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Fisica Classica x Moderna

Evidéncias experimentais que sugeriram a divisibilidade
do atomo - existéncia de uma subestrutura
(no entanto s6 compreendido no século XX)
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Fisica Moderna

Radiancia Espectral

* A Radiancia espectral: R{(v) de um corpo em funcao da
frequéncia da radiacéao. 5 0 ="

2000° K

A frequéncia em
que a radiancia é
maxima varia
linearmente com a
temperatura. _
Poténcia total
emitida por metro
quadrado (area
sob a curva)
aumenta 1 , (10 Hz)
rapidamente com a Potencia irradiada e nu Poténcia ifradiada cai
temperatura Poténcia irradiada € maxima em
v =1,1x10%Hz

N

RT(V)(I'.') ¥ W/m?-Hz2)

1000°K
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Fisica Moderna

» O crescimento rapido de Ry com a temperatura ¢ chamada de
Lei de Stefan anunciada em 1879

l' A Intensidade da radiacao
emitida por um corpo negro e
proporcional a quarta potencia de
sua temperatura

R, —oTl*

o= 5,67x108% W/m?K#* (constante de
Stefan-Boltzman) medida experimental.

« O espectro se desloca para valores maiores de frequéncias a
medida que T aumenta l

Resultado-Lei de deslocamento de Wien (1893)

Viax ~ T



Fisica Moderna

e
Duvidas sobre o espectro de R(A):

|
,I
2—
,I o ‘ T= 1500.
/
/

pr(v) (1077 J/m*-Hz)

‘Noinicio do sé alyleigh-
Jeans fizeram calculo da
! e 3 ensidade de energia da radiacao
Calculo da densidade da cavidade (ou do corpo negro)
de energia usando mas mostrou uma série de
ondas estacionarias divergéncia entre a fisica classica
e 0s resultados experimentais

0

pr(v) < Rr(v)

A — o, p(1) >0

250, p(A) — o0 catastrofe do ultravioleta



Fisica Moderna

Teoria de Planck da radiacao da cavidade
« Discrepancia entre teoria e dados experimentais, como

solucionar???
» Baixas frequéncias o modelo € satisfatorio  Energia total media

tende a KT para baixas
_ l frequéncias ou altos

v>0 7 KT comprimentos de onda
*Porem para altas frequéncias ou pequenos comprimentos de
onda o modelo falha, gostariamos de ter z 50
YV —>00

*Nova proposta: tratar a energia como uma variavel discreta e
ndo 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 vibragélo_O e —Ac g =2 Ag
, =0,6,=A¢g,6,=2.A¢,....



Fisica Moderna

Implicagoes do
resultado de Planck

® Qual o significado fisico
da hipotese de Planck?

® Ela impoem que os

pequenos osciladores
. & =4hv
que constituem as & = 3hy
. & =21hy
par:zdes da ca*:.r!da_de = i =y
estao em equilibrio com S, g = { &=0
Classico Planck

a radiacao, so podem
assumir certos valores
discretos de energia:

E = nhv




Fisica Moderna

Teoria Quantica

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

<

Prop0s que a radiacao eletromagnética € composto de
“pacotes” de energia ou “fétons”. A energia E de cada
foton e proporcional a freqliéncia v da radiacao:

E =hv

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



Fisica Moderna

=

v’ Particula de luz = foton

Light photons
»\\ ¢ > ?/// A ] 4 v . ;
¢ ) Smrm v ropnedades
\ % 4\ /' -néo tem massa: m = 0;
- nao tem carga: q = 0;
- se move com ¢ =3 .108m/s;

v" Cada foton tem energia:

hc
E=hf=7

h = constante de Planck = 6,63 - 10734] . s =4,14- 107 eV: s




Fisica Moderna

BEGEHA energia do foton ao incidir sobre uma superficie metalica, é
totalmente absorvida por um elétron, o qual pode ser ejetado da

superficie com energia cinética de:

Uisto explica por que a energia maxima dos
elétrons independe da intensidade da fonte, pois
aumentar a intensidade da fonte significa aumentar
o numero de fétons que vai aumentar o niumero de
elétrons (corrente foto-elétrica), mas a energia
maxima de cada elétron é a mesma

e: carga do elétron (1.6022x 10 C)
¢: funcdo de trabalho (V- voits)

LINo entanto se a freqliéncia da radia¢do (hv) for menor que e¢, isto é:
nenhum elétron tera energia para escapar do metal Y, hy < e¢
frequiéncia de corte - Vo = "

(N3o ha atrasos na emissdao dos fotoelétrons, mesmo baixa | (ha fétons
incidente) ejetando elétrons, o elétron ndo fica acumulando energia para

depois escapar.




