Radiacao termica e a hipotese de Planck

Conteudo basico:

* 0 que é radiacao termica e como € medida (radiancia,
radiancia espectral, ...);

» Lei de Kirchhoff para a radiacido (taxas de emissao e de
absorcao): E /A, =J(v,T);

« Leide Stefan: R, = oT*%

* Lei de deslocamento de Wien:v_. o T,0uA_ T =b;

« Cavidade com pequena janela como equivalente de um
corpo negro p,(v)xR.(v);

» Calculo de p(v):

1. contar o numero de modos de oscilacao
2. multiplicar pela energia média de cada modo
3. dividir pelo volume

_ v
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« Condicoes de contorno que as ondas devem satisfazer nas
paredes da cavidade impdem restricoes as frequéncias que
podem existir no interior. O numero de modos pode ser

determinado como: 2
STV

3
C

N, = vV

* O modelo classico: teorema da equiparticao da energia para
avaliar a energia média de cada modo. Como a radiagao
esta em eq. térmico com as paredes (sendo absorvida e
reemitida pelos osciladores la presentes), usa-se a energia
media por grau de liberdade de um OH, que € iT.

« Assim, a densidade de energia na cavidade, em funcao da
temperatura e da frequéncia, € dada por:

2
1 Sm/ Vk, T 8n3v

C

k,T

Pr (V) =
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Modelo de Planck: valor de (¢) radicalmente diferente de T.
Rayleigh-Jeans OK para v — 0 = (g) = kT também OK
(nesse limite). Mas, para v — © = (¢) — 0.

Proposta: a energia dos osciladores seria uma variavel

discreta, podendo adquirir valores E, = nhv. Assim, AE = hv.

De forma que (&) ~ kT para AE pequeno (v — 0); e

(¢) ~ 0 para AE grande (v — x); com & = 6,63x10-34 J.s.

Assim, <g> _ hv
MR _q

A densidade de energia na cavidade, em fungao da

frequéncia ou do comprimento de onda fica:

Smv®  hv 8t hc
’OT(V)= C3 ehv/kT _1’ ou ’OT(A)= AS ehc/)LkT _1
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Radiacao téermica e a hipétese de Planck
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Propriedades corpusculares da radiacao e.m.

Efeito fotoelétrico

Conteudo basico:

« funcionamento do equipamento utilizado;

e comportamentos observados:
1. corrente X intensidade;
2. corrente X tensao;
3. E, . Xfrequéncia;

Energy of electrons ejected from sodium metal /
3 —
h=A4E = 41x10"evs
an AE =125 eV
2 - ¢
. . . — 14
The linear increase in Av =3x 10" Hz

electron kinetic energy

show that whatever is
| ejecting them has

energy proportional

to frequency.

The slope of the curve gave the
constant of proportionality
which we now call Planck's
constant. :

Maximum photoelectron
kinetic energy in eV

—
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« problemas com a teoria classica:

1. Intensidade I « E? e a forca no elétron é F = ¢E =
Ap «x E = E_dos e, portanto V, deveria aumentar com a
intensidade;

2. Efeito deveria ocorrer para qualquer frequéncia, mas,
para f < f , nao ha efeito (para qualquer /),

3. Retardamento: atomo deveria ir absorvendo energia da
luz até o elétron escapar.

 Modelo de Einstein: radiacao eletromagnética € quantizada
em pacotes com energia £ = hf. No processo fotoelétrico:
1 e~ absorve toda a energia de 1 foton. Assim: E. =eV=hf—W.
Na superficie: E_ .. = hf — W,. Sendo W, — fungéo trabalho

(energia minima para tirar o e~ do metal).
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Producao de Raios-X
Conteudo basico: raios X

« funcionamento do equipamento utilizado;

4 | Sl 2l N

T \¢ a4

e comportamentos observados:

1. espectro continuo com A_._ bem i
definido e funcio do potencial acelerador; g
2. picos de energia bem definida sobrepostos ao espectro

continuo e dependentes do material do anodo.

