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Aula 08 — Ondas eletromagnéticas. O efeito
fotoelétrico e os fotons. A natureza dual da
radiacdo eletromagnética

Aplicacgao relativa a corpo negro.

Um pouco sobre ondas eletromagnéticas: Fontes, tipos de ondas que
geram e suas frentes de ondas.

Atividades sobre a Intensidade e distribvicao de energia na frente
das ondas monocromaticas simétricas: planas, cilindricas e esféricas.

A proposta de Einstein de granulagcdo na energia da onda
elefromagnética - distinguindo a quantizagcdo de Einstein da de
Planck. O numero de fotons por unidade de tempo nas frentes da
onda eletromagnética monocromaticas - compatibilizando as visoes
de Maxwell e Einstein.

Efeito fotoelétrico — o que é e o que se observa.
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Radiacdo de corpo negro - aplicacdo

Uma lampada de tungsténio de 40W em funcionamento normal tem
uma temperatura de 3300K.

(a) Determine o comprimento de onda mais provavel emitido pela
lGmpada. Diga o seu entfendimento conceitual desta grandeza.

(b) Determine numericamente a radionca nesse comprimento de
onda.

(c) Determine o valor da radianca total em watts/m2. Compare este
numero com o da resposta anterior e comente.

(d) Esboce o grdfico da radianca versus o comprimento de ondag,
colocando no grdafico todos os valores numeéricos determinados nos
itens anteriores. Indigue também no grafico a regido de luz visivel.

(e) Seria essa Idmpada um sistema eficiente para sua funcdo de
lluminare De onde vem tal energia da ldmpadae Como se paga por
elae Justifique.

(f) Determine a drea do filamento de fungsténio da ldmpada em
questdo.

(g) Vocé ja observou essa ldmpada quando a tensdo da casa ndo estd
regulare Que cor o filamento teme O que indica sobre o
comprimento de onda mais provavel. Justifique.

[ J [ J
Fisica Moderna I- Professora: Mazé Bechara



Constantes relevantes

k=1,381x10-23)/K=8,617x10eV/K

h=6,626x1034)s=4,136x10-1°eVs

hc = 12408x10-%¢eVm= 1,9878x10-'5Jm
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Ondas planas eletromagnéticas formando
ondas cilindricas

O que sao as
superficies planas
e cilindricas dos

desenhos?
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Atividade sobre ondas eletromagnéticas

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

2. Escreva a intensidade da uma onda plana
monocromdatica. Essa intensidade é diferente para
onda ndo monocromatica? Explicite a dependéncia
da intensidade no espagco, tempo e com a
frequéncia. Justifique.

3. Ildem para onda esférica. Justifique.

4. ldem para onda cilindrica. Justifique.
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Questoes sobre ondas eletromagnéticas

1. Olhe para o teto. As varias lampadas sao fontes de
ondas eletromagnéticas? De que tipo: plana
cilindirca esférica ou outra? Ha interferéncia das
ondas das varias fontes da sala de auvla?

2. Como se pode mosirar experimentalmente a
interferéncia dessas fontes na sala de aula?

3. Vocé tem como provar o cardter ondulatério da luz
aqui na sala de aula com estas fontes? Com outras
fontes? Justifique.

4. A luz poderia ter natureza corpuscular com a
observacao da interferéncia? Justifique.
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Ondas eletromagnéticas - resultados

Frente de onda: superficies nas quais o moédulo dos campos elétrico e
magnético da onda tém o mesmo médulo.

A intensidade sdo uniformes e continuas nas frentes de onda. Portanto
também a energia se distribui uniforme e continuamente sobre a
superficie da frente de onda.

A intensidade das ondas monocromaticas independem do valor da
frequéncia.

A intensidade das ondas planas sao iguais em todo o espaco, portanto
a energia é a mesma em todas as frentes (planas) de onda.

A intensidade de ondas cilindricas cai com o inverso da distancia a
fonte, portanto a energia por unidade de darea cai com o inverso da
distancia a fonte.

A Intensidade das ondas esféricas cai com o inverso da distancia ao
quadrado a fonte, e portanto a energia por unidade de drea diminuvi dg
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Albert Einstein (1879 —1955)
Prémio Nobel de Fisica em 1921

Foto de
Einstein por
volta de 1905
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ARTIGO 5 Y

