

a temperatura T.

A &= T
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bkt Espectro continuo: 1 e f

|

Cores do espectro visivel
A Comprimento de onda Frequéncia

Radiagao Termica na
Fisica Classica:

vermelho ~ 626-740 nm
laranja ~ 530-625 nm
amarelo ~ 665-590 nm

E a radiagdo

eletromagnética
emitida por um
objeto devido a sua
temperatura.

violeta
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Radiag¢do Térmica
y
f
. I T Temperatura Te
T frequéncia f maiores

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K
—

Teoria classica do -r

eletromagnetism~

- experimental :
*eanunnnnufiisnnnnunn R Max Planck
Rayleigh-
Kirchhoff || Stefan || Boltzmann Wien Jeans
1859 1879 1884 1893 1900
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ufiorem Problema: Constru¢iao de um modelo
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o Intensidade da radia¢do emitida e Comprimento de onda
Ao fim do século XIX, era “publico e notério” que todos os corpos
estao, a todo momento e em qualquer temperatura T, emitindo

radiacao.

Emissdo da Radiagao X T

Quando a radiagdo é emitida por um sélido, o espectro € continuo,
abrangendo uma larga faixa de frequéncias.
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Radiacdo emitida R e Comprimento de onda A\

radiancia espectral R X comprimento de onda A da
radiacdo emitida para um pedaco de tungsténio
aquecido a 2000K.

4
comprimento de onda A maximo

20 74cm=x?1,3 x 106 m
5 T
P C
S
_ T=2000K
& 0 |

0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 ’}“

Comprimento de onda (um)
Radia¢do emitida R e Comprimento de onda A
RXA
W a 2000K
R] irea da figura R
rea da figura
20 /

€
3 _— -
t R= fo ka d\
S
= 2000K R=23,5W/m?
2 10
g, | :

0

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 x
Comp_rimento de onda (pr_n)
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D lines from the
light emitted by the
Sun

experimental

Gustav Kirchhoff

1859

experimental

Gustav Kirchhoff

1859

4/23/2019

Kirchhoff discovered that so called D-lines from the
light emitted by the Sun came from the absorption
of light from its interior by sodium atoms at the
surface.

s
viour
XRAYS

camma
RATS

Kirchhoff could not explain selective absorption. At that time Maxwell had
not even begun to formulate his electromagnetic equations.

Statistical mechanics did not exist and thermodynamics was in its infancy

https://slideplayer.com/slide/10577930/

O corpo negro: sélido ideal

Um corpo negro é um absorvedor
perfeito e também um emissor
perfeito: E = J(T,v).

Intensity (counts)
4000

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

400 500 600 700 800 900 1000
‘Wavelength (nanometers)

10


https://slideplayer.com/slide/10577930/
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/6d/Incandescent_flashlight_spectrum.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/6d/Incandescent_flashlight_spectrum.gif
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Intensidade da radia¢do emitida e Comprimento de onda

trés curvas R X A

para um determinado

material guanto mais quente o irradiador, maior a
A A (4000 K) poténcia com que ele emite (ou seja, sua

max \ YNV A e e

R radiancia)

]

\ * observa-se o deslocamento do “pico” da
curva no sentido dos menores comprimentos
de onda

"]

| Amax da radiagdo varia inversamente com a
i NN temperatura T
i

: ]
A naf (3400 K) 4000 K
AL K ~3000K

_ “}2000 K

S il NN

k‘—‘-

;: experimental

Intensidade da radia¢dao emitida e Comprimento de onda

trés curvas R X A

para um determinado
O deslocamento da radiagao

material.

A Aoy (4000K) ______ dominante no sentido dos
R , menores A foi estudado por
B Wien, que expressou
1 matematicamente

RS a dependéncia entre Amaxe T
numa equacao conhecida
i‘\\ ] como lei do deslocamento
\ 11 deWien
A ma 3400 ) 4000 K
N . 3000 K
| 2000 K
A i ( rudl IS i
A AT T |

g experimental
22 }\.
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Intensidade da radiagdo emitida e Comprimento de onda

trés curvas R X A
para um diferentes materiais

e mesma temperatura. Para mesma temperatura, cada material
R 4 apresenta uma curva de radiancia espectral
diferente.
A

Pode-se concluir que
mesma temperatura o material A é
melhor emissor do
gue B, e este melhor
do que C.

experimental

O corpo negro: sélido ideal

Estabeleceu-se um sélido ideal, um
irradiador de cavidade, o corpo
negro.

experimental

As propriedades de emissdo
luminosa independem da natureza

do material e variam de maneira

Gustav Kirchhoff .
simples com a temperatura.