* modelo quantico: foton. E =hv=K-K'= he _ K-K!'
A

hc hc
LE =A== K'=0=A == 5
Y . max min min K eV féton de //
bremsstrahlung ///
K s

*—>
clétron ®

nucleo K’
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Espalhamento Compton

fonte de

Conteudo basico: _r o g
. . inc?cll,::?lte e f:i;::do
« funcionamento do equipamento | | | / ®
utilizado; cristal

avo 7
e comportamentos observados: . H\I\ i

1. pico a 0’ com A, correspondente ao ~fendss ) (>\>t
pico de raio-X do Mo;
2. nos angulos de 45°, 90" e 135" picos com A; e A,, sendo
>N
« modelo quantico de Compton: féton. Utilizando a
conservacgao de energia e de Eo Py
momento ele deduziu: ol

AA=A, -2 =A.(1-cosf) ou E, = R :
h 1+ (1-cos6)
com A.=—=2,43x10" m. e
e
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Producao e aniquilacao de pares

Conteudo basico:

positron € a antiparticula do e;

o fenbmeno s ocorre na presenca do campo coulombiano
de um espectador massivo (um nucleo atbmico, uma
particula ...);

leis de conservacao de energia e momento mostram que o
processo de producao de par nao pode ocorrer no espaco
livre;

0 processo de aniquilacao de um par e-e* envolve a emissao
de 2 ou 3 fétons, para conservar energia e momento (e
momento angular);

processo de aniquilacao € utilizado em aplicacoes como a
tomografia por emissao de ¢* (PET).
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A natureza corpuscular da mateéria
A descoberta do elétron: J.J. Thomson, 1897

C = Cathode
A, A; = Collimating anodes
S = Phosphorescent screen

Conteudo basico:

« funcionamento do equipamento utilizado, em particular o uso
do filtro de velocidades para determinar a velocidade do e
em funcao de parametros mensuraveis;

« determinacao da razao carga/massa.
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O valor de e: a experiéncia de Millikan

Oil droplets Pin hole Illumination

View through
eyepiece

Conteudo basico:
« funcionamento do equipamento utilizado;

* uso de radiacao ionizante para mudanca do estado de carga
das gotas de 0leo;
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Modelos atomicos

Modelo de Thomson
Conteudo basico:

A experiéncia de Rutherford

Conteudo basico:

esfera com R, , carregada positivamente, com 0s e~
uniformemente distribuidos, como ameixas em um pudim;

concordancia apenas qualitativa com a radlac,:ao emltlda por
atomos aquecidos. -

Microscope

Zinc sulfide
screen

funcionamento do equipamento
utilizado;

alfas espalhadas a angulos traseiros;

acuum a-emitter (radon)

resultados incompativeis com o chamber and collimator
modelo de Thomson;
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atomo) em uma regiao de raio ~104 R

Modelo de Rutherford: o atomo nucleado
Conteudo basico:

 modelo capaz de explicar deflexdes a angulos grandes;
« coloca a carga positiva (e essencialmente toda a massa do

atomo’

* interpreta o espalhamento das alfas como o espalhamento
coulombiano entre os nucleos de He (a alfa) e do alvo;

« desenvolve expressao matematica que representa o
espalhamento: a secdo de choque de Rutherford;

da_

1

aQ

 usa o limite do modelo de

|

4me,

Ze*

1

2 Mv*

1,0

sen* 6/2

g

I~

o]
&
2
2,

- N(®)gbservado

espalhamento coulombiano
para avaliar o raio do nucleo. 0
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Problemas com os modelos de atomo

