Fisica Experimental IV

A radiacao do corpo negro e a
constante de Planck




A radiac¢ao do corpo negro e as hipoteses de
Planck

Um corpo, em qualquer temperatura emite radiagcdo, algumas vezes denominada
radiacao térmica.

O estudo minucioso da radiagao térmica mostra que ela
consiste em uma distribuicao continua de
comprimentos de onda, que vao do infravermelho,

passam pelo visivel € chegam a parte ultravioleta do
espectro.
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O problema fundamental da teoria classica era o
entendimento da distribuicdo de comprimentos de
onda observada na radiacdao emitida de um corpo
negro.

Um corpo negro é um sistema ideal que absorve
toda a radiacao incidente sobre ele.

A natureza da radia¢ao emitida depende somente da
temperatura das paredes da cavidade.

A energia 1rradiada varia com o comprimento de
onda e com a temperatura.
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Com a celevagdo da temperatura, o pico da
distribuicao se desloca para os comprimentos de
ondas menores.

Lei do deslocamento de Wien:
A T=0,2898.10"mK
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Exemplo:

Radiac¢ao térmica do corpo humano

A temperatura da pele €, aproximadamente, de 35°C. Qual o
comprimento de onda da radiacao emitida pela pele?

Le1 do deslocamento de Wien:

A T =02898.102mK

~0,2898.10°m.K
(35+273)K

= 9,40 um

max

Esta radiacao esta na regido do infravermelho do espectro.
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Corpo Negro

O resultado de um calculo baseado no

modelo classico, Teoria de Rayleigh-
aslition Jeans, mostra que:
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Planck postulou a expressao (lei da radiacdo
de Planck).

27’ h
y eh%kBT—l

1(4,T)=

Comparando esta expressao com resultados
experimentais para varias temperaturas,
Planck determinou o valor de A como:

h=6,63x10""* J.s
(constante de Planck)
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Os Postulados de Planck e suas implicagoes

Como foi visto, em 1900, Max Planck desenvolveu
um modelo matematico para a emissao de radiagao
eletromagnetica, que se ajustava perfeitamente aos
dados experimentais.

R—— Para 1sso, teve de admitir que a emissdo de energia

R et nao era continua. No modelo de Planck, a radiacao
era emitida e absorvida em pequenos pacotes de
energia, denominados quanta, donde o nome teoria
dos gquanta, ou teoria quantica.
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Os Postulados de Planck e suas implicacoes

1. Planck considerou que, na superficie do corpo negro,
existem osciladores harmonicos simples (cargas elétricas
oscilantes). As particulas oscilantes, que emitem radiacao,
podem ter apenas determinadas quantidades de energia,
com valores discretos:

E =nhf

onde, #» = um numero inteiro positivo (numero quantico)
f=afrequéncia de vibra¢ao das moléculas

h=6,626.1034 J.s (constante de Planck)
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2. Planck também considerou que as moléculas emitem ou absorvem
energia em unidades discretas de energia luminosa, os quanta (ou
fotons).

E=hf

Por exemplo:

e Den=2paran=1, emite uma por¢ao discreta de energia igual a #f,
que ¢ a diferenca entre 24f e 1Af.

* Den=1paran=2, absorve uma por¢ao discreta de energia /f.

ﬂlﬂ—}ﬂ
.~ Energia :
Portanto, a emissao € a Al R S
absorcao de energia " 2
4 ~ n=
também se ddo em } AE=hf
quantidades quantizadas. hf n=
0 n=10
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O Postulado de Planck:

A energia total E de qualquer entidade fisica cuja unica “coordenada”
execute oscilagdes harmonicas simples (isto €, seja expressa por uma
funcdao senoidal do tempo) pode assumir tdo somente valores que
satisfacam a relacao

E =nhf

onde, n = um numero inteiro positivo (numero quantico)
f = a frequéncia de vibracdo das moléculas
h=6,626.10-34 J.s (constante de Planck

& =5hy

, & =4hy
& =3hy
& =2hy
& = hy
—_— - 0 &=0
Classico Planck
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Inicio da Fisica Moderna

Varios fenomenos, nao podiam ser compreendidos nos quadros da

fisica classica

* aradiacao do corpo negro

* o efeito fotoelétrico

* a emissao de raias espectrais nitidas pelos atomos em uma descarga em
gas

Uma outra revoluc¢do ocorreu na fisica entre 1900 e 1930, no periodo em
que acolheu um modelo novo e mais geral chamado de mecanica
quantica.

Esta nova abordagem teve muito €xito na explicacdo do comportamento
dos atomos, das moléculas e dos nucleos.

* Além disso, a teoria quantica se reduz a fisica classica ao ser aplicada
a0s sistemas macroscopicos.
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Nosso proximo experimento:

Determinacao experimental da
constante de Planck

h=6,63x10"" J.s

(constante de Planck)
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Espectros atomicos




Espectros atomicos

Toda substancia a uma certa temperatura emite radiacdo térmica,
caracterizada por uma distribui¢cdo continua de comprimentos de onda.

A forma da distribuicao depende da temperatura e das propriedades da
substancia.

Um gas rarefeito syjeito a uma
descarga elétrica emite um
espectro de linhas, que difere da
distribuicido continua.