1859

12
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Corpo negro € um radiador ou emissor
ideal capaz de absorver toda a radiacao
nele incidente.

y-
|

O que acontece com a radiagao
que incide no corpo negro?

A radiacdo é absorvida nas paredes da cavidade — isto
causa aquecimento das paredes da cavidade

Os atomos nas paredes da cavidade vibram em frequéncias
caracteristicas da temperatura das paredes.

!

Estes atomos re-irradiam a energia nesta frequéncia
caracteristica. y

A radiagdao térmica emitida caracteriza a temperatura
de equilibrio do corpo negro

4/23/2019

Corpo negro

13
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e O irradiador ideal

cada material apresenta um comportamento particular,

no que diz respeito a emissao de radiacdo por excitacao
térmica.

MAS, ...

se fizermos uma cavidade em blocos de materiais
diferentes, e analisarmos a radiacdo que emerge de um
pequeno orificio que liga a cavidade ao

exterior (denominada radiagao de cavidade), sao
constatados dois fatos importantes

096067 - A - FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 2
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g O irradiador ideal: fatos importantes

uf1am
1 Aradiagdo proveniente da cavidade é mais intensa que a emitida
< pela superficie do material, qualquer que seja ele.
L)
S
S N
o
& R (W/cm?)
&
é 0 7=
g 'r"r \\ T = 2000K \
|
= 0 A - )
= I R ™
< o AN o
~ j N 2
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ciigjm 0 0 24 TR 2>
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O irradiador ideal: fatos importantes

2 Tanto a intensidade, como a distribuicao da radiagdao que emerge da
cavidade, nao dependem do material; elas sao funcao apenas da

temperatura.

R (W/cm?) ‘

Gustav Kirchhoff
(1859)

Josef Stefan
(1879)

! ‘ as radiagoes emitidas pelas
4 Y~ , . A .
[ cavidades superficies das substdncias
K A, B e Csdo diferentes, as
1 .
i ———que emergem das cavidades
! sdo idénticas, e maiores que
1 ___superficies iciai
A i p as superficiais
i
I
]
]
1
!
]
!
1
I
Il
I,
/

O corpo negro: sdlido ideal

Um corpo negro é um absorvedor

perfeito e também um emissor
perfeito: E = J(T,v).

Intensity (counts)
4000

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

o
400 500 600 700 800 900 1000

Wavelength (nanometers)

A energia emitida é proporcional a
guarta poténcia da temperatura:

EaT.

15
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D lines from the

light emitted by the

Sun

power emitted
as blackbody
radiation varies as T*

experimental

Gustav Kirchhoff

1859

experimental

Josef Stefan

1879

4/23/2019

[

explains Stefan's
empirical law

]

theoretical

Ludwig Boltzmann

Blackbody

power emitted
as blackbody
radiation varies as T4

experimental

Gustav Kirchhoff

1859

experimental

Josef Stefan

1879

1884

[

explains Stefan's
empirical law

]

theoretical

Ludwig Boltzmann

1884

16
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Blackbody

experimental

Gustav Kirchhoff

1859

Lei de Stefan-Boltzmann

ano: 1879

power emitted
as blackbody
radiation varies as T*

—

experimental theoretical

Modelos Tedricos para explicar experimentos

4/23/2019

explains Stefan's

empirical law

ano: 1884; Boltzmann deduziu a Lei de Stefan teoricamente, utilizando

a Termodinamica estatistica

|

poténcia P (energia irradiada por segundo) de um corpo negro é diretamente

proporcional a sua o¢ T*

P (energia irradiada por segundo) o¢ T4

Kirchoff em 1859:

l

17 4
; =01 j/ m?2s  Stefan-Boltzmann Law

o =5.6703x10  watt | m*K*

corpo negro: corpo que absorve toda a radiagao que incide sobre ele

17
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Radiancia espectral: lei de Stefan-Boltzmann

