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1 RADIACAO DE CORPO NEGRO
[ Catastrofe do Ultra-Violeta

. Teoria Classica x Teoria “Quantica” de Planck

Radiacao Termica??? O que &?



Radiacao Térmica - Definicao:

radiacao emitida por um corpo devido a sua temperatura.

Todo corpo emite este tipo de radiacao para o meio que o rodeia

A radiacéo térmica € uma radiacao eletromagnética
Portanto, sua energia (E) dependera da frequéncia ou comprimento de onda
(e como ja foi visto, sua intensidade)

Conceito: se um corpo esta inicialmente mais quente que o meio ele ira se
resfriar porque a sua taxa de emissdo sera superior a sua taxa de

absorcéao . Corpo A CorpoB J

Quando o equilibrio térmico é atingido, as taxas de absorcao e emissao

sao iguais. . T
2




FATOS:

A temperaturas usuais, a maioria dos corpos € visivel ndo pela luz que
emitem (infra-vermelho),mas sim pela luz que refletem (frequéncias visiveis)

objeto iluminado

-
fonte de luz

U Se nenhuma luz incidir sobre eles, ndo os podemos ver.

U A temperaturas muito altas, 0s corpos tém luminosidade
propria. (podemos vé-los brilhar num quarto escuro.)

O Portanto, corpos com luminosidade propria sao muito guentes .
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Mesmo a temperaturas da ordem de muitos milhares de
graus Kelvin (K) bem mais de 90% da radiacao termica
emitida € invisivel , estando na regiédo do infra-vermelho.
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EXEM PLO EH EL ESPECTRO
Com o aumento da temperatura, a barra de ferro emite mais radiacao térmica
em uma frequéncia cada vez maior.
d 1 T(K)=1 v(Hz) =1 A(m)

Na verdade ha um espectro continuo da radiacdo emitida ___, mas o olho vé
principalmente a cor correspondente a emissao mais intensa na regiao do visivel

Alguns exemplos de radiacao térmica:

-




Como voceé pode distinguir a natureza
(atbmica ou térmica) de uma luz amarela,
seja ela de uma vela ou de uma lampada?

1.'. -
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Como vocé pode distinguir a natureza (atomica
ou termica) de uma luz amarela, seja ela de uma
vela ou de uma lampada?

Fazendo passar a luz por uma rede de difracao e
analisando seu espectro com um espectrometro:

Se 0 espectro for continuo : origem térmica

(vela)
Se o0 espectro _for _discreto (linhas espectrais):
origem em transicoes atomicas
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De uma maneira geral , o espectro da radiacdo térmica emitida por um
corpo quente depende da composicao desse corpo

Ha um tipo de corpo quente que emite espectros térmicos de caracter
universal :

Sao os chamados: CORPOS NEGROS

Definicao:
Corpos que absorvem toda radiacdo termica incidente sobre eles.
Corpos que, por exemplo, nao refletem aluz.

raciaclo incidente
[absotredo total)

cotpo negro ideal

Todos 0s corpos negros a mesma temperatura
emitem radiacao térmica com 0 mesmo eSpectro .



Uma boa aproximacé&o para um corpo negro € um pequeno furo que leva
ao interior de um corpo oco:

E(x,t) = Eg codkx—at)
onda: estacionéas ne cavidad

A natureza da radiacdo emitida pelo furo depende apenas da
temperatura das paredes internas da cavidade.

A distribuicdo da intensidade da radiacéo das cavidades
(distribuicéo de energia irradiada)

varia com o comprimento de onda (frequéncia)

Podemos ilustrar a distribuicdo de A ou E(A) com a figura abaixo:

No entanto , essa distribuicdo também varia com_a temperatura




MEDIDAS EXPERIMENTAIS

A= f1=T 1= |(P) 1 (intensidae)

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
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Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e

Al= 1 1=T1=1(P)1 (Intensidae)
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0 O aumento da temperatura aumenta a quantidade de radiacao
emitida (area debaixo das curvas - LEI DE STEFAN — equacao acima)

QO pico (amplitude maxima) desloca-se para valores de
comprimentos de onda mais baixos — maior frequéncia — maior energia
da radiacao



Resumindo, toda fonte (lampada, SOL, carvao em brasa etc) possui uma
curva caracteristica__das radiacdes que emite.

Esta curva representa a intensidade da radiacao __como funcéo da frequéncia
ou do comprimento de onda ‘
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A relacao entre a intensidade da radiacao emitida  por um corpo negro
(funcao da frequéncia e comprimento de onda) e a temperatura desse corpo
é dada pela Lei de Wien ou Lei do deslocamento de Wien

Aax T = 2.898x10°mIK

Nesta relacdo (Amax) corresponde ao valor de A para o gual a intensidade
da radiacdo emitida € maxima. Ou seja, A do pico da curva caracteristica:

[Tl i
g ultravioleta | visfvel | infravermelho || Rayicioh deams Aarrola
E | - = Wien's forrmuka
g = Flarck's iormoda
S | =
% e =
€} 6000 K c
b | i
e B
o
a | 5000 K =
o ax =
5 - 4000 K o
E 23000 K j_-—:‘
0 | ; 5
0 ‘ 10 2.0 =
Comprimento de onda A (x10°m) -
l, Amax €inversamete proporcioral aT(K)T

d i .
; ] Frequancy 10t g1
1 Vimax éproporciorl comT(K= Vi OT —



Exercicio 28.1 A Radiacao de corpo negro e a Teoria de Planck

(a) Supondo que o filamento de tungsténio de uma lampada € um corpo
negro com uma temperatura T=2900 K determine o comprimento de
onda no qual ele irradia com maior intensidade.

(b) Por que a sua resposta do item (a) sugere que vai mais energia da
lampada para a radiacao infravermelha do que para a luz visivel?

Aad = 2.896x107°mIK



Exercicio 28.1 A Radiacao de corpo negro e a Teoria de Planck

(@) Supondo que o filamento de tungsténio de uma lampada € um corpo
negro com uma temperatura T=2900 K determine o comprimento de
onda no qual ele irradia com maior intensidade.

(b) Por que a sua resposta do item (a) sugere que vai mais energia da
lampada para a radiacao infravermelha do que para a luz visivel?

(a) AqaT =2.896x107°mIK

~ 2.898x10 °mlK
290K

=9.99x10" ' m=999m

/]méx

(b) Os comprimentos da luz visivel estdao entre 400 e 700nm
aproximadamente. A partir de 700nm estamos nos comprimentos de
onda do infravermelho, cuja faixa de frequéncias € muito mais larga
gue a da luz visivel e engloba o valor de 999nm.



