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O que “existe” no mundo fisico?

e Matéria e Radiagao eletromagnética
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A Fisica no final do
seculo XIX

® Sistemas ® Fendomenos

® pontuais (centro de ® mecanicos (movimento)
massa, corpos celestes,
etc.) ® ondulatorios

® extensos e continuos ® térmicos (calor)
® rigidos ® cletromagnéticos
e fluidos ® oOpticos
® ondas

(perturbacgoes)



Problemas em aberto do século 19

« Meio para propagacao das ondas eletromagnéticas (éter?)

« Raios-X (Rontgen, nov/1895)

« Radioatividade (Becquerel, fev/1896)

« Elétron (J.J. Thomson, 1897)

O efeito fotoelétrico e 0s espectros dos atomos nao
poderiam ser explicados pela teoria eletromagnética

 Linhas espectrais e Efeito Zeeman (P. Zeeman, 1896) —
desdobramento de linhas espectrais em atomos sob campo
magnetico

« Radiacao de corpo negro nao estava de acordo com as
previsdes da Termodinamica



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

A partir de 1857, aperfeicoamento das técnicas experimentais
com trabalhos de vidros e maquina de fazer vacuo - condicoes
de realizar experimentos para compreensao da estrutura da

matéria —
Tubos de raios Descargas elétricas em
catodicos gases produzidos entre
eletrodos metalicos
W. Rontgen estudava a fluorescéncia de X a4

certas substancias e queria testar 0s raios
catodicos interagindo com estas

substancias, no entanto os raios possuem

alcance de poucos centimetros no ar. Mas - .

o cartdo fluorescente foi atingido a alguns . U u, |
metros. Descoberta dos raios X em 1895 Tubo moderno de raios X




L
Ralo X - 1895, pelo fisico W. Réntgen (1845-1923)

- Ele percebeu que quando estava trabalhando
com um tubo de raios catodicos ele
conseguia ver um brilno de uma placa de um
material fluorescente.

- Este brilho persistiu mesmo quando o fisico
colocou um livro e uma folha de aluminio
entre o tubo e a placa.

- Passaram-se semanas até que 0. cientista
entendesse 0 que saia do tubo.

nela as sombras dos 0ssos,.na primeira *
radiografia da histéria. = :

- A existéncia e aimportancia desta radiacao
so foi, efetiva e merecidamente, reconhecida
no século XX quando W. Roetgen recebeu o
Prémio Nobel da Fisica em 1901.



Duvidas:
Em 1894 apesar da luz ainda nao ser bem compreendida, a

comunidade ainda nao entendia também os raios catddicos.

Os Ingleses concordavam com o carater corpuscular.
No entanto Goldstein, Hertz, Lenard acreditavam que 0s raios

catodicos fossem ondas eletromagnéticas

Nao podiam ser atomos, O0S
atomos eram neutros e eram
constituintes da materia (ngutra)




Descoberta da radioatividade

Becquerel

« Com a descoberta dos raios X por Rontgen,

* Becquerel descobre a radioatividade (1896)

 estudava fosforescéncia e fluorescéncia dos materiais,

materiais que emitem luz naturalmente apos serem
expostos a luz intensa

* Observou que alguns desses materiais (uranio),
marcaram um filme fotografico mesmo estando no
escuro

« Afinal, qual a natureza dos raios-X de Rbentgen e
destes raios?.

* Ponto de partida: estudo de alguns materiais que se
tornavam fosforescentes sob incidéncia de luz -
Pergunta: materiais eram capazes emitir qualquer tipo
de radiacdo penetrante como os raios X




D
Descoberta da radioatividade

Becquerel

 Sal de uranio possui fosforescéncia
Induzida por luz UV. Surpresa: marcavam
filmes fotograficos mesmo no escuro —
material era capaz de sensibilizar o
material mesmo sem ser exposto ao sol

atureza
espontanea de
emissao so foi
compreendida
com a Mecanica
Quantica

» Questdo aberta: qual a natureza dos raios X O
observados por Rdentgen e estes
observados por Becquerel ?? “Raios
uranicos” o



J.J.Thomson descobre
o eletron (1897)

® Thomson também estudava
descargas elétricas em gases
utilizando tubos de raios
catodicos