Radiancia de
Cavidade: R,

o=567x10"Wm> K™

o0 — constante de Stefan-Boltzmann

Radiancia, unidades arbitrarias

/ 000 K"~
0 3 4
comprimento de onda, pm
Radiancia espectral: lei de Stefan-Boltzmann
Radiancia de um Radiancia de
material: R Cavidade: R,
|mEmm—m—————— | : """""" |
| R=goT* | | R.=6T¢ |
e S — J J
T o =56Tx10°Wm>.K*

emissividade € —» depende — * material
* temperatura

emissividade de uma superficie
€ varia entre zero e um
0<e<l1

18
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Emissividade
emiSSiVidade s IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
coeficientes reflexdo p e e+ ptT =1
transmissao T
P
Corpo negro 0
corpo
transparente g g
espelho perfeito 0 1
corpo cinzento €E+p =1
termografia (IV) constante
paraTeA,
£€<1
- experimental :
e Y Max Planck
Rayleigh-
[ Kirchhoff | | Stefan Boltzmann Wien Jeans
1859 1879 1884 1893 1900

Caracelli

38
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O espectro de corpo irradiante

O comprimento de onda maximo de
emissao é proporcional ao inverso da
temperatura: A« 1/T

Wilhelm Wien

(18396) 1.4 \
e 5000 K \ teoria classica
1.0 AN (5000 K)

\
\

0.6

| N N\

02 // 3000 K —

0.0
T 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000nm

comprimento de onda, nm

Radiancia, unidades arbitrarias

O espectro de corpo irradiante

O comprimento de onda maximo de
emissdo € proporcional ao inverso da
temperatura: Ao 1/T

Wilhelm Wien maximo da distribui¢do
(1896)

Intensidade

aumentando-se a temperatura T, o -
maximo da distribuicdo A .

se desloca para comprimentos de
onda menores

De acordo com a lei do
deslocamento de Wien:

20


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a1/Blackbody-lg.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a1/Blackbody-lg.png
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800

Radiancia, unidades arbitrarias

600 [~
400 -

200 -

1T

T=5500K

LR ey Lei de Wien

lei do deslocamento de Wien:

500

1000 1500 2000

comprimento de onda, nm

A..-T=2898-103m-K

blackbody

spectrum displacement law:
peak wavelength varies as 1/T

theoretical

Wilhelm Wien

1893

A, -T=2,898-102m-K

21



4/23/2019

e Teoria de Wien

Apesar de o fendbmeno da radiacdo de cavidade
ser bem conhecido ao final do século XIX,

sua explicacao tedrica foi uma das “pedras no
caminho” das teorias da Fisica Classica.

Vdrios fisicos de renome debrucaram-se sobre o
problema, mas as solu¢des que deduziam eram
sempre limitadas.

Ou a curva tedrica se ajustava a experimental na
regiao dos pequenos comprimentos

de onda, mas errava nos grandes, ou vice-versa.
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Lﬂ:{»'ﬁ;l
(@Fisica - experimental :
Y ’ Max Planck
Rayleigh-
Kirchhoff Stefan Boltzmann Wien Jeans

1859 1879 1884 1893 1900
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an ideal black body (also blackbody) at thermal
equilibrium will emit radiation in all frequency
ranges, emitting more energy as the frequency

increases

theoretical

John William Strutt, 3rd Baron Rayleigh

Sir James Hopwood Jeans

1900

Modelo de Rayleigh-Jeans

John William Strutt,
3rd Baron Rayleigh

James Hopwoaod Jeans

Intensidade

4/23/2019

Radiancia Espectral

1200 K ‘\
\
\
\‘ modelo de
\/ Rayleigh-Jeans
\
\
\
\
dados experimentais
0 2000 4000 6000 8000

comprimento de onda (nm)