Em

Tabela 38.1 Funco trabalho de diversos elementos. F is i ca M Od e rn a

Elemento Funcio trabalho (eV)

élug’llnlo 28 Cor Comprimento de onda Frequéncia
aroono J,

Ciobte 4.7 vermelho ~ B25-740 nm ~ 480-405 THz

Niquel 5:1 laranja ~ 590-625 nm ~ 510-480 THz

SUFO Z; amarelo ~ 565-590 nm ~ 530-510 THz
rata 5

Silfeio 4.8 verde ~ 500-565 nm ~ B00-530 THz

Sodio 2,1

700 nm
1.77 eV

elétrons nao
sao ejetados

E=h —hc
= hf = 7

3.108
700 -10°

E=414-10"1° =1,77 eV

A energia do foton € menor que a
funcao trabalho! Logo nenhum
elétron é ejetado.

Potassio: 2,0 eV sao necessarios para ejetar elétron

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mod1.html



r n
Cor Comprimento de onda Frequéncia FIS|ca MOderna
vermelho ~ B25-740 nm ~ 480-405 THz
laranja ~ 550-625 nm ~ 510-480 THz
amarelo ~ 5G65-590 nm ~ 530510 THz
verde ~ 500-565 nm ~ B00-530 THz

E—he—414.10"15 3107
A 550-10-°

=2,25¢eV

700 nm
1776V s50nm  y _296x10° m/s

2.25 eV /

elétrons nao
sao ejetados

Potassio: 2,0 eV si0 necessarios para ejetar elétron

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mod1.html




Cor Comprimento de onda  Frequéncia F is i ca M Od e rn a

vermelho ~ 625-740 nm ~ 480-405 THz
laranja ~ 550-625 nm ~ 510-480 THz
amarelo ~ BB5-580 nm ~ 530-510 THz
verde ~ 500-565 nm ~ B00-530 THz

E=hS=414.-10"15 3-10°
A 400 -10-9

v, . =6.22x10° m/s

=3,1eV

700 nm
177V 550nm - 296x10° mis

max

2.25 eV
/400 nm
3.1eV

©

elétrons nio
sao ejetados

Potassio: 2,0 eV 530 necessarios para ¢jetar elétron

gt p://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mod1.html




Aplicacao:

v'Como o painel solar converte
energia solar em corrente
elétrica?

4

v Por que sua eficiéncia é tao
baixa?

v Por que é t3o caro?




(a)

Elétron
a mais

Tipon
Eletron a mais

\S }—o—o— Si,—o—o~ \s§—o—o—\s|

asl—o-oa?{n-w( f

£

—si Si-0-0-Si-0-0-Si-0-0- s:‘
A0 A00 A0S A00 4

sl,% SnrO-o—’ Sn)—

electrons

N-type silicon _
P/N Junction _

holes =

P-typesilicon

Aplicacao: Celulas

Solares

Jungdo p-n

B Segiode denkests ™

P og[® 3! B
Yo SEEls] &
or D000

Quando um semicondutortipo n entraem contato com um tipo p, ha uma
concentracéo desigual de elétrons e buracos e isto promove a difusdo
de elétrons para o tipo p e de buracos para o lado n, até o equilibrio. Da
origem uma ddp V entreo ladon e olado p (potencial de contato).

current

electrons —— -~ —

current



Aplicacao: Celulas Solares

Sunlight solarenergyusages.com

i i i i 1 http://on3dprinting.com/tag/renewable-energy/

Current —»

Antireflection coating
Transparent adhesive
Cover glass

Front contact

m Al

n-Type semiconductor

p-Type semiconductor Back contact

Na etapa final de fabricacao a célula solar € coberta uma placa de vidro que
a protege dos fenomenos atmosféricos. Os modulos sao feitos pela conexao
de varias células em série e em paralelo para atingir niveis uteis de
voltagem e corrente.