A relacao entre a intensidade da radiacao emitida  por um corpo negro
(funcao da frequéncia e comprimento de onda) e a temperatura desse corpo
é dada pela Lei de Wien ou Lei do deslocamento de Wien

Amax T = cte=>PMay = C%‘l' | = E(A’ f )

Vmax U T ALAt

Nesta relacdo (Amax) corresponde ao valor de A para o gual a intensidade
da radiacdo emitida € maxima. Ou seja, A do pico da curva caracteristica:

L Fuiravioleta | visivel | infravermeiho | = = ,
= i | Haylpigh-Jeams ormmula
= | et ;
B - ! +ma

o] i | Wien's forrmks
> 1 :
w [ \ Flarck's dormmuda

|
ol |
b] |
]! |
o T

' =
Wl (6000 K

Pot

=

1.0 2.0

Comprimento de onda A (x10°m)

=

€ncia por uni
T T
——n B -

g -

& R

g /2 /2

= = =

=1 & Fa

Intensity of radiation U{v)

A einversamete proporcioralaT (K 3 - g
i max ; ] p p ( )T Frequancy
1‘ Vmax €proporcioral comT(K)I‘:> Vimax U T _I



A integral da radiancia espectral sobre todas as frequéncias € a energia
total emitida por unidade de tempo por unidade de area __ por um corpo
negro a temperatura T:

2000KE
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f10" 11z

Rr(f) (10°Wim?2 Hz)

Como vemos na figura, Pt (integral debaixo da curva) cresce
rapidamente (42 poténcia com a temperatura (T)) .

Esse resultado é conhecido como a Lei de Stefan que foi enunciada pela
primeira vez em 1879 sob a forma empirica:

LS :JT4( W [I<4)onde,0:5.67ElO'8Vy2 .
m? m2K 4 m-K

eachamadaconstanteleStefan Boltzmann




EXEMPLO 28.1 Radiacao Téermica do Corpo Humano

A temperatura da sua pele é de aproximadamente 35°C.
(a) Qual é o pico do comprimento de onda que ela emite?

Aoy T =2.898x10 °mIK 0°C = 273K

(b) Qual é a poténcia total emitida por sua pele, supondo que ela o faz como um

corpo negro? Considere a area total do seu corpo de aproximadamente 2m

P w :g[r4( W [K4)onde,0:5.67ElO'8Vy2 4
m2 m2K4 m~=K

eéachamadaconstanteleStefan Boltzmann

(c) Por que motivo o corpo humano néao brilha ao emitir a poténcia calculada?



EXEMPLO 28.1 Radiagao Térmica do Corpo Humano

A temperatura da sua pele é de aproximadamente 35°C.
(a) Qual é o pico do comprimento de onda que ela emite?

Solugdo: A partir da lei do deslocamento de Wien: A5, T = 2.898% 10°mIK

-3
correspondendo 35°C a 308 K temos: Amax = 2'898;;§K mk - 941um=9410m

Esta radiacao corresponde ao espectro do infravermelho.

(b) Qual é a poténcia total emitida por sua pele, supondo que ela o faz
COMO um Ccorpo negro?

Solugdo: p=g(T*= (5.67><10_8 \2/v 4](308K)4 = 510ﬂ2x (z 2m2)= 1oooﬂ2
m~=K m m

Se conhecemos a area do corpo humano e multiplicamos pelo valor da poténcia por
metro quadrado temos a poténcia total emitida/irradiada por aquele corpo.

(c) Por que motivo o corpo humano nao brilha ao emitir a poténcia calculada?

_2.898x10°mK

A = =94 =9410m (infravernelho
max 306K 1rm ( )




EXERCICIO — Exemplo Eisberg & Resnick: Dada a Lei do deslocamento de Wien:
Anax T = cte_Wien=> Amay = (CtE_WIe% j

Viax J T

Supondo que o SOL se comporta como um corpo negro.
Conhecendo o valor da constante de Wien e o comprimento de onda maximo

da radiacao térmica emitida pelo SOL, :

cte_Wien= 2.898x10>m[K
paré 0 SOL A4 =510CA ,sendd A = 107%m

Estime a temperatura na superficie do SOL.

Conhecendo a temperatura obtida acima e usando a Lei de Stefan, onde :

Ry =oT? (V\ge

m
g = 5.67ElO'8Vy > 4 eaconstanteleStefan Boltzmann
m-K

Determinea poténcia’rradiadaporm2 desuperficieestelar



DamesmdormaqueAv =c, velocidadedaluz constante,
alei dodeslocamea de Wienpodeserescritanaforma:
Amax! = Cte onded,,5 €0 comprimenbdeondanoqual

aradianciaespectrahtingeoseu valomaximoparauma
dadatemperataT (K).
O valordeterminad experimerdimentgyaraaconstante

deWien éde: cte_Wien= 2.898x10 °mIK
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Um modelo tedrico bem sucedido para a radiacdo de corpo negro tem que
prever esta Curva: —uitmauletai visivel Emfraven‘neihu

Poténcia por unidade de volume

=

0 o 2.0
Comprimento de onda A (x10®°m)

0 a dependéncia da Temperatura expressa na Lei de Stefan ; e

_ 4 4 _ -8\W

il K? londeog =5.67010 /
il (mZK4 ) m?K 4
eéachamadaconstanteleStefan Boltzmann

U o deslocamento no pico de intensidade com  atemperatura descrito pela
Lel do deslocamento de Wien

| Amaxd 1=cte_Wien= Aqax = (cte_Wie%)

! Vmax U T 1 atéum valormaximofinito




Um modelo tedrico bem sucedido

para a radiacao de corpo negro__ tem
que prever esta curva:

0 a dependéncia da Temperatura
expressa na Lei de Stefan ; e

U o deslocamento no pico com a
temperatura descrito pela:

Lei do deslocamento de Wien

14
5000 K

12

Teoria Classica (5000 K)
10 +

4000 K

Intensidade (Unidades Arbitrarias)
[} o
| 1
-‘__‘__‘—-_____‘_

Comprimento de &nda (um)

Fultravioleta | visfvel | infravermelho
1 (]

T=
- -i “"rmu.\ 6000 K
=
Ml I
/ YONCS000 K
“‘\ "LIII'I.]J.
4000 K

Poténcia por unidade de volume

LB .
. b
n 3000 K

=

: L]
1.0 20

Comprimento de onda A (x10°m)

o=

A Teoria Classica falha na tentativa
de explicar o comportamento

_ experimental do espectro da

radiacao de um corpo neqro .




Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
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0 Nos comprimentos de onda grande (frequéncias baixas) a teoria classica
apresenta boa concordancia com os dados experimentais.

O Nos comprimentos de onda curtos (altas frequéncias) a teoria classica e 0s
dados experimentais n&o estao de acordo. Esta € a catastrofe do ultravioleta




| Amaxd 1=cte_Wien= Aqax = (cte_Wie%)

! Vmax U T 1 atéum valormaximofinito
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TEORIA CINETICA DOS GASES

TEMPERATURA E MOVIMENTO



Como as moleculas de um gas ideal somente tem energia cinética ,
desprezamos a energia potencial de interacao, pois no modelo de gas
ideal consideramos que as moléculas nao tem carga elétrica.