23
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Modelos Tedricos para explicar experimentos

e fisica classica

Lei de Rayleigh-Jeans ) * uma derivagao mais completa,
gue incluia uma constante de
e ; proporcionalidade

irapeloie * predizia uma produgdo de

\ \/ Rayleigh-Jeans. . . . .« e .7
energia que tendia ao infinito ja

que o A se fazia cada vez menor

Intensidade

dados experimentais s v
e e \.\\). Esta ideia ndo se sustentava pelos experimentos
0 2000 4000 6000 8000 e o fato ficou conhecido como a "catastrofe
comprimento de onda (nm) ultravioleta"

violeta azul verde laranja vermelho

~
<
o
S
[=]
2
(]
=
o
o
<
>
g
g
e
L]
<
'
~
o
-]
@
@
o

Ignez, +
Caracelli 08 w® o4 w2 w® 0 w® 04
ultra-violeta micro-ondas

47 %‘M

comprimento

de onda 400nm 500nm 600nm 700 nm

freqiiéncia em Hz

raios-X infra-vermelho radio

Modelos Tedricos para explicar experimentos

a "catastrofe do ultravioleta”

A catastrofe do ultravioleta, também chamada catastrofe de
Rayleigh-Jeans, é uma falha da teoria classica

do eletromagnetismo para explicar a emissao
eletromagnética de um corpo em equilibrio térmico com o

ambiente, ou um corpo negro. T '
\
\

modelo de
\ \/ Rayleigh-Jeans

Intensidade

dados experimentais

0 2000 4000 6000 8000

comprimento de onda (nm)

~N
<
L)
S
=}
2
(%]
i
o
]
=
g
K7
[Ty
<
N~
-1
o
4

Ignez
Caracell térmico emite radiagdo com energia infinita.

48

Foi uma previsdo da fisica classica do final do século 19 e
comeco do século 20, que um corpo negro ideal no equilibrio

24



ufirem

096067 - A - FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

Ignez,
Caracelli

49

ufe1aom

096067 - A - FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

Ignez
Caracelli

50

4/23/2019

Radiancia espectral
Modelo de Rayleigh-Jeans
discordancia muito grande entre esta teoria e a experiéncia.
1200k} /v PE]UENODS:
:ajuste ruim ¢
2rckT : i
, = 14 L A modelo de
3 Rayleigh-Jeans
Q \/
=]
(1]
=]
Esta discordancia g i
é chamada de =
, = \
catastrofe do \
. B \\ PPTTEETPPPITE EPPPPTTEeS
ultravioleta. dados experimentais !:~\
SRS
1 1 ! 1 ! 1 |E 1 A
0 2000 4000 6000 80@9\
- :A grandes

ulravioleta I comprimento de onda (nm) b ‘st
_— : bom ajuste

Radiancia espectral

Modelo de Rayleigh-Jeans

Lord Rayleigh usou as teorias cldssicas do eletromagnetismo e
da termodindmica para mostrar que a distribuicdo espectral de
um corpo negro deveria ser:

1200 K \

\ modelo de
\/ Rayleigh-Jeans

X
Intensidade

dados experimentais

0 2000 4000 6000

comprimento de onda (nm)

8000

25
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Modelo de Rayleigh-Jeans

Para comprimentos de ondas grandes esta equacao se ajusta
aos resultados experimentais, mas para os comprimentos de
onda curtos hd uma discordancia muito grande entre esta
teoria e a experiéncia.

Esta discordancia
é chamada de
catastrofe do
ultravioleta.

Intensidade

4/23/2019

Radiancia espectral

1200 K

\ modelo de
‘/ Rayleigh-Jeans

dados experimentais

1 L 1

0 2000

4000 6000 8000

comprimento de onda (nm)

Teoria de Rayleigh-Jeans (cldssica)

A equacao proposta para a dependéncia da
radiancia espectral com o comprimento de onda

e a temperatura:

3

21tckT

R =

constantes C, e C,

A5 eC,/AT

~y

A4

26
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i 't -1
P R e e 10 0 P e A
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-----------------------

-------

Kirchhoff

1859

1879

Max Planck

Boltzmann

Wien

1884

1893

Rayleigh-
Jeans

1900

derives correct

blackbody radiation

spectrum

theoretical

Max P

lanck

19

00
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AW BAACKBOBIES BRICERATED FAOM 851 A teoria de Planck
GHES | WIRE PROPORTIN JUEHDHES O
X L

Max Planck
- o (1858-1947)

f Em dezembro de 1900, Planck
apresentou a Sociedade Alema de
Fisica um estudo tedrico sobre a
emissao de radiacdo de um corpo
negro, no qual deduz uma equacao
| I | plenamente em acordo com os
resultados experimentais.

