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Prof. Alvaro Vannucci

Na ultima aula vimos:
» Espectro de radiagdo do corpo negro:
(i) Lei de Stefan: |P=cAT*|; o =5,67x10"°W / (m*K*)

(i) Lei de Deslocamento de Wien: |1 . T =2,898x10°m-K

> Adotando o modelo classico de emisséo de radiagdo devido aos osciladores nas
paredes do corpo negro, Rayleigh e Jeans chegaram na expressao:
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1(4,T)= ; Ky =1,38x107%J / K =constante de Boltzmann

> Esta expressao, no entanto, ndo ajustava os dados experimentais nas regides de
média e alta frequéncias (catastrofe do ultravioleta).

» O ajuste adequado do espectro de radiagdo so foi conseguido posteriormente por

Max Planck:
27hc? 27hf? )
(4, T)=————| ou |(f’T):T X
JE (eAKBT _1) c? (eKBT _1)

onde |h=6,63x10"*] -s| = constantede Planck

» SO que agora os estados de energia dos osciladores necessariamente envolvem
frequéncias discretizadas: n E,
namero quantico | :

— 3hf

Eoinsy =NNF|; N1=0,1,2,3,... 3
2 —— 2hf
(modelo de Planck) 1 nf
0O — O

» Quando o oscilador que se encontra em um certo estado permitido, passa para
um outro de energia menor, ele emite um foton correspondente a este

“gquantum” de energia:

> Efeito Fotoelétrico: Quando fétons com energia E = hf atingem uma superficie

metélica observa-se que os elétrons livres arrancados tém um valor de energia
cinética maxima dada por:

K =hf —4|: @ = fungdotrabalho (que corresponde a energia de ligacéo

do elétron no metal)



> No metal, os elétrons livres ocupam todos os estados Enersit  uperficie do metal
energéticos disponiveis, até o chamado “Nivel de Fermi”, dentro | fora
com energia correspondente Eg.
, . _ ~ , 73 G .;_x
» Um foton, com energia E ¢ (fun(;ao trabalho) é _capaz " N
de arrancar um elétron que esteja no nivel de Fermi (e este ;| %
desprende-se do metal com energia cinética nula); mas ndo \ \F;;;;cggégg;;g,;‘gg«;g;dm
remove elétrons com energia abaixo do Nivel de Fermi. Energia de Ligagdo

>  Se aenergia dos fétons (E = hf) incidentes for maior que a fungéo trabalho (¢ )
entdo outros elétrons sdo arrancados (os do Nivel de Fermi e também outros com
energias logo abaixo), de forma que a energia cinética maxima que pode ser
medida dos elétrons removidos sera dada pela equagdo acima.
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» Em laboratério, iluminando uma placa metalica com
radiacéo de diferentes frequéncias, e medindo-se o
K. dos fotoelétrons, obtém-se curvas caraceristicas

como as do grafico ao lado.
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equacdo da reta: K, =hf —¢

\ coeficiente angular da reta

Efeito Compton

» Em 1919, Einstein propds que um féton com energia E = hf (comportamento
corpuscular) também deveria transportar momento linear:

h=h/2rx

;ou p=haK ;

K =27/

> Vale lembrar que, da Relatividade Especial: e ,
1 =0, poism, =0 (o féton ndo !

— 2A2 2 - tem massa de repouso
E=,/pkc®+ %C‘Qr . pouso)

» Em 1923, Arthur Compton prop6s que os resultados experimentais obtidos com o
espalhamento de raios-x por elétrons podiam ser explicados considerando-0s como
fotons com energia E = hf e momento linear p=h/A4, em calculos semelhantes aos

realizados em colisdes elasticas entre corpos (bolas de bilhar, por ex).

> Este procedimento tratava-se de uma abordagem alternativa a fisica classica ja que,
pelas equacdes de Maxwell, o elétron-alvo deveria ser impulsionado pela onda em
uma Unica direcdo, decorrente da pressdo de radiagdo (incidente).
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diferencas entre o modelo classico e quantico do fenébmeno

» De qualquer forma, utilizando as leis de conservacao de energia e de momento linear,
Compton demonstrou que o comprimento de onda (A') dos fétons espalhados (apds
a colisdo com elétrons), em fungdo do angulo de espalhamento (&) podia ser obtido
da expressao:

A=Ay = L(l—cos 0)| (Lei de Compton)
m.c

e

sendo que @determina a direcdo do foton espalhado em relacéo a do féton de raio-x
incidente, m,é a massa do elétron e h/m,cé o comprimento de onda Compton do

elétron (Lc).

» Exercicio 13 — capitulo 28: Raios-X com energia de 100KeV incidem em um alvo e
que, apos o espalhamento, sdo medidos por um detector posicionado a 37° em
relacdo a direcdo do feixe incidente. Determine:

a) O deslocamento Compton (A4 =A'- 4, ) para este angulo.

b) A energia do raio-X espalhado.
c) A energia do elétron gue recua.



» Resolucéo:

6,63x107**

= - —(1-c0s37°) = A1 =4,9x10""m
(9,1x107)(3x10°%)

a) Ad=A" 1, =mlc(1—cose)

e

b) EX =%; A'=AA+ A sendo que EX =%=300x103ev =4,8x10™]J

_(6,63x107*)(3x10°%)

Teg = 414x107m
,OX

A

hc

RX
f

entao: 2'=(4,14+0,49)x10"* = 4,63x10™* = - =

_(6,63x107*)(3x10°%)

= E
f 4,63x10™%

. Ef =4,3x107*J = 268,5KeV

c) Por conservacao de energia:

E=E+E, = E, =300KeV —268,5KeV = 31,5KeV