E(x,t) = Egcodkx—t)

Assim, a energia interna U de um gas ideal € N vezes a
energia cinética média de uma molécula.

2
Spr=(M™
2 2

U =N{Zmv2) =3 NkT
2 2

"Principiodeequiparti@odaenergia”

iguala a energia cinética da molécula de massa (m)
com a energia cinética devido a sua temperatura



ng: % "Principiodeequiparti@odaenergia”

Para um sistema de moléculas de um gas em equilibrio térmico
a uma temperatura T,
a energia cinética média de uma molécula por grau de liberdad e é;

k—2T ondek =1.38x107 23] / K éaconstanteleBoltzmann

A lei se aplica a qualguer sistema classico que contenha, no equilibrio,
um grande numero de entes do mesmo tipo  (como em um gas uniforme) .

Considerando ondas estacionarias ( A,f ~ constantes) em uma cavidade que
tém um grau de liberdade (a amplitude do seu campo elétrico),

E(X,t) = Eq COikX— Cbt) ) e
em média, todas as suas kT .0t * e
energias cinéticas ttm o mesmo valor; —— " (X)' . .
2 o oo et




d No entanto cada onda estacionaria gue oscila senoidalmente tem
uma energia total que € igual a duas vezes a energia cinética meédia

O Propriedade usual de sistemas fisicos que tém um unico grau de
liberdade e

gque executam oscilacoes harmoénicas simples com 0 tempo
(péndulo, mola).

Portanto, cada onda estacionaria em uma cavidade tem, de acordo com
a lei_de equiparticao classica , uma energia total média:

O ponto mais importante a ser notado € que  se prevé que a energia
total media tem o mesmo valor para todas as ondas estacionarias na
cavidade , INDEPENDENTE DE SUAS FREQUENCIAS.




O Dos resultados experimentais supomos que: Ef N KT

Isto €, a energia total média tende a“ kT ” quando a frequéncia vai a zero

e
' The "Ultraviolet A Lei de Equiparticao de Energia
y Catestrophe é respeitada .

-
n
]
]
L]
| ]
]
.
| ]
*
[

Radiation

* Rayleigh-
. Jeans Law

Hadiation
Farmula

Wawvelength of radiation in nm

A discrepancia\seria eliminada se houvesse, por algum motivo, um corte, de

forma que L
Ef o -0

Isto €, se a energia total média tender a zero quando a frequéncia tender a 00



O Planck propds que, na radiacao de corpo negro_, a
energia média das ondas estacionarias € uma funcéo da frequé ncia:

E(f)

com as seqguintes propriedades:

Ef o -0

Isto contradiz a Lei de Equiparticio da Energia  que associa a energia
média <E> um valor independente da frequéncia:

E =KT



Em 1900, Max Planck desenvolveu um
modelo estrutural para a radiacéo de corpo negro;

P
Em seu modelo, Planck imaginou que existem osciladores harmonicos _ ha

superficie do corpo negro , relacionados as cargas dentro das moléculas.

Fez duas suposicOes audaciosas e controversas
sobre a natureza desses osciladores:

O A energia do oscilador € quantizada — isto €, pode ter somente certos
valores discretos de energia:

E, =nhf

N = ndmeroguanticoprincipal

f = éafrequéncialeoscilacao
h=6.63x10"3*J< = é a constant de Plancl

O os osciladores emitem ou absorvem energia em quantidades discretas.




Postulado de Planck:

“Qualguer ente fisico com um grau de liberdade cuja “coordenada” é
uma funcao senoidal do tempo (isto é, executa oscilacoes har monicas
simples) pode possuir apenas energias totais “E” que satisf acam a
relacao:

E=nhf onde n=0, 1, 2, 3...
f & a frequéncia de oscilacdo e h uma constante universal”

A palavra coordenada € usada em seu sentido geral, significando
gualguer quantidade que descreva a condicao instantanea do ente.

L ]

Sao exemplos:

U o comprimento de uma mola
U a posicao angular de um péndulo
U a amplitude de uma onda

E(x,t) = Egcodkx—at)

time t= 00 s
T

wave function y (m)
[=>] =S [p%] [==] [3%] o [=7]

| | |
25 50 75 100
position x (m)

.
= T



O os osciladores emitem ou absorvem energia em quantidades discretas.

O Eles emitem ou absorvem estas unidades quantizadas de energia
realizando uma transicdo de um estado quantico para outro

0 Toda a diferenca de energia entre os estados inicial e final na transicao e
emitida como um unico “quantum” de radiacéo

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 28.4
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, ~ . . . Energy
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f = éafrequénciadeoscilacao 4hf — 4

h=6.63x10 °*Js= éaconstantelePlanck S 7 ’

2hf 2

ot
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0

E =h[f (paratransicosentreestadowizinhos) 1

0
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0 O ponto chave da Teoria de Planck é a suposicao de estados quantizados
de energia ao inves do tradicional pensamento classico de um espectro
continuo possivel de energias.



O os osciladores emitem ou absorvem energia em quantidades discretas.

U Eles emitem ou absorvem estas unidades quantizadas de energia
realizando uma transicao de um estado quantico para outro

0 Toda a diferenca de energia entre os estados inicial e final na transicao e
emitida como um unico “quantum” de radiacéo

Envelope com mais ou menos energia

O O ponto chave da Teoria de Planck ¢é a suposicao de estados
guantizados de energia ao invés do tradicional pensamento classico de um
espectro continuo possivel de energias.



EXEMPLO 28.2 O Oscilador Quantizado

Um bloco de 2.0Kg esta ligado a uma mola sem massa com constante de
forca k=25N/m. A mola é esticada 0.40m (40cm) a partir da sua posicao de
equilibrio e entdo é solta.

(a) Encontre a energia total e a frequéncia de oscilacao de acordo com 0s
calculos classicos.

£ =1ya2 f=— | =
2 271\ m

E = nhf

(b) Suponha que a energia é quantizada e encontre o0 nhumero quantico “n”

para o sistema.
E =nhf

(c) Quanta energia € emitida quando o oscilador faz uma transicao para o
proximo estado quantico de nivel mais baixo?



EXEMPLO 28.2 O Oscilador Quantizado

Um bloco de 2.0Kg esta ligado a uma mola sem massa com constante
de forca k=25N/m. A mola € esticada 0.40m (40cm) a partir da sua
posicao de equilibrio e entao € solta.

(a) Encontre a energia total e a frequéncia de oscilacdo de acordo com 0s
calculos classicos.