A teoria de Planck

LIGHT ENITTED FROM BLACKS 0GSES SBIGIRATED FAM OSCILLATORS N
"WATTER WIS ERIASIES  WERE PROPORTIONALTS THE FREQUENCIES OF
| [TWE oS eiLATIONS B

o

j Max Planck
o (1858-1947) ( )
i - b/

7

MAK PLANCEKy

Radiagdo térmica:
Produzida pelos elétrons oscilantes na
superficie do material

Para conseguir um modelo:

teve que considerar a existéncia, na superficie do
corpo negro, de cargas elétricas oscilantes emitindo
energia radiante nao de modo continuo, como sugere
a teoria classica, mas sim em porcoes descontinuas,
“particulas” que transportam, cada qual, uma
quantidade de energia bem definida.
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Problema com a descrigdo cldssica :

- para 0s A grandes, a teoria cldssica estd de
acordo com os resultados experimentais

- mas quando A — O, a intensidade da radiagéo — =

( catdstrofe do ultra-violeta )

1900, Max Planck

Descricdo Cldssica
Espectro continue
Depende da amplitude Depende da frequéncia

Lei da Radiagdo de Planck

= G 1
7\./5 eCzMT -1

1

R (W/cm?)

&5
£y
3]
£z

——— €
thy

Eé “".
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Radiac¢do de corpo negro

[

data

Rayleigh—Jeans law

Experimental

/ ‘Wavelength

& |

Descrigdo Quéntica
Espectro discreto

Modelo de Rayleigh-Jeans (classico)

Radiac¢ao de corpo negro

O dados expe"rfm_%wtais

| Lei de Planck |

o
4
4

http://www.galeradafisica.com.br/fe/20/fmc.pdf
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ufen Radia¢do de corpo negro
E@_Fﬁi‘c‘_i Lei da Radiagdo de Planck §C1 = 8mhc i

t ‘:g:

L§ «
- § 2
t. ! 'n, N
i :
2
i al 2
b= 2
s | 0 1 2 3 4 & 6 £
59 A (um) <

,ﬁg | Radia¢do de corpo negro

@_F_;g@ Os circulos indicam os dados experimentais da Radiancia espectral R
) obtidos por Coblentz para a radiagdo de cavidade.

Aparecem também os resultados das equagdes tedricas de Rayleigh-
Jeans e Planck, fornecendo esta Ultima uma excelente concordancia
com a experiéncia.

http://www.galeradafisica.com.br/fe/20/fmc.pdf
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Radiac¢do de corpo negro

Enquanto que a solucdo de Wien se ajustava bem aos
pequenos comprimentos de onda, Raleigh e Jeans
chegaram a uma solucdo que se ajustava aos grandes
comprimentos de onda.

A

R (W/cm?)

~
<
o
S
[=]
2
(]
=
o
o
<
>
g
g
e
L]
<
'
~
o
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@
@
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4
Max Planck i Cl = 81hc E
& (1900) Semeieee- P
< f \
- 1 1
3 l he
- G
g . "= 4T |
2
g i T T
2 I T=o500K Constante de Planck h
< 800 i h=6,63x103m2kg/s
S [ ]
‘ﬂ . L -
= E 000 L T=5000K 1 Equagdo de Planck:
2 2 ]
~ < 400 |- -
3 ER T=4500K 1 A T) — 8rhe 1
§ I 1 u( ' ) - ;\5 ee
exT — 1
200 T=4000K _
ot [ T=3500K
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62 A [