Material aquecido emite
no visivel
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Espectro de emissao

A{nm) 4(;1'0 500 600 700

Espectro de absorcao

H

A(nm) 400 500 600 700
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A série de Balmer das
raias espectrais do
hidrogénio

HyH, H, H

A(nm) /‘ f

\ 486.1 656.3

364.6 410.2 434.1

1 1
Série de Balmer: —=Ry -

n=3,4,5,6, ..
R, =1,0973732x10"m™
(Constante de Rydberg)
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Outras séries espectrais para o hidrogénio foram descobertas:

Série de Lyman: l:RH( 12 B lzj n=23.4.5. .
A 1 n
, . | | | B
Série de Paschen: —=R,, = n=4,56,7, ..
A 3 n
, . | | |
Serie de Brackett: —=R,|———; n=>5,6,7,8, ..
A 4 n
, 1 | |
Série de Pfund: 7 =R, 5 —— n=6,723809,..
5 n
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O modelo quantico de Bohr para o atomo

No 1nicio do século XX, os cientistas
estavam perplexos ante ao fracasso da fisica
classica em explicar as caracteristicas dos
espectros atdmicos.

* Por que o hidrogénio s6 emite certas raias
na regiao do espectro visivel?

* Por que o hidrogénio s absorve as raias

NIELS BOHR, Danish Physicist que tém os comprimentos de onda que
(1885-1962)

emite?
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O atomo na “Antiga” Mecanica Quantica

» Rutherford entdo propds um modelo no qual toda a carga positiva
dos atomos, que comportaria praticamente toda a sua massa, estaria
concentrada numa pequena regiao do seu centro: o niucleo.

Os elétrons, entao, ficariam orbitando em torno deste nucleo:
Modelo “planetdrio”.

Entretanto, estes elétrons em Orbita
estariam acelerados (aceleragao
centripeta). Assim, segundo o
cletromagnetismo, deveriam emitir
energia na forma de radiacao
eletromagnética, até colapsarem para o
nucleo!
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A teoria de Bohr era uma combinacao de 1deias:
* Da teoria quantica original de Planck

e Da teoria de fotons de luz, de Einstein

* Do modelo atdmico de Rutherford

O modelo de atomo de Bohr tem aspectos classicos e
também postulados revolucionarios.

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva
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As 1deias basicas da teoria de Bohr para o atomo de hidrogénio sao as
seguintes:

1) O elétron se move em oOrbitas circulares em torno do proton, sob
influéncia da forca de atracao coulombiana do nucleo.
(Mecanica Classica)

2) Somente certas oOrbitas sao estaveis. Estas oOrbitas estaveis sao
aquelas nas quais o elétron nao 1rradia. Entdo, a energia esta fixa, ou

estacionaria, € a mecanica classica pode ser usada para descrever o
movimento do elétron.
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3) A radiacdo ¢ emitida pelo atomo quando o elétron “salta” de um
estado estacionario inicial, com energia maior, para um estado com
menor energia. Este “salto” ndo pode ser visualizado ou tratado
classicamente. Em particular, a frequéncia f do foton emitido no salto
¢ independente da frequéncia do movimento orbital do elétron. A
frequéncia da luz emitida esta relacionada com a variacao da energia
do atomo e ¢ dada pela formula de Planck-Einstein

E~E=hf

E. € a energia do estado 1nicial
E,a energia do estado final
E; > E,

l

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva

23



4) O tamanho das orbitas permitidas do elétron ¢ determinado
pela condigdao quantica adicional imposta ao movimento angular
orbital do elétron. Ou seja, as Orbitas permitidas sdao aquelas nas
quais o movimento angular orbital do elétron ¢ um multiplo
inteiro de 7

mvr = nh n=1,23,4,..

(h=h/2m)
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Niveis de Energia e comprimentos de
onda permitidos

242
v, = o — O raio das Orbitas estacionarias
mke

n=1,2,3,4,..

2
a, = n —=0,0529nm —> A 6rbita com n =1 tem o menor raio,
mke ¢ o chamado raio de Bohr

Quantiza¢ao da energia
n=1,2,3,4,..
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* O estado fundamental, n» = 1, tem a energia: E, =

* O primeiro estado excitado, n = 2, tem a energia: FE, =

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva
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Juntamente com o terceiro postulado de Bohr, permite que se calcule a
frequéncia do foton emitido quando o elétron salta de uma 6rbita mais
externa para uma Orbita mais interna:

. El‘ _Ef k€2 | 1
Frequéncia: | = = ———
h 2a,h\ n ;. on
Comprimento I/ ke’ 11
de onda: A ¢ 2a,hc|n f2 n’
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(3) Orbitas ‘permitidas’ para um elétron no modelo de Bohr (b) Diagrama dos niveis de energia do hidrogénio,

do dtomo de hidrogénio (ndo em escala). As transicoes mostrando algumas transi¢des correspondentes as
responsaveis por algumas das linhas das diversas séries diferentes séries.
s3o indicadas por setas.
Série de Balmer n =7 Sériede Série de Série de, —0,28 eV
(luz visivel n= 6\ Lyman Paschen  Pfund /, —0.38¢eV
e ultravioleta) n-= SE % 2 72 4 —0,54 eV
———____ Série de Paschen n=4 ; 'h -0,85eV
(infravermelha) n=3 Série de —1,51eV
l Brackett
Série de Brackett n=2 WY -34eV
B de Vil (infravermelha) Série de
i, _ Balmer
(zltravioleta) Série de Pfund
/ i (infravermelha)
:
\ n=2
n=3
n=4
n=>3 n =] ~136eV
n==~6

ra 38.9 Duas formas de representar os niveis de energia do dtomo de hidrogénio e transicoes entre as diferentes séries.
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Bohr generalizou imediatamente o seu modelo para o hidrogénio e
aplicou-o a outros elementos em que todos os elétrons, exceto um,
tivessem sido removidos.

Elementos ionizados como: He", L1™" e Be™"

Carga do nuacleo +Ze

_ 24
—_—> r,.=n —
Z
ke® [ Z*
—  E =- > n=1,2,3,4,..
2a,\ n
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