Fisica IV

Introducao a Fisica Moderna




Inicio da Fisica Moderna

Varios fendmenos, ndo podiam ser compreendidos nos quadros da

fisica classica

 aradiacdo do corpo negro

o 0 efeito fotoelétrico

e a emissdo de raias espectrais nitidas pelos atomos em uma descarga em
gas

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

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

o Além disso, a teoria quantica se reduz a fisica classica ao ser aplicada
a0s sistemas macroscopicos.
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As ideias basicas da teoria quéntica foram introduzidas por Max Planck,
mas o0 desenvolvimento matematico foram obras de varios fisicos

notaveis:
* Einstein * Heisenberg
e Bohr  Born
« Schrodinger * Dirac
* de Broglie

Apesar do grande sucesso da teoria quantica, Einstein frequentemente
exerceu o papel de critico, em especial quanto a interpretacédo da teoria.
Em particular, Einstein ndo aceitava o0 principio da incerteza de
Heisenberg, que afirma ser impossivel ter medicbes simultaneas e
precisas da posicdo e da velocidade de uma particula. De acordo com
esse principio sO se pode prever a probabilidade do futuro de um
sistema, ao contrario da visao determinista mantida por Einstein.

A visdo de Einstein sobre a natureza probabilistica da teoria quantica
fica aparente na sua afirmacao: “Deus nao joga dados com o universo”.
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A radiacao do corpo negro e as hipoteses de
Planck

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

O estudo minucioso da radiacdo termica mostra que ela
consiste em uma distribuicdo continua de
comprimentos de onda, que vao do infravermelho,

passam pelo visivel e chegam a parte ultravioleta do
espectro.

Material aquecido emite
no visivel

.....

As caracteristicas desta radiacéo

dependem da temperatura e das 2o S
- IW By ; R i o
propriedades do corpo. Natorial e baixa

temperatura emite na
regido do infravermelho

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva 4



Corpo Negro
A\

Detected
radiation

Pinhole

Container at a
temperature T

|

il

\\{,.4 Elﬂl]li{
| PJ,EDI:I}H.—
J'rr I N 2 -
DN
— T4

3 4

Intensily —s-

0 1

I3

Wavelength (um)

\ Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva

O problema fundamental da teoria classica era o
entendimento da distribuicdo de comprimentos de
onda observada na radiacdo emitida de um corpo
negro.

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

A natureza da radiacdo emitida depende somente da
temperatura das paredes da cavidade.

A energia irradiada varia com o comprimento de
onda e com a temperatura.
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Com a elevacdo da temperatura, o pico da
distribuicdo se desloca para os comprimentos de
ondas menores.

el do deslocamento de Wien:
AT = 0,2898.10*m.K

- ultravioleta | visivel | infravermelho

Poténcia por unidade de volume
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Corpo Negro

O resultado de um calculo baseado no

modelo classico, Teoria de Rayleigh-
i Jeans, mostra que:

Pinhole
Container at a
temperature T 27Z.CkBT

I(ﬂ“’ T) = 14
Catastrofe do Ultravioleta

onde, k,=1.38x10"*J/K
Classical (Constante de Boltzmann)

theory

Experimental
data

Intensity

A lei de Rayleigh-Jeans concorda com
0S resultados experimentais para
longos comprimentos de onda

Wavelength
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Planck postulou a expressao (lei da radiacao
de Planck):

2mcth

yh (eh% “at —1)

1(A,T)=

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

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

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

R—— Para isso, teve de admitir que a emissao de energia

B T cach [ ndo era continua. No modelo de Planck, a radiacéo
era emitida e absorvida em pequenos pacotes de
energia, denominados quanta, donde 0 nome teoria
dos quanta, 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 radiacéo,
podem ter apenas determinadas quantidades de energia,
com valores discretos:

E =nhf

onde, » = um numero inteiro positivo (ndmero quantico)
f=afrequéncia de vibracado das moléculas
h =6,626.10-34 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, 0s quanta (ou
fotons).

E=hf

Por exemplo:

e Den=2paran =1, emite uma porcado discreta de energia igual a #4f,
que e a diferenca entre 2Af'e 1Af.

