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Prof. Alvaro Vannucci

Introducéo a Fisica Moderna

> No final do século XIX ja se conheciam as equagdes de Maxwell mas ndo se tinha
ainda um concepgcdo solida a respeito da estrutura da matéria.

» Naquela época, havia também um grande interesse sobre o fendmeno da “radiacao
térmica” emitida por corpos aquecidos.

> Por exemplo, um alfinete sob uma chama: no inicio do aquecimento irradia na regido
do infravermelho; depois passa a brilhar na cor vermelha. Muito mais quente ainda,
irradia na cor branca (soma de todas as cores)!

» Observagdes como esta sugerem um espectro de emisséo continuo (do infravermelho
ao ultravioleta), cujo maximo de emisséo ocorre para uma frequéncia (um
comprimento de onda) que depende da temperatura do corpo.

» A forma detalhada do espectro de radiagédo térmica, dada pela intensidade da
radiagdo em funcéo da frequéncia da radiacdo emitida (ou do comprimento de onda
correspondente), depende ainda do material que comp®e o corpo.

» Porém, no caso ideal do chamado corpo negro esta dependéncia se da apenas com
relacdo a temperatura do corpo; lembrando ainda que a intensidade é dada por
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» Uma idealizacgao fisica do corpo negro corresponde a uma cavidade
com orificio, de forma que toda a radiacdo que penetra é totalmente
absorvida pelas paredes (ap6s multiplas reflexdes).

» Quando em equilibrio térmico, a uma dada temperatura T, um corpo
negro emite energia na mesma taxa que a absorve, permitindo que a
sua temperatura seja conhecida.




» Caracteristicas importantes de um corpo negro:

1°) Comparado com um outro corpo qualquer, & mesma temperatura, um corpo
negro irradia igual ou mais energia.

2°) A irradiacdo ocorre difusa e isotropicamente (sem direcdo preferencial).

> No final do século XIX, Josef Stefan (1835-1893) observou que as areas sob as
curvas de distribuicéo (ver figura acima) eram sempre proporcionais a T*; ou seja, a
poténcia de radiacdo total emitida pode ser escrita como:

Lei de Stefan (ou Stefan — Boltzmann) ,

onde A ¢é a érea superficial do corpo a temperatura absoluta T, o é a constante de
Stefan (o =5,67x10° W /(m’K*)) e e=1 para o caso de um corpo negro.

> Por outro lado, outro cientista, Wilhelm Wien também notou que o méximo de cada
curva de distribuicdo se deslocava com a temperatura T do corpo, de forma que em
1893 ele propos:

s =2,898x10°m-K| Leide Deslocamento deWien

onde 4, € o valor do comprimento de onda em que a distribuicéo atinge seu valor
de maximo (valor de pico).

» Porém, a questdo mais importante era saber por quais mecanismos fisicos a emissdo
de radiacéo se originaria.

» Do ponto de vista classico, a emisséo da radiacdo deveria acontecer devido a
agitacdo térmica das cargas que compdem os atomos/moléculas do corpo a
temperatura absoluta T (cargas aceleradas € que irradiam).

> No inicio do século XX os fisicos britanicos Lord Rayleigh e Sir James Jeans
deduziram uma expressao classica para a radiacdo emitida por um corpo negro,
supondo os a&tomos que compdem as paredes como sendo osciladores que poderiam
emitir em todos os comprimentos de onda, para uma certa temperatura T do corpo:
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Lei de Rayleigh — Jeans

sendo Kg =1,38x107*J /K = constante de Boltzmann

> Ao se fazer o gréafico desta equacdo, porém, verificou-se que os dados experimentais
SO eram razoavelmente bem ajustados na regido correspondente a valores muito
grandes de A.Para 4 — 0, porém, obtinha-se que | — ! . Este comportamento
ficou conhecido com “Catéstrofe do Ultravioleta”.
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» Em 1900, o fisico alemdo Max Planck apresentou uma equacao que ele obteve
simplesmente através de um ajuste adequado dos dados experimentais:
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EquacGes de Planck para a Radiacéo do Corpo Negro

onde h=6,63x10"]J -s = constante de Planck

» Agora, como o principio basico para a explicacdo do fenémeno da irradiacdo deveria
ainda corresponder a emissé@o pelos osciladores das paredes internas do corpo negro
(procedimento tedrico proposto e seguido por Rayleigh-Jeans), entdo so se chega
teoricamente as equacdes de Planck considerando que os osciladores ndo irradiam
em todos os comprimentos de onda mas em apenas algumas bem especificas.

