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IF.

Material para leitura — na Xerox do IF

Producao e Transformacao de Luz; Albert Einstein
(1905); Artigo 5 do Livro “O ano Miraculoso de
Einstein” (tradugcdao dos 05 artigos de Einstein
publicados em 1905). Introducao de leitura
indispensdvel

A Natureza do Foton; Serge Reynaud; Scientific
American Brasil — traducao da edicao francesa da
revista. (Xerox colorida).

Contando Foétons de Luz; Jean-Michel Courty e
Nicolas Treps; Scientific American Brasil - fradugao
da revista francesa. (Xerox colorida).
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Aula 10 - Aplicagao de corpo negro. Ondas
eletromagnéticas. A natureza dual da
radiacao eletromagnética - os fotons.

Quando quantizagao de Planck coincide com Fisica cldssica.

A Lei de deslocamento de Wien a partir da radiangca espectral de Planck. A
frequencia mais provdvel (que ndo é a frequencia do comprimento de onda
mais provavel).

A lei de Stefan Boltzmann a partir da radiangca espectral de Planck.
Aplicagcao de corpo negro.

Um pouco (revisdo?) sobre ondas eletfromagnéticas:

1. Fontes de ondas planas, cilindricas e esféricas e as frentes de ondas.

2. A Intensidade das ondas: distribuicao espacial de energia nas frentes das
ondas monocromaticas.

3. Ascondicoes para se observar os padroes de interferéncia da lkuz.
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Ade %ag da rela ens:dade
volumetrica esg )t ezta em
¢« A densidade volume rica energia

eletromagnética por unidade de elemen’ro de
comprimento de onda em funcao do comprimento

de onda:
du (/1) dN(/I) dN(A)|d 8
1) =<~ —EB o 8 _
pr{d)==< dvdAa dVvVdA ~es dvdv |d /1 <& 7 Et
dN(4) ) 4 4 N
dvdi e o numero de ondas estacionarias com

comprimento de onda A dentro de dA por unidade
de volume e de dA\.

<& > é a energia média da onda estaciondria =
média da energia de oscilagdo no material.
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Resultados de Planck

C

hy 1
<8T >= hv — hc

ekT 1 eiT _1

27v'  h 27¢° h
Rr(V)=— Ry (4) = 25 e
C eﬁ _1 exlkT 2 1

« Observacoes importantes: 1. a radiangca espectral do corpo
negro é continuag; 2. quando hv<<kT, os resultados de Planck
coincidem com os cldssicos para a energia média de
oscilador unidimensional (kT de Boltzmann) e para a radianga
do corpo negro (expressao de Rayleigh-Jeans).
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Resultados de Planck

« 1. Qual a grandeza fisica que vocé conhece que
tem a unidade de h: energia xsegundos?

« 2. Serd que esta grandeza h é de valor pequeno ou
grande comparado com as grandezas de mesma
unidade «que vocé conhece no mundo
macroscopico? (h =6,62x10-34).s = h =4,1410'%eV.s)
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Valores das energias kT, comprimentos de
ondas e as energias correspondentes hv

* T(K) kT(eV) A(angstrons) hv(eV) v (Hz)

- 300 0,0256 1000 12,4 3x101°

1500 0,130 5000 2,5 6x10'4

3000 0,259 10°=10um 0.12 3x10'3

6000 0,518  5x10°=500 ym 0,002 6x10

Cuidado: kT é a energia média de oscilacao unidimensional na estatistica
classica. Cada oscilador da matéria tem enrgia nhv, segundo Planck

(Einstein vai dar um novo e importante significado ao hv! Aguarde.)
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A Jei de,Stefan-Bolt n. g partir
a radianca espect?'ai de Pldnck.
Discutido em aula. Mostre!
« A radianca total é a integral da espectral.

Geometricamente @ a drea sob a curva em termos
da temperatura, e portanto vale:

» 271°k” ara W
Ry = | R ()dv :1502h3T4 =5,6705x10 8T“F
 Observacao: Foi usado o resultado da integral
(tabela):
3 4
j.oo x*dx &

0 g% _1 15
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A lei de deslocamento de Wien a partir da
radianca espectral de Planck.
Discutido em aula. Mostre!

« Determinacdo do comprimento de onda mais
provavel, ou seja, no maximo da radianca
especiral.

oR; (4) _
oA

 Cuidado: se chega em equacg¢ao transcedental
(ndo tenha medo de nome feiol), que sé tem
s?lugao numeérica.
C

KT _
e A 1 4966 AT = he
he AKT 4,966k

QKT
AKT

0

5[ =2,8998x10°mK

v(4,,)=cl A, =1,04x10"(Hz/ K)T
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FACA - frequencia mais provavel a partir da
radianca espectral de Planck.