® Através de um experimento
e principios simples de
eletromagnetismo, ele
mediu a razao e/m do
elétron




Descoberta da radioatividade

Madame Curie R%

« Madame Curie, a partir de 1897 refez os trabalhos de
Becquerel — ir além - medidas quantitativas - descobre
o Torio (Th) - Ra’i&(«krénicos —

 Radioatividade — termo para este fenomeno

« Analise de varias rochas — as que possuiam Th e U
emitiam mais radioatividade — possibilidade de
descoberta de novos elementos

* Polonio e Radio descobertos em 1898 - emissores de raios
« Muito trabalho para alcancar niveis maiores de purificacao e

concentracao destes elementos
 Varios tipos de radiacdo sao observados , relacionados ao poder

de ionizacao e penetracdo na matéria




Tipos de radiacao

« Rutherford(1899) caracteriza dois tipos: alfa () e *
beta (). Diferenca entre elas: ionizacdo e o poder de
...... penetracao. o.. altamente ionizante — blindadas por folha
de papel. B: menos ionizantes — capazes de atravessar”
camadas finas (radiografia pode ser feita com raios [3)

* Villard (1900) encontrou uma terceira componente
radiacOes - poder de penetracao muito maior

* Pierre e Madame Curie (1902) mostraram que 0s
raios 3 sdo elétrons

 Rutherford (1908) mostra que a radiacdo o € equivalente
ao elemento He.

®

x




L
A Fisica no final do

seculo XIX

® Eletromagnetismo X Optica:
® uma das grandes unificagoes da fisica

® a3 “aparente” resolucao de um problema
que durou seculos: a natureza da luz



L
Natureza da luz: onda

ou particulas’

® Polemica que envolveu grandes fisicos e durou varios
seculos

® Newton acreditava que a luz constituia-se de feixes de
corpusculos que se deslocam no vacuo em linha reta

e Christiaan Huygens era um dos que defendia a idéia de
que a luz era uma onda se propagando em algum meio

(qual?)

® Somente no seculo XIX, com experimentos de Young e
Fresnel sobre a interferencia e difracao da luz € que a
natureza ondulatoria prevaleceu



e
Ondas eletromagneticas

® |ames Clerk Maxwell
estuda o efeito de
correntes oscilantes
em circuitos

® Essas correntes
geram campos
eletricos e Simulacao de ondas
magnéticos que eletromagniéticas
variam com o tempo




L
Radiacao Termica

Quando a matéria € aquecida emite radiacdo e é possivel sentir
esta radiacao de calor.

~ 550°C 0 objeto se torna vermelho escuro,

~700°C se torna vermelho brilhante, se a temperatura continua a
aumentar a coloracdo passa para laranja, amarelo e finalmente
branco. Experimentalmente pode-se  observar o espectro
eletromagnetico de emissao quando a materia é aquecida

Este foi o grande interesse dos fisicos do século 19

Mediram a intensidade da radiacdo emitida em funcéo: do
material, da temperatura e do comprimento de onda

Materiais que emitem na regido do visivel: carvao,
filamento de uma lampada, sol




L
Radiacao Termica

Ondas eletromagnéticas emitidas por todos os
objetos com temperatura acima do zero

Importancia: um dos grandes problemas em aberto da fisica classica no final do
século XIX

Radiacao térmica ocorre devido ao movimento W
térmico de cargas elétricas que existem no kpreni Wes

interior dos Corpos Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, In



Espectro de frequéncia de radiacao

« Todos os corpos simultaneamente emitem e absorvem radiacéo.
« A radiacao emitida por um objeto com T>0K apresenta uma
distribuicédo de frequéncias.

« Todos 0s corpos emitem um espectro de radiacao continuo .
A “quantidade” de radiagao emitida com cada valor de
frequencia € medida em energia por unidade de tempo
(poténcia) por unidade de area, chamada de radiancia
espectral Rt(V)
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e Para um corpo estar em equilibrio térmico com o ambiente €
preciso gque o corpo absorva energia térmica na mesma taxa que a
emite

Um bom emissor térmico sera
também um bom absorvedor

l Caso + simples

Corpo Negro




L
Radiacao de corpo negro

l Caso + simples

Corpo Negro

l Objetos cuja superficie absorve
toda a radiacao incidente

Corpo ideal que absorve toda a radiacdo e nao
reflete nada, a radiacdo vinda do exterior entre
na cavidade e é refletida varias vezes na parede
até ser absorvida totalmente.