Solucao:

/25'\I
A frequéncia de oscilacdo é dada por: 2 \/7 1 %n =(0.56Hz
JT

(b) Suponha que a energia € quantizada e encontre o0 numero quantico “n” para o
Sistema.

:%kAZ 1(25'\')(0 40m)? =2 N =)

Solucédo: Se a energia é quantizada, entao:
2J

663%x10" 3433[ 0563

= 54x10°°

Ep =nhf = n(6.63><10_34JSI 0563 =2)=n= (



EXEMPLO 28.2 O Oscilador Quantizado

Um bloco de 2.0Kg esta ligado a uma mola sem massa com constante de
forca k=25N/m. A mola é esticada 0.40m (40cm) a partir da sua posicao de
equilibrio e entéo é solta.

(c) Quanta energia é emitida quando o oscilador faz uma transicao para o
proximo estado quantico de nivel mais baixo?

Soluggo: AE = hf = (6.63><10‘34J BBXO.56HZ) =3.7x10734)

A energia emitida, devido a uma transicdo entre estados adjacentes, € uma
fracao tdo pequena da energia total do oscilador que n&o pode ser observada.

Assim, embora a diminuicao de energia de um sistema bloco-mola
macroscopico seja de fato quantizado e ocorra em pequenos saltos discretos,
nossos sentidos percebem a diminuicdo como sendo continua.

Os efeitos quanticos tornam-se mensuraveis apenas no nivel
submicroscopico dos atomos e moléculas.



EXEMPLO 1.6 Eisberg and Resnick

Um péndulo, consistindo de uma massa de 0.01 Kg, esta suspenso por
uma corda de 0.1m de comprimento. Facamos a amplitude de sua
oscilacao tal que a corda em suas posicoes extremas faca um angulo de
0.1 rad com a vertical. A energia do péndulo diminui, por exemplo, devido
a efeitos do atrito.

A diminuicdo da energia observada €& continua ou descontinua?
Quantifique.

1 |9
217\ |

A energia do péndulo € igual a sua energia potencial maxima: ..........m..

A frequéncia de oscilacdo do péndulo é =

O n=o0

E = mgh= mgl(1-cosb)
e =" :
AE _, " —

hf i
Harcourt, Inc. items and derived items copyri



2
. 1\P: 1\/9.8m/s _16/s
2T\ | 2T 0.1m

E =mgl=mgl(1-co<f) =

0.01Kg x 9.8~ x0.1mx (1~ c0os0.1) = E =5x107°
S

E =mgl =mgl(1—-co<b)

AE = hT = 6.63x10734(J 3)x =2 =10733)
S
AE =2x10 %2
E

Para observarmos que a diminuicdo na energia € discreta, precisamos medi-la
com precisdo maior do que duas partes em 102° e é evidente que mesmo o
equipamento mais sensivel ndo é capaz de detectar tal varaicao



Exercicio 28.4 A Radiacao de corpo negro e a Teoria de Planck

O limiar médio da visdo no escuro (escotopica) € de: 4.O><10_11(W 2)
no comprimento de onda de 500nm., m

Se a luz que tem esta intensidade e este comprimento de onda, penetra
no olho e a pupila esta aberta com seu diametro maximo de 8.5 mm,

guantos fotons por segundo entram no olho?

.. hc
Ey—hf =
E = PAt = |AAt

E
n=—

E

y



Exercicio 28.4 A Radiacao de corpo negro e a Teoria de Planck

O limiar médio da visdo no escuro (escotopica) € de: 4.O><10_11(W 2)
no comprimento de onda de 500nm., m

Se a luz que tem esta intensidade e este comprimento de onda, penetra
no olho e a pupila esta aberta com seu diametro maximo de 8.5 mm,

guantos fotons por segundo entram no olho?

he _ [6.63x107343 33.00x10° m’s

A 500x10™7m
A energiaentrandaroolhoporsegundedadapor:

E = PAt = IAAL = | (nmz)(l.oS)

lax10 1w/ [7747 (8.5><1O_3m)2}(1.05) =227x10715]

=3.98x10719

E, = hf =

E  227x10%°J

19 = 5.7x10° fétons
E, 3.98x10°J




PROVA P2 — Capitulos 28 e 29 — Serway/Jewett vol. 4
CAPITULO 28: Fisica Quantica

1 Radiacao de corpo negro e a Teoria de Planck

O Efeito Foto-Elétrico

1 O Efeito Compton

FISICA
0 Foétons e Ondas Eletromagnéticas QUANTICA

Atomos, Moléculas, Solidos,
Nuicleos e Particulas

EISBERG - RESNICK

O Propriedades Ondulatorias das Particulas
A Particula Quantica

1 Experiéncia de Dupla Fenda




d EFEITO FOTO-ELETRICO

J EFEITO ou
ESPALHAMENTO COMPTON

d FOTONS

> PARTICULAS ou
> ONDAS ELETROMAGNETICAS???




d EFEITO FOTO-ELETRICO

A radiacao de corpo negro foi historicamente o primeiro fenGmeno
a ser explicado com um modelo quantico .

Na parte final do século XIX, ao mesmo tempo em que dados
experimentais estavam sendo obtidos sobre a radiacéo térmica ...

...experiéncias mostravam que luz incidente
sobre certas superficies metalicas  fazia com que
elétrons fossem emitidos das superficies



Exercicio 28.4 A Radiacao de corpo negro e a Teoria de Planck

O limiar médio da visdo no escuro (escotopica) € de: 4.O><10_11(W 2)
no comprimento de onda de 500nm., m

Se a luz que tem esta intensidade e este comprimento de onda, penetra
no olho e a pupila esta aberta com seu diametro maximo de 8.5 mm,

quantos fotons por seqgundo entram no olho?

-34
Ey(1foton) =i = he_ 6310 sJg 0010 mys) =3.98x1071%]

A 500x10™7m
A energiaentrandaroolhoporsegundedadapor:

E = PAt = IAAL = | (nmz)(l.oS)

lax10 1w/ 2 [77: (8.5><1O_3m)2}(1.05) =227x10715]

-15
n= “TOTAL - =200 19\]/103 fétons ) Portadores de “ hf”
E,(1f6ton) 3.98x10 J\




Superficie Metilica



Interacao da Radiacdo com a Matéria

A materia esta constituida por atomos.

o

u&%“ )
& al; %




Toda a diferenca de energia entre os estados inicial e final na
transicao € emitida como um unico “quantum” de radiacao




E = nhf

\ 4

Ground
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‘ Interacao da RadiacaokEletromagnéticacom a Matéria