» Ou seja, os atomos/moléculas do corpo negro, de acordo com o modelo de Planck,
teriam valores discretos (quantizados) de energia:

n En
3 —— 3hf
Eoscilador = nh fl; n=0,123,.. ) oht
"\ numero quantico 1 hf
0o — 0

» Assim, o atomo/molécula que se encontrar em um dos estados permitidos, para
passar a um outro de menor energia, ele tera que emitir (irradiar) esta diferenca, este
guanta de energia (posteriormente designado por Einstein como um féton), que

corresponderia a




» Exemplo: Determine os valores méximos do comprimento de onda e frequéncia
correspondentes & irradiacdo térmica emitido pelo corpo humano (T =35°C =308K )

> Resolucéo: Pela Lei de Deslocamento de Wien: A T =2,898x10°m-K

-3
entdo: A, = % =9,4um =9400nm (infravermelho distante)
3
Quanto a frequéncia, como A=t =LO_6 = f =3,2x10"Hz
f 9,4x10

> Exercicio 2 — capitulo 28: O raio do Sol é R, =6,96x10°me ele emite uma poténcia
total P =3,77x10*W .

a) Supondo que ele irradia como um corpo negro, determine a temperatura na
superficie.
b) Encontre A, parao Sol a partir do item anterior.

» Resolucéo:

3,77x10%

a) Leide Stefan:P=cAT* = T*= .
- (5,67 x10°®)(47)(6,96x10%

=1,09x10"

o T =5750K

-3 -3
b) A, = 2,9%10 _ 2,9%10
T 5750

= 1> =504nm (regidodoamarelo)

» Exemplo: Um corpo m = 2kg esta preso a uma mola de massa desprezivel e
constante elastica K =25N /m. A mola ¢ esticada a X, =0,4m da sua posi¢do de
equilibrio e depois é solta.

a) Determine a energia total e a frequéncia do sistema do ponto de vista classico.

b) Admita a quantizacdo da energia e calcule o nUmero quantico n do sistema.

¢) Qual a variacdo de energia do sistema quando o oscilador efetua uma transicao ao
proximo estado quéantico de nivel mais baixo?

» Resolucéo:

a) E=EC+Ep0t:%Kx§=(%j(25)(0,4)2 = E=2]



Quanto a frequéncia, como sabemos: f =i\/E=i4/§ = f =0,56Hz
- 2z\m 27\ 2 —

2
(6,63x10°)(0,56)

b) E=E,=nhf = n= = n=54x10%

Em uma transicdo atémica/molecular,

c) AEzE—E_lznhf—(n—l)hthf/ : ) aromibalmoteel
n n esta seria a energia do foton irradiado

. AE =(6,63x10*)(0,56) = 3,7x10*J

Efeito Fotoelétrico
» Fendmeno que envolve a emissdo de elétrons (fotoelétrons) por superficies metéalicas,
quando iluminadas com radiacdo de frequéncias acima de um certo limiar.

» Esta observacgéo foi primeiramente realizada por Hertz (1887), e depois devidamente
explicada por Einstein (em 1905), tornando-o o ganhador do prémio Nobel de 1921.
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» Entendendo o fendmeno:

1) Tubo de vidro, em vacuo, tem uma placa metélica C ligada ao terminal (-) de
uma fonte de tensdo variavel e G é uma placa metélica mantida no potencial (+)
da fonte.

2) Sem incidéncia de luz, a leitura do amperimetro (A) é zero; e quando luz
monocromatica ilumina a placa C observa-se a passagem de corrente pelo
circuito, ou seja, ha fluxo de cargas entre C e G.

3) Aplicando uma diferenca de potencial entre as placas C(-) e G(+) (a fonte de
tensdo ajustavel é ligada) mais e mais elétrons séo coletados conforme a
diferenca de potencial vai sendo aumentada até que uma corrente limite é
atingida.



4) Quando a polaridade da fonte de tensdo é invertida, os fotoelétrons passam a ser
repelidos pela placa negativa C; e somente aqueles com energia E_ > (€)(AV)

cin —

conseguem alcancar a placa G. (lembrar: W = —qj E-dl =(q)(AV) = AE,,)