31


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a2/Wiens_law.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a2/Wiens_law.svg

uf1em

096067 - A - FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

Ignez
Caracelli

63

ufeiom

096067 - A - FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

Ignez
Caracelli

64

4/23/2019

Rayleigh-Jeans Law

Classical 82
kT

c3

Planck Law
8mv? hv Quantum

C3 ehv/KT —_ 1

Frequéncia v

Constante de Planck 1 = 6,63 x 1073* m2kg/ s

Planck e sua constante

@ The Nobel Prize in Physics 1918

"in recognition of the services he rendered to the advancement of
Physics by his discovery of energy quanta”

Max Karl Ernst
Ludwig Planck

Germany

Berlin University
Berlin, Germany

b. 1858
d. 1947

E = hf

(energia do féton)

Constante de Planck
h =6,63x1034 J.s
h = 4,14x10%5 eV.s

http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1918/index.html
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Radiac¢do de corpo negro

Teoria de Planck

Planck fez duas modifica¢cGes na teoria classica:

1. Os osciladores (de origem electromagnética) podem ter
apenas certas energias discretas:

E,=nhf

onde n é um numero inteiro, f é a frequéncia, e h é chamada de
constante de Planck:

Constante de Planck 1 = 6,63 x 1073*m2kg /s

A quantizac¢ao de Planck

Planck fez a hipdtese de que a energia armazenada, em cada
modo de oscilagdo eletromagnética (de frequéncia f ), era
discreta e da forma:

E, = nhf n=0,1,2...

Isso indicava que o movimento dos elétrons
oscilantes nas paredes da cavidade deveria
apresentar apenas valores discretos
(quantizados), ndo continuos, como se acreditava.

Planck

energia continua energia quantizada
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Radiac¢do de corpo negro

Teoria de Planck

Planck fez duas modificagdes na teoria classica:

2. Os osciladores podem absorver ou emitir energia em
multiplos discretos de um quantum fundamental de
energia dada por:

AE=hf

Radiac¢ao de corpo negro

Teoria de Planck
Planck fez duas modificacdes na teoria classica:
2. Os osciladores podem absorver ou emitir energia em

multiplos discretos de um quantum fundamental de
energia dada por:

} AE = hf

energia continua energia quantizada
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Planck e a radia¢do do corpo negro

Planck acreditava que a sua hipdtese era apenas um
artificio matematico, e que o fenbmeno de radiacao
do corpo negro ainda viria a ser explicado de uma
outra forma.

Ele mesmo tentou obter uma outra explicacao, por
muitos anos.

Foi em 1905 que Einstein, para explicar o efeito
fotoelétrico, avanca um pouco mais no sentido de
propor um comportamento “quantificado” para a luz,
também em sua propagacao

Uma nova fisica: a fisica qudntica

A solucao de Planck para a
questao do corpo negro,
considerando que a energia

€ quantizada, permitiu explicar
outros conceitos fisicos em nivel
microscopico.

Embora o desenvolvimento efetivo da nova
teoria so tenha ocorrido a partir de 1920,
dezembro de 1900 é considerado o marco
divisorio entre a Fisica Classica e a Fisica
Quantica - a teoria fisica dos fenOmenos
microscopicos.
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Efeito fotoelétrico

A luz arranca elétrons de diversas superficies
metalicas.

fotoelétrons

W /]

elétrons a e ® S e
do material

Experimento do Efeito Fotoelétrico

Os elétrons sdao atraidos e coletados

Os elétrons sdao .-
pela placa carregada positivamente

ejetados pela luz

luz incidente
\__ s
coletor.
o 2
— -
SO e

.emissor | AT
I

CAD amperimetro(A)

\

———@ ;
O Medidor que

ddp aplicada (V) indica o fluxo
de elétrons

tubo sob vacuo

Bateria
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R | 0 efeito fotoelétrico e a fisica classica

As ondas eletromagnéticas de luz transferem energia
aos elétrons do metal e sao capazes de arranca-los do
mesmo:

1. Quanto mais intensa a luz, mais energia terao os
elétrons

2. Se a luz € muito ténue, havera que esperar um
certo tempo ate que os elétrons ganhem energia
suficiente e sejam arrancados

3. Qualquer luz (comprimento de onda) é valida
para arrancar elétrons

096067 - A - FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 2
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e O efeito fotoelétrico e a fisica classica (Contradicoes)