E=hIf

1. Efeito foto-elétrico (FE)
2. Efeito Compton (EC)

3. Producao de Pares (PP) elétron-paositron



‘ Interacao da Radiacaokletromagnéeticacom a Matéria

E — h |: f Fotoelétron

Radiacdo caracteristica

1. Efeito foto-elétrico (FE) N

o

Foton incidente

- Absorcao do féton
- Ejecao do elétron
- lonizacao do atomo




Aplicacbes do Efeito Foto-Elétrico

1.7eV < E,, <3.1eV N

Pg; = 3.6eV
Eyv = hyyy =3.1<




‘ Interacao da Radiacaokletromagnéeticacom a Matéria

E=h(f
2. Efeito ou Espalhamento Compton (EC)

M
- I.L
L ."K.

e

- Espalhamento do foéton
- Espalhamento do elétron

- lonizacao do atomo




‘ Interacao da Radiacaokletromagnéeticacom a Matéria

E=hlf

3. Producéo de Pares (PP) elétron-pdsitron

- Absorcao do féton no nucleo
- Ejecao do elétron e positron
- Anigquilacao

- Producao de radiacao EM




detector Unidade de

processamento

Reconstrucao da
imagem

Equipamentos
utilizados para a
tomografia por
emissao de
positron

gerando um positron que se aniquila
com elétrons da matéria formando
0s raios gama.
(veja figura 4)

Reacao Nuclear -> Radioisotopo -> emite pésitrons-> aniquilacdo e- e+-> raios gama

18Fluor -> GLUCOSA -> radiacdo detectavel -> Glucosa detectavel



No efeito foto-elétrico _ elétrons sédo ejetados de uma superficie metalica

guando incide luz sobre esta superficie
Neste modelo, proposto por Einsten, a luz € vista como um *“fluxo” de

“particulas” chamadas fotons, cada uma com energia: E =nhf

fe — _ Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Kmax - hf W Figure 28.5 |
~ Light
W = funcaotrabalhadometal N
, SEIN
Fotons — (f £ A
Radiacao Eletromagnética E;;:‘ . yﬂ
iIncidente ) N
Foto-eléetrons (&)
ejetados | £
‘ O &/
v P > O
O
© —
Variable power
supply

Harcourt, Inc. items and derived items copyright ® 2002 by Harcourt, Inc.
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A energia cinética do foto-elétron corresponde a

diferenca entre a

energia do foton incidente e a energia de ligacao do elétron (W)
na camada eletronica desde onde foi removido.

_fe _
elVp = Ece = Etston =W

E foton =

Tow @

Saodio
Aluminio
Zinco
Ferro

Prata

2,28 eV
4,08 eV
4,31 eV
4,50 eV
4,73 eV



Pensamentos:

1) A dependéncia da energia cinética dos foto-elétrons para com a
Intensidade luminosa.

Previsdo Classica: Os elétrons devem absorver energia continuamente das
ondas eletromagnéticas até serem ejetados.

Uma luz mais intensa deve transferir energia mais rapidamente para o metal e
0s elétrons devem ser ejetados com mais energia cinética.

Resultado Experimental:
A energia cinética maxima dos foto-elétrons € independente da

intensidade da luz.



Na Figura mostra-se como as diferentes intensidades
(cores azul e vermelho ) caem a zero na mesma voltagem negativa .

Aparato para observacio do efeito fotoelétrico

Feixe de Luz

Poténciometro

4 . 1e2representam LUZ com
//,—_ mesma frequéncia
___——— 2 mesmo comprimento de onda
iIntensidades diferentes

fregiiéncia
limiar l‘#‘]

Fregiiéncia



Pensamentos:
2) O tempo entre a incidéncia da luz e a ejecéo dos fotoelétron S

Previsao classica: Para uma luz muito fraca, deve ocorrer um intervalo de
tempo mensuravel entre a incidéncia da luz e a ejecao de um elétron.

Esse tempo é necessario para o elétron absorver a radiacdo incidente
antes de adquirir energia suficiente para escapar do metal

Resultado Experimental: Elétrons sao emitidos da superficie quase
instantaneamente (menos de 1ns apos a superficie ser iluminada), mesmo a
iIntensidades luminosas muito baixas.

Tempo de ejecao é |
independente da intensidade o, & O




Pensamentos:
3) A dependéncia da ejecao dos elétrons para a frequéncia da | uz
Previsao classica: Elétrons devem ser ejetados a qualquer frequéncia da luz

incidente, desde que a intensidade seja alta o suficiente, pois energia esta
sendo transferida ao metal independentemente da frequéncia.

Resultado experimental:
Nao ha elétrons emitidos se a frequéncia da luz incidente est a abaixo de
uma determinada frequéncia limite  (de corte) que €& caracteristica do
material que esta sendo iluminado.

Nao ha elétrons ejetados abaixo dessa
frequéncia (ou comprimento de onda) de corte

independentemente da intensidade da luz




Pensamentos:

4) A dependéncia da energia cinética dos foto-elétrons para a frequéncia
da luz.

Previséo classica: Nenhuma relacdo deve existir entre a frequéncia da luz e
a energia cinética do elétron.

A energia cinética deve estar relacionada com a intensidade da luz.

Resultado Experimental:

A enerqgia cinética maxima dos foto-elétrons aumenta com 0 aumento da
frequéncia da luz.

K, =hf -W
W = funcaotrabalhado metal




A explicagao bem sucedida do efeito foto-elétrico  foi dada por Einstein  em
1905. T

Einstein generalizou o conceito da quantizacdo de Planck (osciladores
harmonicos) para todas as ondas eletromagnéticas.

SuplOs que a luz (ou qualquer outra onda eletromagnética) de frequéncia “f”
pode ser considerada como um feixe de “guanta’, independentemente da
fonte da radiacao.

Isto € o0 que hoje em dia se conhece como “Fotons”.

Cada Foton tem uma energia “E” dada por: E — h [ f

Cada Foton se desloca com uma velocidade “c”

c:3><108%



No modelo de Einstein, um foton da luz incidente fornece toda a sua energia

E=h(f

para um unico elétron no metal

Assim a transmisséo de energia pelos fétons e consequente absorcao de
energia pelos elétrons nao € um_processo _continuo , como previsto no
modelo ondulatério, mas, em vez disso, um processo descontinuo _ no qual a
energia e fornecida aos elétrons em pacotes (onde um foton = um pacote).

M
|
-y
o )




A energia é transferida por meio de um_evento entre um foton e um elétron.

Os eléetrons emitidos pela superficie do metal possuem a energia cinetica
maxima

Kmax=h[f -W

W éafuncaotrabalhadometal.

A funcéao trabalho representa a energia minima de ligacdo de um elétron
ao metal e é da ordem de alguns elétrons-Volts (eV) para metais e algumas
dezenas de eV para gases.

Ground Metal D

N Sodio 2,28 eV
Aluminio 4,08 eV
Zinco 4,31 eV
Ferro 4,50 eV

Prata 473 eV



Imaginamos um sistema energeético _consistindo de um_elétron que esta

para ser ejetado de um metal.

Supondo um sistema néao isolado

A energia entra no sistema por radiacao eletromagnética : o foton .