Verifica-se que todos 0s corpos negros a mesma temperatura

emitem radiagcao térmica com 0 mesmo espectro
Todos os objetos que se comportam como um corpo negro emitem a mesma
radiancia espectral (universalidade) que depende da temperatura e ndo do material
de que é feito



L
Radiacao de corpo negro

« A Radiancia espectral: Ry(v) de um corpo em fungdo da

frequénciadaradiaggéo. | = T _L_ T T 7

A frequéncia em 2000°K
que a radiancia é
maxima varia
linearmente com a
temperatura. _
Poténcia total
emitida por metro
quadrado (area
sob a curva) £, N .

0 |
aumenta ' o . .

rapidamente com a Poténcia irradiada € nu Poténcia Ifradiada cai

temperatura Poténcia irradiada € maxima em
v =1.1x10%Hz

R(v)(107* W/m*-Hz)

1500°K

1000°K
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Radia¢ao de corpo negro — Leis
empiricas

» A Radiancia espectral R(v) : funcdo de distribuicéo da poténcia
irradiada por unidade de area, em um intervalo de frequéncia,

em funcaode veT. _ N
l Energia total emitida

B X por unidade de tempo,
RT = j RT (V)d v por unidade de area

O crescimento rapido de Ry com a temperatura € chamada de Lei
de Stefan anunciada em 1879
\ R — T4 ©° 5,67x10% W/m?K#* (constante de
- Stefan-Boltzman) medida experimen.

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

Resultado-Lei de deslocamento Voax = T
de Wien (1893)



Duvidas sobre o espectro de R(A):

pp(») (107'7 J/m*-Hz)

No inicio do século Ralyleigh-
: | Jeans fizeram calculo da
' ; 4 densidade de energia da radiacio

v(10'* Hz)
Calculo da densidade da cavidade (ou do corpo negro)

- mas mostr Ari
de energia usando _ diver agncizséncilrjeuan;?s?(?erllglg:sica
ondas estacionarias g ltad ) o
or(v) o« Ry(v) e 0s resultados experimentais




Suposicoes:

1) Vamos tratar um corpo negro que corresponde a uma cavidade
cubica de superficies metalicas contendo radiacédo eletromagnética
(cubo com aresta a)

Y/

a

Z

L /a
3 X

2) Radiacao e refletida sucessivamente nas paredes e decomposta
em trés componentes y

/\/\/\/\/\?
Vo N U Ty

3) Como as paredes opostas sao perpendiculares, as trés componentes da
radiacao ndo se misturam e podemos trata-las separadamente




4) Ondas eletromagnéticas sé podem existir no interior dessa cavidade
como ondas estacionarias, com noés nas paredes da cavidade :

2 71X
E(x,1)= Eosen(7 sen(2z1t)
Como um oscilador harmonico
Nas paredes temos 0s nos com amplitude zero

x=0 Sen(?j _ O X=a Sen(Z_ﬂaj — O

A
- 27ma 4 . 2a
Isto sO e possivel quando | —— | = NZT=—"x = ",
5 231 X ou VA=C
n=— ou n=—A
A, oC v, = N.©
2a

5) O que queremos é o0 numero de frequéncias possiveis entre v

e v+dv N(v)dv



AREA DA

6) proximo passo consiste em contar 0 numero de ondas SUPERFICIE
DA ESFERA

estacionarias que “cabem” dentro da cavidade com
os diferentes valores de frequéncia v: N(\gdv

possiveis
para cada
frequéncia




Ondas eletromagnéticas
estacionarias dentro da cavidade

de ondas estacionarias que “cabem” dentro da
cavidade com os diferentes valores de frequéncia

v:N(v)dv

® Em seguida, multiplicamos esse valor pela energia
media de cada onda estacionaria e dividimos pelo

volume da cavidade para obter pr(V), ou seja:

(v)dv
pr(v)dv o




Energia media de cada
onda estacionaria

Vamos utilizar uma abordagem estatistica

para obter a energia meédia de cada onda
estacionaria

Essa abordagem e valida pois estamos
tratando de um sistema (corpo negro) que
possui uma temperatura (T) bem definida
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