Sobre um ponto de vista heuristico a respeito
da producio e transformacdo da luz

HA uMma profunda diferenca formal entre os conceitos ted-
ricos que os fisicos formaram a respeito dos gases e de ou-
tros corpos ponderaveis e a teoria de Maxwell dos pro-
cessos eletromagnéticos no assim chamado espaco vazio.
Embora consideremos o estado de um COrpo como com-
pletamente determinado pelas posicbes e velocidades de
um ndmero muito grande mas ainda assim finito de 4to-
mos e elétrons, fazemos uso de fungdes espaciais continuas
para determinar o estado eletromagnético de um volume
no espago, de modo que um nimero finito de quantidades
ndo pode ser considerado como suficiente para a deter-
minagdo completa do estado eletromagnético do espaco.
De acordo com a teoria de Maxwell, a energia € conside-
rada uma fungio espacial continua para todos os fenéme-
nos puramente eletromagnéticos, e, portanto, também pa-
ra a luz, enquanto, de acordo com o ponto de vista atual
dos fisicos, a energia de um corpo ponderivel deve ser re-
presentada como uma soma sobre os dtomos e elétrons.
A energia de um corpo\ponderével ndo pode ser dividida
em um numero arbitrariamente grande de partes arbitra-
riamente pequenas, mas, de acordo com a teoria de Max-
well (ou, de modo mais geral, de acordo com qualquer
teoria ondulatéria), a energia de um raio de luz, emitido
de uma fonte puntiforme, espalha-se continuamente sobre
um volume sempre crescente.

A teoria ondulatéria da luz, que opera com fungaes es-
paciais continuas, provou-se sobremaneira adequada na

O ANO MIRACULOSO DE EINSTEIN

descri¢io de fendmenos puramente épticos, e provavel-
mente nunca sera substituida por outra teoria. Deve-se ter
em mente, porém, que as observagdes Opticas referem-se a
médias temporais, e ndo a valores instantaneos; e é bas-
tante concebivel, a despeito da confirmagio experimental
completa da teoria da difragdo, reflexdo, refragdo, disper-
sdo, etc., que a teoria da luz, operando com fungdes espa-
ciais continuas, leve a contradi¢cées quando aplicada aos
fenémenos de emissio e transformagio da luz.

De fato, parece-me que as observagdes da “radiacio de
corpo negro”, fotoluminescéncia, producio de raios catd-
dicos por luz ultravioleta e outros fendmenos associados a
emissdo ou transforma¢io da luz podem ser mais facil-
mente entendidas se admitirmos que a energia da luz é dis-
tribuida de forma descontinua no espaco. De acordo com
a hipdtese aqni considerada, na propaga¢io de um raio
de luz emitido por uma fonte puntiforme, a energia nio é
continuamente distribuida sobre volumes cada vez maiores
de espago, mas consiste em um ndmero finito de quanta de
energia, localizados em pontos do espago que se movem

sem se dividir e que podem ser absorvidos ou gerados so--

mente como unidades integrais.

Neste trabalho, desejo apresentar a cadeia de racio-
cinios e citar os fatos que me levaram por esse caminho,
na esperanga de que a abordagem aqui apresentada venha
a se mostrar util para alguns pesquisadores em suas in-
vestigagoes.

Do livro: O Ano Miraculoso de Einstein
cinco artigos que mudaram a face da Fisica
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MAS

SENHOR FOTON,
; POR QUE NAO SER
PARTICULA L
_ OU ONDA? SER OU _ ONDA-PARTICULA?
\ NAO SER? EIS A QUESTAQ,
DOUTOR!
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Os fotons de Einstein e a intensidade do
feixe de luz

- Particulas nas frentes de ondas elefromagnéticas:
com velocidade da luz, ¢ no vacuo, e energia
proporcional a frequéncia.
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Os fotons nos feixes de luz

1. Que tipo de onda: plana, cilindrica, esférica ou outra
melhor representa um feixe de luz? Justifique.

2. Represente lado a lado em uma figura a distribuicao
espacial da energia de um feixe de luz de intensidade | e
frequéncia v quando incide em um plano: segundo
Maxwell e segundo Einstein. Justifique.

3. Represente agora lado a lado a mesma distribuicao de
energia de um feixe de intensidade | com frquéncia v e
outro com mesma intensidade e o dobro de requéncia
(2v) segundo Maxwell e segundo Einstein. Justifique.
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O efeito fotoelétrico — uma motivagdao da
visdo fotonica proposta por Eisntein

Observado por Hertz pela primeira vez em 1887 quando
produziu e detectou ondas eletromagnéticas, confirmando a
proposta de Maxwell de que luz € onda (eletromagnética).

O que é: emissao de elétrons por materiais por incidéncia de
radiacao eletromagnética.

Se o material € um metal, o efeito fotoelétrico € observado com
clareza quando a radiacao incidente tem frequéncia monocromatica
visivel ou ultravioleta, de um feixe de intensidade I.

Como se observa: pela corrente fotoelétrica (ordem de micro
amperes) criada e medida em um circuito que se fecha entre o
material emissor de elétron e outro coletor.
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Equipamento para medir efeito
fotoeleétrico

(diferente do usado na disciplina Laboratorio de Fisica Moderna!)
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