Ground
State

O sistema tem dois tipos de energia : Electron

O energia potencial do sistema metal-elétron AU=-W
O energia cinética do elétron AK

Assim podemos escrever a equacao da energia total _do sistema como:

AK +AU = H RE
H RE — hLT
H rge = energiadofétonincidente




A transferéncia de energia € a energia do foton incidente

Durante o processo, a energia cinética do elétron aumenta de zero até um

valor final:

Kmax=h[f -W
W éafuncaotrabalhadometal.

A energia potencial do sistema quando o elétron esta no metal é:
U=-W
A energia potencial do sistema quando o elétron esta fora do me tal € nula .
KmaxtW =hif
W éafuncaotrabalhadometal.




Exemplo 28.3 O efeito foto-elétrico no Sodio (Na)

Uma superficie de sddio € iluminada com luz tendo comprimento de onda
de 300nm. A funcéo trabalho para o metal sodio é 2.46eV.
Encontre:

(a) a energia cinética maxima para os fotoelétrons ejetados e
(b) O comprimento de onda de corte para o sodio (Na).
(c) A velocidade maxima dos fotoelétrons.

C
E=ht=h~ Kmax=hlf -W
W éafuncéaotrabalhadometal.

h=6.63x10"%J

photon electron e
c=30x1° 0
S
sendo 1] =6.24x10"%eV e = £ = zmv?

massaloelétron m.- = 9.11><10_31Kg metal surface



Exemplo 28.3 O efeito foto-elétrico no Sodio (Na)

Uma superficie de sddio € iluminada com luz tendo comprimento de onda
de 300nm. A funcéo trabalho para o metal sodio é 2.46eV.

Encontre

(a) a energia cinética maxima para os foto-elétrons ejetados e

Solugéo (a): e (6.63><1O—34 JS)EQleOs ,%)
A 30Cx10 2

E=6.63x101°] = 4.14eV

sendo 1J = 6.24x10%eV
Kmax = hf —@=4.14eV - 2.46eV =1.68V




Exemplo 28.3 O efeito foto-elétrico no Sodio (Na)

Uma superficie de soédio € iluminada com luz tendo comprimento de
onda de 300nm. A funcéo trabalho para o metal sédio € 2.46eV.
Encontre:

(b) O comprimento de onda de corte para o sodio (Na).

C
= 2 = p —
7
_19 Vermelha
L6010 7 _394x1018)  w.
leV

Laranja

—34
(6 626x10°*) E‘BX3><1O8 m ) .
hC - 5051m P-m‘nrek__ Verde

@ 3.94x1( 19J \) A (nm)

Este comprimento de onda esta na regiao de luz verde do espectro visivel

750 | 400

Violeta

b - 430

¢(J)=2.46eVI

Azul

" 48D

Ac =



Exemplo 28.3 O efeito foto-elétrico no Sodio (Na)

Uma superficie de sddio € iluminada com luz tendo comprimento de onda
de 300nm. A funcéo trabalho para o metal sodio é 2.46eV.

Encontre:

(c) A velocidade maxima dos foto-elétrons.

l6.63x107343s|fgx10P M|

300x10 °m
E=6.63x10"1°J = 4.14eV

sendo 1J = 6.24x108eV
Kmax =hf —@=4.14eV -2.46eV =1.68eV

Solugao (c): E=hf = h% =

2
1.68eV = 2.69x10719] = 2.69><1O_19[kgsz
S

2
2_69x10‘19[kgsz = 1 mve = v = 7.68><105m
S 2 S



Conclusoes:

1) A dependéncia da energia cinética dos foto-elétrons para com a
iIntensidade luminosa.

O fato de Kmax ser independente da intensidade da luz pode ser
comprendido com 0 seguinte argumento: a energia cinética maxima de

gualquer elétron , que € igual a _
Kmax=h{f -W

W éafuncactrabalhcdc metal

depende apenas da frequéncia da luz e da funcéao trabalho e
nao depende da intensidade da luz.

Se a intensidade da luz for duplicada , sera duplicado o numero de foétons
chegando por unidade de tempo ao metal, o0 que dobrara a taxa a que 0s
foto-elétrons serdo emitidos.

No entanto, a energia cinética maxima de todos os elétrons emitidos
permanecera constante (para uma frequéncia constante)



Conclusoes:
2) O tempo entre a incidéncia da luz e a ejecao dos foto-elétro ns

O fato de os elétrons serem emitidos quase instantaneamente é consistente
com o0 modelo corpuscular da luz _, no qual a energia incidente aparece em
pequenos pacotes e a interacao entre fotons e elétrons é de um para um (de
“corpo” a corpo).

>A

Assim uma luz incidente muito fraca , poucos fotons podem chegar por
unidade de tempo , mas se cada um tiver energia suficiente para ejetar um
elétron, este sera ejetado imediatamente




Conclusoes:
3) A dependéncia da ejecao dos elétrons para a frequéncia da | uz

O fato de o efeito ndo ser observado abaixo de uma certa frequéncia de
corte € uma consequéncia de que o foton precisa possuir uma energia
maior do que a funcao trabalho para conseguir emitir um elétron .

f-e _
Ec = Efoton =W
Etstor =NLT
Se a energia do foéton incidente  for menor que a funcao trabalho para

arrancar um  elétron, este nao sera emitido da superficie |,
independentemente da intensidade da luz

—

N N\ )
T N T L T .

AWAWAWN G
O U U U

Luz forte




Conclusoes:

4) A dependéncia da energia cinética dos foto-elétrons para
da luz.

O fato de que Kméxaumenta com o0 aumento da frequéncia
compreendido com a equacao:

Kmax=hlf -W
y=ax—-Db

a=h

b=W

W éafuncaotrabalhado metal.

A equacao de Einstein prevé uma relacio linear entre

a energia cinética maxima do elétron e a frequéncia da luz “f”.

a frequéncia

e facilmente

De fato, esta relacéo linear é observada experimentalmente.



A inclinacao da curva para todos os metais é “h” (a constante d

Kmax=h{f W

W éafuncaotrabalha

ometal.

Tvew @

Saodio
Aluminio
Zinco
Ferro

Prata

2,28 eV
4,08 eV
4,31 eV
4,50 eV
4,73 eV

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e

Figure 28.8
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Ec =h(f-W
c h

_ Vop=—1Ff -W
elVp =i -W > Vo=

C= 3x108’p/ y=ax-b

ae=h=6.63x10 3*Js

frequénciae f

Esquema do experimento de Lenard 'T"E'
i

Amperimetro

Placa coletora

Janela para \

entrada
de luz
=, : - Fonte de
T al tensdo
e variavel |
T
: \ - & ||r
: argas i d A
F.onte q 2 aceleradas i &
luz : a
F
o I ‘ - e .‘ = ._ S e — T . - o - = = '
Camara Placa emissora -
fechada e

evacuada =W/




Experiéncia do Efeito Foto-Elétrico

eVO EC — eVO hf —W



‘ Interacao da RadiacaokEletromagnéeticacom a Matéria

E=h(f
2. Efeito ou Espalhamento Compton (EC)

M
- IL
L] ¢‘I{ L

e

- Espalhamento do foéton
- Espalhamento do elétron

- lonizacao do atomo
- modificacao de A




O efeito Compton tem lugar na colisao entre um foton incidente e
um elétron fracamente ligado ao atomo.