- Determinacdo da frequencia mais provavel, ou
seja, no maximo da radianca espectral.

oR.(v) _
ov

0

 Cuidado: se chega em equacao transcedental
(hdo tenha medo de nome feiol)

V,, =059%10"(Hz/K)T  v(2_)=c/a, =1,04x10"(Hz/K)T

« Ou seja, a frequencia mais provavel ndo é a
frequencia do comprimento mais provavel!
. Entenda o significado fisico!
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Radiacdo do corpo negro - Aplicagao
Uma lampada de filamento de tungsténio de 40W em funcionamento
normal tem uma temperatura de 3300K.

(a) Determine o comprimento de onda mais provdvel emitido pela
|Gmpada. Diga o seu entendimento conceitual desta grandeza.

(b) Determine numericamente a radian¢ca nesse comprimento de onda

Determine o valor da radianca total em W/m2. Compare este
numero com o da resposta anterior e comente.

(d) Esboce o grdfico da radianca versus o comprimento de onda,
colocando no grdfico todos os valores numéricos determinados nos
itens anteriores. Indique fambém no grafico aregido de luz visivel

Seria essa lampada um sistema eficiente para sua fungao de iluminar?
De onde vem tal energia da lGmpada? Como se paga por ela¢
Justifique.

(f) A partir dos dados determine a drea do filamento de tungsténio da
|Gmpada em questdo.

(g) Vocé ja observou essa ldmpada quando a tensdo da casa ndo estd
regulare Que cor o filamento tem?¢ O que indica sobre o
. . 7 . . .
comprimento de onda mais provavel. Jsifi@Uerofessora: Mazé Bechara



Ondas Eletromagnéticas planas e cilindricas

Qual a onda plana?

Qual a onda cilindrica?

O que sao as superficies
planas e cilindricas dos
desenhos?
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displﬂcement
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Qual das ondas:

plutw.t, cilindrica, ou JYV VT | position
esférica, melhor
representa um feixe \\J
>
de luz? Por que? N
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cross section view

Spherical Wave Plane Wave
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1.

3.
4,

(Re)visao de ondas eletromagnéticas

Quais as grandezas que representam uma onda
eletromagnética? Escreva estas grandezas no caso
de uma onda monocromdtica, explicitando de que
variaveis dependem.

Escreva a intensidade da uma onda plana
monocromdtica. Esta intensidade é diferente para
onda ndo monocromatica? Explicite a dependéncia
da intensidade no espaco, tempo e com a
frequéncia. Justifique.

ldem para onda esférica. Justifique.

Idem para onda cilindrica. Justifique.
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1.

Questoes sobre ondas eletromagnéticas

Olhe para o teto. As varias lampadas sdo fontes de
ondas eletromagnéticas? De que tipo: plana
cilindrica esférica ou outra? Ha interferéncia das
ondas das varias fontes da sala de aula?

. Como se pode mosirar experimentalmente a

interferencia dessas fontes na sala de aula?

Vocé tem como provar o cardater ondulatdrio da luz
aqui na sala de auvla com estas fontes? Com ouvutras
fontes? Justifique.

A luz poderia ter natureza corpuscular com a
observacao da interferéencia? Justifique.
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Ondas eletromagnéticas: resultados

1.

para a intensidade

Frentes de onda: superficies nas quais o modulo
dos campos elétrico e magnético da onda tém o
mesmo modulo. Segue a simetria da fonte.

As intensidade sao, portanto, uniformes e continuas
nas frentes de onda. Assim também a energia se
distribui uniforme e continuamente sobre a
superficie da frente de onda.

A energia gerada na fonte se propaga com
velocidade ¢ “chegando” as frentes de onda a
mesma energia por unidade de tempo.
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Ondas eletromagnéticas:
resultados para a intensidade

4. Assim, na frente de onda plana a intensidade é a
mesma em todas as frentes de onda, jG que as
dareas nas quais a energia se distribui sdo iguais.

5. Nas ondas cilindricas, a intensidade cai com o
inverso da distdncia a fonte, porque a energia se
distribui sobre a darea 2rnrh, onde r € a distancia a
fonte.

6. A Intensidade das ondas esféricas cai com o
inverso da distancia ao quadrado a fonte, ja que a
energia elefromagnética gerada deve se distribuir
na drea de uma superficie esférica 4nr2.
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* Ondas eletromagnéticas: resultados
para a intensidade

7. A intensidade de ondas monocromaticas
independe da frequencia das ondas.
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A intensidade das fontes de luz de
mesma potencia segundo Maxwell

‘E(F,t) x B(F,1) E2(r)
| =< >t:0—
Mo 244,C
« Para onda plana (feixe):
2
E=E, =cte — |- 5
21,C
Para onda cilindrica:
E E’
E(r)=—7 | =—°
(r) N — 2t
 Para onda esférica: .
E | — E,
E(r)=— — 2.11.Cr?

I
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A “impressao digital”
de uma onda: padroes
de interferencia.

Nas figuras sao
mostrados os padroes
de difracao de OEM,
por um orificio circular
(acima) e por uma
fenda vertical (ao lado).
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Diffraction Pattern
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