5) Finalmente, tornando a placa G cada vez mais negativa, a corrente no circuito
torna-se cada vez menor até que o potencial de fretamento (AV;) é atingido e a

corrente vai a zero.
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» Explicacdo: Os elétrons da placa metalica C, ao absorverem energia da radiacéo
incidente, usam parte (ou o total) desta energia para libertarem-se das forgas que os
mantém presos ao metal; e o restante e transformado em energia cinética, de forma
que o valor maximo (K . ) seréa:

max

onde a fungédo trabalho ¢ corresponde a energia minima de ligagéo dos elétrons no

metal. Energia superficie do metal
> Modelo fenomenologico do efeito fotoelétrico: os elétrons no dentro | fora
metal estdo submetidos a uma “Energia Potencial negativa”
(um poco de potencial) que 0s mantém presos ao meio. 3 >
) ) _ 5" T | T Nivelde Fermi
» Na figura, todos os elétrons livres ocupam todos os estados . Er
energéticos disponiveis, até o chamado “Nivel de Fermi”, \ \Frm;da Energia Potencial
. dos elétrons no metal
com energia correspondente Eg. Energia de Ligacdo

» Um féton, com energia E = ¢(fun(;éo trabalho) é capaz de arrancar um elétron que

esteja no nivel de Fermi (e este desprende-se do metal com energia cinética nula);
mas ndo remove elétrons com energia abaixo do Nivel de Fermi.

> Se a energia dos fotons (E = hf) incidentes for maior que a fungéo trabalho (¢ ) entéo
outros elétrons sdo arrancados (0s 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 equacdo acima. Metal | ¢ (eV)
» Cada metal possui um valor especifico de ¢, que s&o alguns elétron- Na | 2,28
— Al | 4,08
Volts (eV); sendo que [1eV =1,6x10""J|. Ver tabela ao lado
Cu | 470
Ag | 473

Fe 4,50




> Procedimento experimental: conhecendo-se a frequéncia (cor) do féton incidente
(E; =hf) e medindo-se a energia maxima dos fotoelétrons (K., ), obtém-se o valor
experimental da funcdo-trabalho do metal. Koo

> Na prética, o que se faz em laboratdrio é:
1°) Irradia-se a placa C com radiacdo eletromagnética de diferentes
frequéncias (diferentes energias) determinando-se os K., /

correspondentes e construindo o gréafico ao lado. /

2°) No ponto em que a reta corta o eixo horizontal tem-se a frequéncia
de corte ( f,), valor abaixo do qual a energia do foton ndo é -

suficiente para arrancar qualquer elétron do metal (E;, =hf, =¢)

3°) Observando-se a expressdo (K, . =hf —¢| ja apresentada (é equacdo de uma

reta), nota-se que o coeficiente angular da reta do grafico ird justamente fornecer
o0 valor experimental da constante de Planck (h).

4°) Finalmente, tendo-se determinado do grafico a frequéncia de corte f, (quando

K, . =0) entfo a fungdo trabalho é determinada: @. = hf, .

> Contradicoes com relacdo a Fisica Classica (Equacoes de Maxwell):

1) Pela teoria ondulatéria, a remocéao dos elétrons do metal ndo deveria depender
da frequéncia luminosa, mas sim da intensidade do feixe (1 < EZ); ou seja,

radiacdo de qualquer frequéncia (desde que intensa o suficiente) poderia arrancar
elétrons. Mas experimentalmente observa-se que ha uma frequéncia de corte!

2) Pela teoria ondulatoria, a energia cinética dos elétrons arrancados dependeria da
intensidade da radiacdo. Porém, experimentalmente se observa que apenas o
numero de fotoelétrons é que aumenta (desde que f > f.), e queo K, depende

apenas da frequéncia da radiacdo incidente.

3) A fisica classica prevé que sob acdo do campo elétrico oscilatorio da radiacao
incidente, o elétron no metal deveria ganhar energia suficiente apenas apds
algumas oscilacdes (necessitando de tempo para isto); mas experimentalmente
observa-se que os fotoelétrons sdo arrancados quase que imediatamente

(At <107%s)

> Proposta de Einstein: trocar (E, .. € E)rein = (Ersion © T reoria

Cléssica Moderna

» Como aceitar isto, em vista do grande sucesso, visto anteriormente, das Equacdes de
Maxwell?




» Exemplo: Uma placa de sodio € iluminada com radiacdo de comprimento de onda
A =300nm. Sabendo-se que a funcéo-trabalho e ¢,, =2,28eV , determine:

a) A energia cinética maxima dos fotoelétrons
b) O comprimento de onda limiar ( A,) para o sodio

c) A velocidade maxima dos fotoelétrons

» Resolucéo:

C hc
a) K. =hf-¢g e 1=— K, =—-
) max f max 1 ¢

_ (6,63x10*)(3x10°

. = ) _(2,28)16x107°) = K., =3x107°J =1,86eV
(300x107°)

b) Condicéo de Limiar: K , =0 — ¢=hf; :%

C

4= (6,63x107**)(3x10%)
© (2,28)(1,6x107")

= A, =545nm

€) K, =3%x107" :%mevf = v, =8,1x10°m/s = 292000 Km/h!!