\ As ondas eletromagnéticas de luz transferem energia aos elétrons do metal e sdo capazes de arranca-los do
| @IFisica  mesmo. Os experimentos parecem contradizer a teoria cldssica:

: teoria classica experimentos . L. i
o 1. Quanto mais intensa a luz, 1. A energia cinética dos elétrons
(=] N . .
S mais energia terdo os NAO depende da intensidade da
i@ : luz
£ elétrons
3 2. Sealuzé muito ténue, 2. Os elétrons sao produzidos
g haverd que esperar um certo IMEDIATAMENTE (no ha
2 tempo ate que os elétrons atraso), mesmo que uma luz
bl ganhem energia suficiente e fraca produza apenas uns
8 sejam arrancados poucos.
| ©
Bos o
| 3. Qualquer luz (comprimento 3. Sealuz tem uma frequéncia
ol de onda) é vélida para abaixo de um limiar, NAO hd
gk, arrancar elétrons corrente
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Observacdes sobre o efeito fotoelétrico

A energia cinética K dos fotoelétrons:
« é independente da intensidade da luz
« para qualquer material, depende somente da
frequéncia f da luz

Classicamente, a energia cinética K dos fotoelétrons
deveria aumentar com a intensidade da luz e nao
depender da frequéncia

Observagdes sobre o efeito fotoelétrico

Existe uma frequéncia de corte f,para a luz abaixo da
qual nenhum fotoelétron é ejetado (relacionada a
funcao trabalho ¢ do material emissor)

A existéncia de uma frequéncia de corte é
completamente inexplicavel pela teoria classica

eV, inclinagéo = h
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| Pt Mais observag¢des sobre o efeito fotoelétrico

@rizics » Quando fotoelétrons sao produzidos, seu numero é
proporcional a intensidade da luz /

frequéncia da luz
incidente f = constante

-~

tensao aplicada

V = constante
corrente

fotoelétrica i

096067 - A - FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 2
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| o | Mais observagdes sobre o efeito fotoelétrico
[@Fisica Os fotoelétrons sao emitidos quase instantaneamente

assim que o fotocatodo é iluminado, independente da
intensidade da luz

frequéncia da luz
] incidente f = constante

tensao aplicada

V = constante
corrente

fotoelétrica i
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Mais observac¢des sobre o efeito fotoelétrico

A teoria classica prediz que, para intensidades
extremamente baixas da luz, um longo periodo de
tempo deveria se passar antes que qualquer elétron
pudesse obter energia suficiente para escapar do
foto catodo.

Entretanto, foi observado, que os fotoelétrons eram
ejetados quase que imediatamente

A solugdo de Einstein

 Albert Einstein propoe uma solucao baseada
em uma teoria corpuscular para a luz.

« Aluz esta composta de “quanta” ou pacotes,
e somente pode ser absorvida ou emitida
nestes pacotes e nao de forma “continua”.

» Cada pacote tem uma energia dada pela
equacao de Planck:
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A solugdo de Einstein

Pela conservacao de energia

Energia antes (féton) = Energia depois (elétron)

onde ¢ é a funcao trabalho do metal (energia

= 1 2
hf=¢ + 5 MV7max  potencial a ser superada antes do eletron poder

ou escapar)
hf=¢+K,_,
A solucao de Einstein
hf=¢p+K,__,
Aplica-se uma diferenca de potencial V para que cesse a V=-Vo

corrente - € o potencial de corte (potencial frenador)

Entao, trabalho realizado pelo campo elétrico entre W=eV,
as placas
Pelo teorema trabalho-energia: W=AK w» iKmaX= eV,

42
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Potencial de corte Vggqe (V)

sl

b
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0 efeito fotoelétrico
Efo‘.ton = hf /f maximo

5
700 nm Vinax = 6:22x107 m/s

1776V ssonm y  _296x10° mis

2.25eV
400 nm
31eV
Ie )e
no " s
electrons P .
Cd ,

- Potassium - 2.0 eV needed to eject electron

| | | 1 | | | | | 14
4 5 E 10 12 %10

FreqUéncia Data fram Millikan, 1216
da luz incidente (Hz)