« Den=1paran=2,absorve uma porcao discreta de energia Af.

ﬂd‘.l —¥ %
- Energia 1
Portanto, a emissao e a 7k ahf ) p—
absorcéo de energia
7 ~ 2hf n=2
também se dao em
quantidades quantizadas. hf =1
0 n=10Q
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O Postulado de Planck:

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

E =nhf

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

T T

8 =5hy

& =4hy

& =3hy

& =2hv

& =hy
——— D) & =0
Classico Planck
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Max Planck

O trabalho de Planck foi muito mais que uma manipulacdo matematica.

Planck passou mais de seis anos de sua vida tentando deduzir a curva de
distribuicdo de energia do corpo negro.

Nas suas proprias palavras o problema da emissdo “representa alguma
coisa absoluta, e em virtude de ter sempre considerado a busca do
absoluto o mais alto objetivo da atividade cientifica, empenhei-me
ardorosamente no trabalho”.

Este trabalho na realidade, iria ocupar a maior parte da sua vida, pois
continuou a busca de uma interpretacdo fisica da sua formula e da
reconciliacdo entre o conceito quantico e a teoria classica.
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Exemplo:

Oscilador quantizado

Um corpo de 2 kg de massa esta preso a uma mola, de massa desprezivel

e constante de forca k = 25 N/m. A mola esta esticada 0,4 m com relacéo

a sua posicao de equilibrio e é entéo solta.

a) Ache a energia total e a frequéncia da oscilacdo, de acordo com o
calculo classico.

b) Admita que a energia seja quantizada e entdo calcule o numero
guantico, n, do sistema.

c) Qual a energia que seria transportada em uma variacao correspondente
a um quantum?
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Exemplo:

A energia de um foton azul
a) Qual a energia de um guantum de luz cuja frequéncia seja igual
a 6,00 x 104 Hz (luz azul)? Dé a resposta em eV.

b) Qual o comprimento de onda dessa luz?

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva
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O Efeito Fotoelétrico

Observado por Hertz (1887) e Hallwachs (1888)

Moioe lecoroms

. T & Current
Ligh i) - - High intensity
1 i | l— I '
o L.ow intensity
(A ]
v)
[it : :
T —AV, Applied voltage
Warkabbe power . i
supply

Ocorre a emissdo de elétrons de uma placa metalica, quando iluminada
por radiacao eletromagnética.
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Somente aqueles elétrons que tiverem uma energia cinética maior
que eV atingirao C.

Se V for menor ou igual a V', (potencial frenador) nenhum elétron
atingira C e a corrente sera nula.

O potencial frenador independe da intensidade da radiacéo.

A energia cinética maxima dos fotoelétrons esta relacionada com o
potencial frenador por:

Monoe|ecoroes

K,:eV : f

max A H E

Lagrine

Current W

High intensity

——

ille—

—

Low intensity

Applied voltage |

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva 17



Muitas caracteristicas do efeito fotoelétrico ndo podem ser explicados
pela fisica classica ou pela teoria ondulatéria da luz. Os aspectos
mais importantes, que nao tinham explicacao sao:

1- Nenhum eletron é emitido se a frequéncia da luz incidente for menor
que um certo limiar de frequéncia, f,, que é caracteristico do material
Iluminado.

i(f)

»
»

Jo /
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2- Se a frequéncia da luz for superior ao limiar de frequéncia, o efeito
fotoelétrico ocorrera e 0 numero de fotoelétrons emitidos sera
proporcional a intensidade da luz. Porém, a energia cinética maxima
dos fotoeléetrons independe da intensidade da luz, o que ndo pode ser
explicado pelos conceitos da fisica classica.

3- A energia cinética maxima dos fotoelétrons aumenta com o aumento
da frequéncia da luz.

4- Os elétrons sdao emitidos, pela superficie, quase instantaneamente
(t < 10 s depois de a superficie ser iluminada) mesmo se a intensidade
da luz for baixa.

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva
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Explicacao do efeito fotoeletrico

» 1905, Einstein explicou o efeito fotoelétrico
(Prémio Nobel de 1921)

Para isso, ele estendeu a teoria de Planck as radiacoes
eletromagnéticas, considerando que a energia dessas
radiacOes tambem é quantizada.