Conteudo basico:

modelo nucleado de Rutherford: estabilidade dos ¢-;

linhas espectrais: espectros de absorcao e emissao dos
atomos apresentam frequéncias bem definidas e
caracteristicas de cada elemento;

eletrodinamica classica prevé Ar ~ 10-2 s para que um e

colapse para o nucleo, por conta da atracao coulombiana.
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Modelo de Bohr

Conteudo basico: postulados de Bohr

* 1 e em um atomo move-se em uma oOrbita circular em torno do
nucleo, sob acao da forgca coulombiana, de acordo com a
mecanica classica;

 apenas as oOrbitas com momento angular orbital L = nfi (com n
inteiro) formam estados estacionarios;

e apesar de continuamente acelerado, o0 e em uma dessas
orbitas nao irradia;

 radiacao eletromagnética € emitida quando um e, que se move
em uma orbita de energia total E£; faz uma transigao
(descontinua) para uma orbita de energia total £,

Nesse caso: hv = E, - E,.

» deducao da energia dos niveis a partir do postulado 1.
m( Ze )2 1 13,6

E = -_— =
41te,

; eV
2

212 2
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A experiéncia de Franck & Hertz, 1914

Accelerating grid

’ r n Filament Collector
Conteudo basico: ‘ t
| | . ®
« funcionamento do equipamento — |
utilizado; — i / Cgltm
‘ A
e comportamentos observados; —®) 5
« observacao de fotons emitidos 7“— A5 +||f<- :
. 6V 0-40V 1.5V
com a energla COrreSpOndente Filament Accelerating Retarding
. . suppl voltage voltage
a perda de energia dos e-. PPy e e
2.0
K K’
o
35
AE =K -K' £% 10f
8g
© =
g
=~ 05
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Principio da correspondéncia, de Bohr
Conteudo basico:

» As previsOes da teoria quantica para o comportamento de
qualquer sistema fisico devem corresponder as previsoes da
teoria classica no limite no qual os numeros quanticos que
especificam o estado se tornam muito grandes.

 Uma regra de selecao ¢ valida para todos os numeros
quanticos possiveis. Portanto, todas as regras que sao
necessarias para obter a correspondéncia ao limite classico
(n grande) também se aplicam no limite quantico (n
pequeno).

Criticas a velha Mecanica Quantica:

« Teoria so trata sistemas periodicos;
« Nao determina as probabilidades de transicao;
« SO0 funciona para atomos mono-eletronicos.
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Propriedades ondulatorias da matéria

Postulado de de Broglie
Conteudo basico:

* generalizacao da dualidade onda-particula;
 particulas: p = h/A= A = h/p.
Testes experimentais da hipotese de de Broglie

Glass-vacuum

Davisson e Germer, 1927: difracao de elétrons | vesse
Conteudo basico:

« funcionamento do equipamento utilizado; v-

— | Filament

« condicao de maximo: —
Bragg: nA’' = 2dsenf = 2dcosa =

2dcosasing ( d

2sinacosa  \sina

= nA= sin ¢ = asin ¢
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« observacgdes confirmaram comportamento ondulatorio dos e
Medidas com raios-X = d = 0,091 nm |
Maximo em ¢ = 50° =

A =2dcosep/2 = 2x0,091x0,906 =
A=0,165 nm

Scattered intensity (arbitrary units)

Mas A= h__h _he |
p ~N2mK  \2mc*K
1,24 keV.nm - 90°

~ (0,168 nm

J2:5:10°-54 (eV)?

 G. P. Thomson — difracdo de e por transmissao
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Particula <= onda localizada (pacote de onda).
Como produzir um pacote? — Fourier

f(x) = \/-—;;7-7 f_ja(mz‘kx dk

» K
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O principio da incerteza, de Heisenberg
Conteudo basico:

As medidas simultaneas de posicao e momento conjugados

(x e p,, por exemplo) apresentam uma relagao entre suas
incertezas dada por AxAp, = 7/2.

Essa relacio vale para quaisquer pares de varaveis
conjugadas;

AE.At = E

2
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