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Duvidas sobre o espectro de Ry(A):  de energia usando
ondas estacionarias

A Radiacao de corpo negro or(v)  Rr(v)
87
Ravleigh-Jeans law  OT (V)d V = F Vsz.d | %

o (1)dA = i—f KT.dA

Experimental
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, Iy catastrofe do ultravioleta
0 1/3 3 4 5 6 8 9 10 11 12 h(um)
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Baseada na distribuicio de velocidades de um  uUnidade de freql_JenC|a da radiagao dentro
de uma cavidade de corpo negro

Energy density in
arbitrary units

daw

gas de moléculas



Teoria de Planck da radiacao da cavidade

« Discrepancia entre teoria e dados experimentais, como
solucionar???
 Baixas frequéncias o modelo é satisfatorio Energia total media

l tende a KT para baixas
frequéncias ou altos

£, 0 KT comprimentos de onda

*Porem para altas frequéncias ou pequenos comprimentos de

onda o0 modelo falha, gostariamos de ter _
e .. —0

V—>00
*Nova proposta: tratar a energia como uma variavel discreta e néao

mais continua (sempre considerado na fisica classica). A parede
aguecida do corpo negro (cavidade), possui ressoadores vibrando
com varias frequéncias diferentes cada um emitindo luz com mesma
frequéncia que a frequéncia de vibracao

e, =0& =Ag, &, =2.A¢,....



Teoria de Planck da radiacao da cavidade

* Na abordagem da estatistica classica de Maxwell Boltzmann

Maxwell - Boltzrmann

distribution P((C,‘)d(c,' — Ae_glkT dg
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EP(E)

Teoria de Planck — Energia discret
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Teoria de Planck: matematicamente

|[z>>z
» Considerando que temos n; osciladores com g; e tomando as
energias discretas ¢; em intervalos regulares: g,=0, g;=As,

e,=2A¢ —&; IKT
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Teoria de Planck: matematicamente

0+ne " T Ag+n,e 2 2Ag +.....
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Teoria de Planck: matematicamente
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Teoria de Planck: matematicamente

A densidade de energia na cavidade, em funcéo da frequéncia ou
do comprimento de onda e dada por:

o (1)dA = i—f dAa

S Deve ser a funcao que Wien
o (A)dA = 7 A procurava
@)
8t AAcg O
pr(A)dA = —z ——7 .dA
A e —1 8
pT (ﬂ’)dﬂ’ — 15
Escrevendo Ag=hv e Av=C
c € a velocidade da luz 81> chv C
h = constante de Planck pr(v)dv = c5 ekl 97,2 dv

h=6,23x1034J.s ou 4,14x10%eV.s .
8v hv

pr(v)dv = c3  env/KT _1'dV




Radiancia espectral do Sol
\—_ Lei de M.P. Thekaekara, ef al.,

| Rayleigh-Jeans  Appl Opt. 8(1969)1713 4
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Implicagoes do
resultado de Planck

® Qual o significado fisico
da hipotese de Planck?

e Ela impoem que os

pequenos osciladores

. & = 4hv
que constituem as & = 3hv

. & =2hy

parlzdes da r:aj.r!da.de e -
estao em qu:ll|lbl‘lﬂ com &=0 i nl]
a radiacao, so podem
assumir certos valores
discretos de energia:
FE = nhy Fonte: Prof. Marcelo Munhoz

Curso de Moderna |



EXxercicios:

1) De acordo com a Lei de Planck, qual é a energia media de um
oscilador cuja energia € KT?

2) Use a leil de Planck para mostrar que a densidade total de energia
de um corpo negro é proporcional a T como afirma a Lei de

Stefan-Boltzmann
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Efeito fotoelétrico

 Ponto de partida para a confirmacao da existéncia de ondas
eletromagneéticas foram os experimentos de Hertz (1886-1887).

* No entanto Hertz ja havia notado em seu experimento que uma
descarga elétrica entre dois eletrodos ocorria mais facilmente
quando havia incidéncia de luz ultravioleta (UV) sobre um dos

i

eletrodos.

 Este efeito foi utilizado por Einstein mais tarde para contradizer
outros aspectos da teoria eletromagnetica classica

il

« Lenard (antecessor a Einstein) realizando experimentos com luz
UV observou esta facilidade de descarga devido a luz e que
elétrons eram emitidos da superficie do catodo



Efeito fotoelétrico

* O Experimento de Lenard, Annales de Physique, Leipzig 8, 1902

pp149,

W= m—e—a B

|
B e ' ah
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No experimento mede a
corrente  gerada entre oS
eletrodos e a energia cinética
dos elétrons (recém
descobertos - 1897)

U

« O gue podemos esperar deste
experimento — fisica classica
explica?



Resultados experimentais

Y ———————

« O numero de elétrons
retirados € proporcional a
energia da luz incidente

« A energia cinética destes é
Independente da intensidade
de luz emitida

'.‘\/'”v-/"\/"\l-‘_ﬁ
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Efeito Foto-elétrico

eletromagnética incide sobre um
material hd emissao de elétrons

&

@ - Quando a radiacao
@

- Este € o chamado efeito foto-elétrico

¥

B Este efeito foto-elétrico contradiz as previsoes da teoria
ondulatoria (puramente) da radiacédo eletromagnética
(classica)



Contraalgo“es aa !llsma onau‘atoI rna

classica:

Previsoes: Observacoes experim.:
1) A energia cinetica dos eléetrons % = 1) E_nao varia com L
(E.) deveria aumentar com a

intensidade (I) da onda E-M.

2) Deveria “demorar” para haver X = 2) Nao ha atraso
emissdo de elétrons, dependendo M perceptivel.

de I.
3) E_ ndo deveria depender de X = 3) Para frequéncias

forma descontinua da freqiiéncia baixas (v<v ) néo ocorre

(v) da onda E-M. e.f.e.

v'A energia do foto-elétron depende da frequéncia da
radiacao incidente —— EC~vV
v Existe uma freqiiéncia de corte para a radiacao
eletromagnética, abaixo desta ”<v) n&o ocorre efeito
foto-elétrico == Frequéncia de corte depende do
material da superficie emissora
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Teoria Quantica

A guantizacao de energia € postulado por Einstein
em 1905 — teoria corpuscular da luz

<

Prop0Os que a radiacao eletromagnética € composto de
“pacotes” de energia ou “fétons”. A energia E de cada
foton e proporcional a freqliéncia v da radiacao:

O onde h & a constante de Planck usada originalmente
para explicar a radiacao de corpo negro