A colisdo do foton primario, com  energia E,, com o elétron, resulta
no espalhamento deste elétron em um determinado angulo ¢ com
energia E,, enquanto que o féton primario &€ espalhado em  um
determinado angulo © com um comprimento de onda maior e

consequente menor energia E Y

Ee
£ \
EV e (I) _______ Ey' < Ey .
S
Espalhamento gama-elétron y ="y
EV' DISPERSAO

Portanto o efeito Compton consiste no aumento do comprimento de
onda de um foton quando colisiona com um elétron fracamente ligado
e perde parte da sua energia



De acordo com a teoria classica , ondas eletromagnéticas incidentes  de
frequéncia “fo” deveriam ter dois efeitos:

(1) Os elétrons deveriam _acelerar na  gervaiewet principies of Pysics, s
direcao de propagacao do raio-X pela
pressao da radiacao (Capitulo 24.6) e

f/,l:'icclrun
i Electron motion

(a) Classical model

(2) O campo elétrico oscilante deveria L
colocar os elétrons em oscilagéo _— e
5 time t=‘ 00s . (b)) Quantum maodel ‘1\ _ Scattered photon
=4 T‘;\'\ﬁff |
B X
£ )
5 P pheton
o 2
2 4
6 Harcourt, Inc. items and derived items copyright @ 2002 by Harcourt, Inc.

| | |
25 50 75 100
position x (m)

o



No modelo classico

o elétron é

empurrado ao longo da direcao de

propagacdo do raio-X
pela presséo de radiacao.

No modelo quantico
espalhado por um

incidente

o elétron é

angulo P em

relacao a essa direcao

como se fosse uma colisao entre

duas bolas de bilhar.

SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e

Figure 28.9
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A experiéncia de Compton mostrou que, em um angulo determinado

era observada apenas uma frequéncia da radiacéo

(menor) da frequéncia da radiacao incidente.

gue era diferente
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O feixe incidente consistia em raios-X monocromaticos
com comprimentos de onda A=0.071 nm

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 28.11
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Na sua experiéncia, Compton mediu como a intensidade de raios-X
espalhados depende do comprimento de onda  em varios angulos de
espalhamento.

Harcourt, Inc. items and derived items copyright @ 2002 by Harcourt, Inc.



Compton previu que a mudanca do comprimento de onda no
espalhamento deveria depender do angulo de espalhamento 6 como:

A'=)g = constanté&(1- cosh)
A'=Ag = N (1-cosb)
MC
Ao = comprimend deondadofotonincidente
A'= comprimend deondadofotonespalhado

Nesta expressao, conhecida como
equacao do deslocamento de Compton,

M. €amassaloelétron

. = Ac échamadalecomprimend deondadeCompton
MeC

Ac queéocomprimend deondadoeléetroncujo valoré:
e = =0.00243m

M:C



Exemplo 28.4 Espalhamento Compton a 45°

Raios-X de comprimento de onda Ao=0,200.000 nm s&o espalhados a partir
de um bloco de material. Os raios-X espalhados sao observados a um angulo
de 45° em relacao ao feixe incidente. Calcule o comprimento de onda dos
raios-X espalhados sob esse angulo.

A'=Ag = constanté(l—cos@) Exercicio: Encontre a fracéo
| h de energia perdida pelo foton
A'=Ag=—— (1— COSH) nessa coliséo.
MeC

Ao = comprimeno de ondé da fotonincidente
A'= comprimend deondadofotonespalhado

Me éamassedoelétroniguala9.11><10'31Kg

h échamadaecomprimenbdeondadeCompton

MeC
Ac queeéocomprimenbdeondadoelétroncujo valoreé:
e = =0.002431m

IMeC



Exemplo 28.4 Espalhamento Compton a 45°

Raios-X de comprimento de onda Ao=0,200.000 nm s&o espalhados a partir
de um bloco de material. Os raios-X espalhados sao observados a um angulo
de 45° em relacdo ao feixe incidente. Calcule o comprimento de onda dos
raios-X espalhados sob esse angulo.

Solugéo: A'=Ap = L(1— cosh)

IMeC

—-34
" me “o11x10%%g ). 0x10PM

=7.1x10"3m = 0.00071(nrr

Portanto o comprimento de onda dos raios-X espalhados a esse angulo é:

A'=AA + Ag =0.200710nm

(1- cos45e)
|



Exercicio: Encontre a fracdo de energia perdida pelo foton nessa
colisao:

Resposta:
-34 2
g, =hC=06310 7 (J3) [3308 'S’ _ 6 945x10716
/ 0,200000x10 °m
-34 8 2
S 6.63x10734(J [s) [3:3;0 m's? _ 0.9006x10-16 ]
/ 0,200710x10 7m

AE = Ejpe — Eggp=0.0352x1071°

AE _0.0352x1071°)

. = 000354
E  0945x10 °J




Exercicio: Raios-X com comprimento de onda de 0,200.00 nm s&ao
espalhados a partir de um alvo de grafite. Se a radiacdo espalhada é
detectada a 60° em relacdo ao feixe incidente, encontre (a) o
deslocamento Compton AA e (b) a energia cinética fornecida ao elétron
recuando.

h

A'=Ag =——(1—-cosb
Resposta (a) 0,00121nm 0 mec( )
(b) 37,4eV



Exercicio: Raios-X com comprimento de onda de 0,200.00 nm séao
espalhados a partir de um alvo de grafite. Se a radiacao espalhada é
detectada a 60° em relacdo ao feixe incidente, encontre (a) o
deslocamento Compton AA e (b) a energia cinética fornecida ao elétron
recuando.

Resposta (a) 0,00121nm

N'=Ag = mLc (1-cosb)
€

—34
" me “foawxao 31Kg) 0x10° M/

) 1 cos60°

=7.1x10°m=0.00121hm



Exercicio: Raios-X com comprimento de onda de 0,200.00 nm sao espalhados a
partir de um alvo de grafite. Se a radiacdo espalhada é detectada a 60° em relacao
ao feixe incidente, encontre (a) o deslocamento Compton AA e (b) a energia
cinética fornecida ao elétron recuando.