Assim, uma radiacdo eletromagnética passou a ser tratada
como um feixe de particulas, denominadas fétons,
propagando-se.

E=hf h =6,63-10"*Js — constante de Planck
f — freqiénciada radiagéo
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Einstein admitiu que a luz ndo estivesse distribuida uniformemente sobre
a frente de onda classica, mas se concentrasse em regides discretas (ou
em “pacotes™), que sdo os quanta de luz ou fétons.

@D— W—
pictoricamente: ®—’ ®_’

Cada foton transfere toda sua energia a um unico elétron no metal.

Os elétrons emitidos pela superficie do metal tém uma certa energia
cinética maxima:

K . _=hf —¢ onde, ¢ é a funcao trabalho do metal

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva
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¢ é a funcao trabalho do metal

A funcéo trabalho constitui a energia minima de ligacdo de um elétron
no metal, e é da ordem de alguns elétrons-volt.

Funcoes trabalhos de alguns metais
Metal 0 (eV)
Na 2,28
Co 3,90
Al 4,08
Cu 4,70
Pb 4,14
Zn 4,31
Fe 4,50
Ag 4,73
Pt 6,35

O elétron-volt:

T S——

1eV=16-10"1)

- ————————————-
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Com a teoria dos fotons para a luz € possivel explicar os aspectos do efeito
fotoelétrico que ndo podem ser compreendidos mediante conceitos classicos.

1- O fato de o efeito fotoelétrico ndo ser observado abaixo de um certo
limiar de frequéncia € consequéncia de a energia do foton ter que ser igual
ou maior que a funcio trabalho.

2- O fato de K ., ser independente da intensidade da luz pode ser

max

compreendido da seguinte forma.

2@

7

;e ;e éf,e Mais totelétrons
A

iz e

Placa metalica recebendo luz numa regiao
de drea A.

Se a intensidade da luz for duplicada, o numero de fotons também o

sera, 0 que duplica o numero de fotoelétrons emitidos.
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3- O fato de K, .. aumentar com o aumento da frequéncia e entendido
com facilidade por:

Kmdx — hf—¢

4- Finalmente, o fato de os elétrons serem emitidos quase
Instantaneamente € coerente com a teoria corpuscular da luz, para qual
a energia incidente aparece em pequenos pacotes e ha uma interacédo de
um para um dos fotons com os elétrons. O que diferente de a energia dos
fotons se distribuir em uma grande area.
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Uma confirmacéo final da teoria de Einstein é a verificacao da previsédo da
relacdo linear entre fe K, ...
Esta relacao foi verificada experimentalmente.

* O coeficiente angular da curva da o
valor de 4. Kinax

« A abscissa da Intercessdo com 0 eixo
horizontal da o limiar de frequéncia,
que estd relacionado com a funcéo
trabalho por f. = ¢/h. Isto corresponde
a um limiar de comprimento de Je /
onda dado por:

_¢c_ ¢ _ he Comprimentos de onda maiores
Cf d/h ¢ que A, ndo provocam a
emissao de fotoelétrons.
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Exemplo

O efeito fotoelétrico no sodio

Uma superficie de sodio é iluminada por luz com comprimento de
onda de 300 nm. A funcéo trabalho do sodio metalico é 2,46 eV.
Ache:

a) aenergia dos fotoelétrons ejetados

b) o limiar de comprimento de onda do sodio

c) calcule a velocidade maxima dos elétrons emitidos
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Exemplo

Duas fontes de luz

Duas fontes de luz sdo usadas em uma experiéncia de efeito
fotoelétrico que visa determinar a funcdo trabalho de certa
superficie metalica. Quando é usada a luz verde de uma lampada
de mercurio (A = 546,1 nm), o potencial retardador de 1,70 V
reduz a fotocorrente a zero. a) Com essa medida qual e a funcéo
trabalho desse metal? (b) Qual o potencial frenador que seria
observado se fosse usada a luz amarela de um tubo de descarga
em helio (A = 587,5 nm)?
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