13
el

Reflex@o e sombreamento dos contatos frontais
-23,0% Fétons com energia insuficiente na Irradidncia de ondas compridas
-32,0% Fétons com energia excedente na Irradidncia de ondas curtas
-8,5% Recombinacdo de elétrons
-20,0% Gradiente elétrica, especialmente na regido do campo elétrico
http://www.blue-sol.com/energia-solar/energia- -0,5% Resisténcia em série (perdas térmicas na conducdo elétrica)
solar-como-funciona-o-efeito-fotovoltaico/ =13,0% Energia elétrica utilizvel.




Aplicacao: Celulas Solares

v’ Cada célula individual produz 1 a 2 watts; .m_.,

v Célula =2 modulo = conjunto; &

solarenergyusages.com
http://on3dprinting.com/tag/renewable-energy/

GI000 How Stulf Works



Aplicacao: Celulas Solares

Células feitas de silicio tém maior eficiéncia, mas sao mais caras

12 GERACAO 22 GERACAO

Célula solar convencional Célula de Almes Anos inorganicos

>

Com elevado custo de producdo, as célulasde Embora menos eficientes do que as células
primeira geracao sao feitas de material rigido tradicionais, sdo mais baratas de produzir

"

MATERIAL Silicio cristalino MATERIAL Silicio amorfo, silicio
FOTOCONVERSAO MAXIMA 24,7% policristalino ou microcristalino e
PARTICIPACAO NO MERCADO 90% seleneto de cobre-indio-galio (CIGS)

FOTOCONVERSAO MAXIMA 18,8%
PARTICIPACAO NO MERCADO 10%

http://revistapesquisa.fapesp.br/wp-content/uploads/2013/05/072-075_CelulasOrganicas_207-1.jpg



Aplicacao: Celulas Solares

332 GERACAO

Célula organica Celula sensibilizada por corantes

Leves e flexiveis, essas células fazem o Também chamadas de hibridas, as células
aproveitamento de fétons via nanotecnologia  DSSC usam materiais organicos e inorganicos
MATERIAL Semicondutor a base de carbono MATERIAL Corantes e eletrélito

FOTOCONVERSAO MAXIMA 12% FOTOCONVERSAO MAXIMA 11,4%
PARTICIPACAO NO MERCADO néo é PARTICIPACAO NO MERCADO ndo é
comercializada comercializada

http://revistapesquisa.fapesp.br/wp-content/uploads/2013/05/072-075_CelulasOrganicas_207-1.jpg
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Fisica Moderna: Modelo atomico

PERGUNTA: COMO E O ATOMO?
QUAL O MELHOR MODELO QUE
O DESCREVE ?

Para entendé-lo necessitamos olhar os espectros atdbmicos.

(dSabemos que a radiacdo termica emitida pelos corpos
aquecidos (radiacio de corpos negro) E CONTINUA

¥

O espectro de emissao de atomos é discreta

¥

L Apenas alguns comprimentos de onda estao presentes

™S Opge vejo isto?



Espectros Continuos

+ Século XVII - Isaac Newton - quando a luz

solar atravessa um prisma, ocorre a dispersado

dos componentes da luz - espectro continuo.

~|OI’:3.\’1 . ,;;r!”,'! HLA)
sol o

prisma tela

http://pt.slideshare.net/joanannepo/modelo-de-bohr-25973331



Espectros Continuos

700 Nnm

o http://slideplayer.com.br/slide/1772561/
dOs espectros de emissao dos elementos e compostos guimicos

podem ser divididos em trés categorias:
1 Espectros continuos
] Espectros de Bandas
 Espectros de Linhas



o Espectros Discretos

Em 1855: Bunsen descobriu que um composto quando submetido a acdo de uma
chama, emite luz com cores caracteristicas para cada elemento quimico.

PO"‘G}S;L/M Cp.l(..um

gar‘ 1A Soghve

http://pt.slideshare.net/joanannepo/modelo-de-bohr-25973331