O efeito fotoelétrico

eV
° Cs
Li
I
o
s Ag
=
P u “
Q
“ . 3 ~
8 lnc_'llnagao =h
= 7,0 = f
¢ ¢
8 o’ e s f N .
S s ok frequéncia da luz
Q L ”o
-B ¢
S | L
S o
Q’ L4
S .
Q intercepto = -¢
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Frequéncia minima ou frequéncia de corte

Existe uma frequéncia minima (f,) chamada

frequéncia de corte para a qual o elétron escapara se a
energia que ele receber do foton (hf,) for igual a energia

minima

potencial frenador V

energia cinética do eletron

eV,

Cs
Li

Ag

inclinacio = h

intercepto = -¢

inclinacio = h

f,para A

f IS
frequéncia da luz

_______________________________________

0 efeito fotoelétrico: frequéncia de corte

|¢ funcao trabalhoi
¢=hf, i
1

f £,

[

requéncia da luz
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0 efeito fotoelétrico: a fun¢ao trabalho

i ¢=hf

(]

Funcao trabalho € o nome que se da a energia
minima necessaria para que um elétron escape do
metal. Seu valor varia de metal para metal.

Metal Fungdo trabalho (eV)

Sédio 2,28
Aluminio 4,08

Zinco 4,31

Ferro 4,50

Prata 4,73

A equacdo do efeito fotoelétrico

= foton

superficie
Fungdo trabalho / P

D Fungo trabalho

Substituindo K,,,,; = eV Y © @ © @  clétrons

hf=eV+ ¢

eV=hf - ¢
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Potencial de Corte

Energia
cinética (eV)

£(10% Hz)

Frequéncia
de corte

y

Fungao
trabalho

/ Frequéncia (Hz)
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Os fétons possuem momento

1916 Einstein:
foton possui momento linear p

foton
nao tem massa
E=hf
— E ﬂ
YT ¢
(momento do féton)
E=hf P=7

Os fétons possuem momento

1916 Einstein:
féton possui momento linear p

particula féton

tem massa m nao tem massa
”””””” "R E=hf

K= mv? E=hf
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | o~ _E _Nf

ﬁ = m"_} ,,,,,,,,,,,, C ,,,,,,,,,,, c
\ (momento do féton)
K=—p N p=-
L 2m T p= 2mK p ,,,,,,,,, A
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Os fotons possuem momento

1916 Einstein:
foton possui momento linear p

foton
I — nao tem massa

Quando um féton interage com a matéria ha
transferéncia de energia e de momento

___________

___________

Os fétons possuem momento

foton | E = hf _ P ndotem massa

Os postulados de Einstein sobre os quanta de luz e
suas interacdes com a matéria:

1. A luz de frequéncia f consiste de quanta
discretos, cada qual com energia E = hf.

Cada féton viaja a velocidade da luz, c.
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Os fétons possuem momento

foton ' E = hf p=’_‘ ~ ndo tem massa
: A :

Os postulados de Einstein sobre os quanta de luz e
suas interacdes com a matéria:

2. Os quanta de luz sao emitidos ou absorvidos
integralmente.

Uma substancia pode emitir 1, 2 ou 3 quanta,
mas nao 1,5 quantum.

Analogamente, um elétron de um metal ndo pode
absorver meio quantum, e sim, apenas um
numero inteiro deles.

Os fétons possuem momento

féton ' E = hf _ P ndotem massa

Os postulados de Einstein sobre os quanta de luz e
suas interagdes com a matéria:

3. Um quantum de luz, quando absorvido pelo
metal, transfere a totalidade de sua energia a um
unico elétron.
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b ok Energia cinética maxima x f

Grafico K., em funcao de f

~N
<
L]
)
(=]
g "
'§ KmaX
-]
2
[~™
g > tg8=h| (numericamente)
)
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g -0
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Bk A solugdo de Einstein (l1)
@Fsica A hipdtese de Einstein explica o experimento?

1. A energia dos elétrons NAO depende da
intensidade da luz.

E=hf=¢p+K
energia do / / enrergia\cinética do

féton incidente trabalho para remover fotoelétron

o elétron do metal

2. Nao ha atraso na producgao de elétrons

096067 - A - FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

o 3. Nao ha corrente abaixo de uma frequéncia limiar
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