(b) 37,3eV



Ao =0,200000nm (enunciad®
AA =0.00121m (itema)

A =A-Ag=>A'=A1+ Ag
A'=0,2012hm

-34 2
e opC 863100 3x10°m/s® _ 0. 045x10-16

A 0,20000x10 °m
—-34 2
oey=hC - 6.63x10 34(J () [3_><9108 m's® _ 0 88510716 3
A 0,20121x10 " m

AE = Ejn — Eggp=0.0598¢1071°

1J - 6.24x10%eV

0.0598x10°1°J _, X
X =37.3eV
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Importancia relativa dos trés processos da interacdo da radiagao
eletromagnética com a matéria, como fun¢ao do numero atomico do
material absorvente e a energia do foton primario considerado.

Glenn F. Knoll “Radiation Detection and Measuremens”




IMRT: Intensity Modulated Radiation Thera
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Exemplo do efeito (espalhamento) Compton em Radiote  rapia:

Acelerador linear
Linear accelerator
(LINAC)

Radiacao maniquim
(fétons — 6MeV) T

y
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d FOTONS E
1 ONDAS ELETROMAGNETICAS

Quando a luz e a matéria interagem, um feixe de luz se
comporta como se estivesse composto de particulas com
energia e momento:

~hOF h
C A

P

=hl
-~ E

C
~h
P



A luz € uma onda ou uma particula?

E=h(f

"E hIF h
C

E(x,t)= Egcodkx— at)

P

N =




A luz € uma onda ou uma particula?

Qual modelo é correto?

O mesmo feixe de luz que pode ejetar foto-elétrons
...................... a partir de um metal também pode ser difratado por

"""""" A uma rede de difragao

RESPOSTA:



A luz € uma onda ou uma particula?
Qual modelo e correto?

RESPOSTA: Depende do fenOmeno

Alguns fendmenos s6 podem ser explicados pela natureza ondulatoria

Outros fenbmenos so podem ser explicados por uma natureza corpuscular

H

Até hoje nenhum modelo pode ser usado exclusivamente para tratar
todas as propriedades da luz



Arelacao de “de Broglie”

Em uma tese de doutorado de 1929, Louis Victor de Broglie postulou:

“como os fotons tém  caracteristicas corpusculares e ondulatoérias, talvez
todas as formas de matéria tenham  propriedades ondulatorias assim
como corpusculares”

Portanto, de acordo com de Broglie, um elétron em movimento exibe tanto
caracteristicas corpusculares como ondulatérias .

Isso tinha implicacGes imediatas sobre o modelo de Bohr para o atomo__, no
gual os elétrons se moviam em Orbitas circulares _ao redor do nucleo.

Electron



Segundo o modelo de Bohr

o elétron viaja em uma orbita circular em torno do nucleo.

Segundo De Broglie a onda do elétron (associada a sua orbita) viaja ao
redor do nucleo. -

—

circumference = 2 wavelengths circumference = 4 wavelengths

Anti—node Anti-node

circumference = 8 wavelengths

Para que a onda nao se cancele, este deve viajar a uma distancia determinada
do nucleo para que a circunferéncia da oOrbita iguale a “n” vezes o
comprimento de onda “ A" do elétron




Ondas eletromagnéticas propagam-se no vacuo com velocidade “ c¢”,
frequéncia “ f° e comprimento de onda “ A", onde: f = C e )=
A

c=3x10%m/s

Ondas eletromagnéticas  transportam energia como funcao das
grandezas acima da seguinte forma: C
E=hf = h;

h=6.63x10"3%J¢

Ondas eletromagnéticas/fotons  se transportam energia, tranportam

omene E hif hic h

De Broglie sugeriu que as particulas materiais (corpusculares) de
massa “m” e de momento “p=mv” também devem ter propriedades
ondulatorias e comprimento de onda e frequéncia correspondente.



Ondas eletromagnéticas/fotons  se transportam energia, tranportam

U E hIf hic h
C C clA A

De Broglie sugeriu que as particulas materiais (corpusculares) de
massa “m” e de momento “p=mv”  também devem ter propriedades
ondulatérias e comprimento de onda e frequéncia correspondente.
Assim, como a magnitude do momento de uma particula de massa “m” e
velocidade “v” é: p — MV o comprimento de onda de “De Broglie” é:

p=—= A isto &, relacionou “m” com A e “f”

Além disso, De Broglie também postulou que as particulas de massa “m”,
em analogia com fotons, obedecem a relacdo de Einstein de tal forma
gue a “frequéncia” de uma particula é: E



Resultados experimentais deveriam mostrar que
elétrons séo difratados pelos planos de um cristal de maneira similar aos
raios-X, sendo portanto aplicavel a condicao de Bragg.

O comprimento de onda que devemos associar aos elétrons é previsto
pela hipotese de de Broglie, segundo a qual:

h h _h
p:_:>A - =_
A P nmv




EXEMPLO 28.5 O comprimento de onda de um elétron

Calcule o comprimento de onda de De Broglie para um elétron deslocando-se
com uma velocidade de:

v=1x10"m/s

sendo m, = 90.11x1031Kg _ o
@ P
h - J;'ifmf :
N=— 4

MgV



EXEMPLO 28.5 O comprimento de onda de um elétron

Calcule o comprimento de onda de De Broglie para um elétron deslocando-se
com uma velocidade de:

v=1x10"m/s

sendo m, = 0.11x10731Kg

Solucao

AN=—_ =4

-34
h 66310 MIS 75,5010,
MoV (0.11x10 3'Kg |L.0x107m/s)

Este comprimento de onda corresponde ao comprimento de onda tipico dos raios-X



Exemplo 28.7: Uma carga acelerada

Uma particula de carga “g” e massa “m” € acelerada a partir do repouso
por uma diferenca de potencial AV. Supondo que a particula desloca-se
com velocidade né&o relativistica, encontre seu comprimento de onda de

de Broglie.

2
—nv: =gAV
5 g

D=mv

Calcule o comprimento de onda de “de Broglie” de um elétron acelerado
por uma diferenca de potencial de 50V. h h
P=—=2>A=—
A p

G =1.6x10719C
me = 9.11x10 >1Kg



Exemplo 28.7: Uma carga acelerada

Uma particula de carga “gq” e massa “m” é acelerada a partir do repouso por
uma diferenca de potencial AV. Supondo que a particula desloca-se com
velocidade nao relativistica, encontre seu comprimento de onda de de Broglie.

;m\/2 = gAV

P=mv
2
;m\/2 :qAV:p——qAV ou

2m
p = /2MmcAV
h N h
J2emuU,  \/2qmAV

A =



Calcule o comprimento de onda de de Broglie de um elétron acelerado
por uma diferenca de potencial de 50V.

_h 6.63x10°*J 3
J2emUy [2x1.6x1019C x9.11x10732Kg x 50v

-34 -34
1o 663x10% _ ee3x10 o

 J14516x107%° 38178x107%°

A




