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A radiacao do corpo negro

Ate agora estudamos fenOmenos em que a luz é
encarada como onda. Entretanto, ha casos em que a
explicacdo convencional da teoria eletromagnetica
de Maxwell néo é satisfatoria.

Max Planck

Corpo Negro

Detected
radiation

Pinhole

Material aquecido emite

no visivel Container at a
temperature T



A radiacao do corpo negro

o Para explicar o comportamento da radiacdo emitida por uma
cavidade mantida a temperatura T, em funcao da sua freqténcia
(ou comprimento de onda), Planck (1900) usou uma expressao
que, alem de explicar as suas observacdes, reproduziu o resultado
classico da radiancia espectral (lei de Rayleigh-Jeans):
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A radiacao do corpo negro

Intensity

Hotte st_ .
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A lei de Rayleigh-Jeans concorda
com o0s resultados experimentais
para longos comprimentos de onda
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A radiacao do corpo negro

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

27c’h 1
A exp(hc/Ak,T)-1

SP(;L) —

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

h=663x10"" J.s
(constante de Planck)




A radiacao do corpo negro

Dois limites importantes:

hy

1) —<<1 Sp(4) =
)kT = Sp(4)

B

lei de Rayleigh-Jeans da radiacao.
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O Postulado de Planck e suas
Implicacoes

Como foi visto, em 1900, Max Planck (1858-1947) desenvolveu um

modelo matematico para a emissao de radiacao eletromagnética, que se
ajustava perfeitamente aos dados experimentais.

Para isso, teve de admitir que a emissao de energia nao era continua.
No modelo de Planck, a radiac&o era emitida e absorvida em peguenos
pacotes de energia, denominados quanta, donde o nome teoria dos
guanta, ou teoria quantica.

1. Planck considerou que, na superficie do corpo negro,
existem osciladores harmdnicos simples (cargas
elétricas oscilantes). As particulas oscilantes, que
emitem radiacao, podem ter apenas determinadas
guantidades de energia, com valores discretos:

E=n-h-v onde n — ndmero quantico
v — freqliéncia da radiacao

el iy kg BN h=6,626 107347 s (Constante de Planck)

energia ’
Nobel de Fisica em 1918.




O Postulado de Planck e suas
Implicacoes

2. Planck também considerou que os osciladores existentes na superficie do
corpo s6 emitem ou absorvem energia quando passam de um estado
guantico para outro.

Se um oscilador passa, por exemplo, de n =2 paran =1, emite uma
porcao discreta de energia igual a hv, que é a diferenca entre 2hv e 1hv.
Se passa de n =1 para n = 2, absorve uma porcao discreta de energia hv.
Portanto, a emisséo e a absorcao de energia também se dao em
guantidades quantizadas.

Ernergia -
t  anf — — n=3
2hf — — =2
hf - - n=1

0 = n=0



O Postulado de Planck e suas

Implicacoes

O Postulado de Planck:

“A energia total ¢ de qualquer entidade fisica cuja Unica ‘coordenada’
execute oscilacbes harmonicas simples (isto €, seja expressa por uma
funcéo senoidal do tempo) pode assumir tAo somente valores que
satisfacam a relacdo ¢=nhv, onde v é a frequéncia da oscilacéo, h € uma
constante denominada constante de Planck (h = 6,63 x 1034 J.s)e n é um
‘nimero quantico’ que so pode assumir valores inteiros (n =0, 1, 2, 3, ...)".

r 4
O caso classico
poderia ser encontrado

&=0

8 =
8=
& =
8=
&=

para Ae = hv pequeno, Cléssico Planck
Ou seja, para v pequeno.

possivel,

Shy
dhy
Jhv
2hv
hy

&=0

FIGURA 1-14. A esquerda: As energias possiveis para um sistema cldssico, oscilando senoidalmente com fre-
qiiéncia v, sdo distribuidas continuamente. A direita: As energias possfveis, de acordo com o
postulado de Planck, sio distribufdas discretamente, j4 que podem assumir apenas os valores
nhy. Dizemos que a energia ¢ quantizada, n sendo o nimero quantico de um estado quantico




Radiacao Térmica e o Postulado de Planck

Em sua forma original, o postulado de Planck ndo era tao abrangente quanto na forma em que o expy.
semos. O trabalho inicial de Planck foi feito tratando, detalhadamente, o comportamento de elétrons nas ps.
redes do corpo negro e seu aooplamento ou interagdo com a radia¢do cletromagnética dentro da cavidade,
Este acoplamento leva ao mesmo fator ¥* que obtivemos em (1-12) se partirmos de argumentos mais gerajs,
devidos a Rayleigh e Jeans. Através deste acoplamento, Planck associou a energia a uma dada freqiiéncia da
radia¢ao de corpo negro a energia de um elétron na parede oscilando sencidalmente com a mesma freqiiénci,
e ele postulou apenas que a energia da particula oscilante € quantizada. Somente mais tarde foi que Planck
aceitou a idéia de que as proprias ondas eletromagnéticas eram quantizadas, e o postulado foi ampliado de
forma a incluir qualquer ente cuja coordenada oscilasse senoidalmente.

Em principio, Planck ndo estava certo se sua introducdo da constante & era apenas Wm artificio mate-
mético ou algo de signiriudo ffslco maisproﬁmdo. Numa carta a R. W. Wood, Planck chamou seu postulado
limitado de “um ato de desespero™. “Eu sabia”, escreveu, “que o problema (do equilfbrio entre matéria ¢ £ 3
diagdo) ¢ de fundamental agnificado para a fisica; cu sabia a férmula que reproduz a distribuigo de encrgia
no espectro normal; uma interpretacio tedrica tinka que ser encontrada a qualquar custo, ndo interessanco
qudo alto™, Por mais de uma década, Planck tentou encaixar a idéia quintica deniro da teoria cldssica. Em ca
da tentativa, ele parecia recuar de sua ousadia ong:nal mas sempre gerava novas idéias ¢ téenicas que 4 feoria
quintica mais tarde adotou, Ayarememente. o que finalmente o convenceu da corregdo ¢ do pzofundo signis
ficado de sua lupétese quéntica foi o fato dessa hipdtese levar a uma formulagio mais exata da terceira lzi
da termodindmica e do conceito estatistico de entropia.

Foi durante esse periodo de divida que Planck foi o editor do jornal alemdo de pesquisa Annalen der
Physik. Em 1905, ele receben o primeiro artigo de Einstein sobre a relatividade, e defendeu vigorosamente
esse trabalho. Depois disso, tornou-se um dos patronos do jovem Einstein em circulos cientificos, mas resistiu
durante algum tempo as idéias emitidas por Einstein sobre a teoria quintica da radiagio, que mais tarde con-
firmaram e estenderam o proprio trabalho de Planck. Einstein, cuja profunda visio do eletromagnestismo e da
mecdnica estatistica talvez fosse inigualivel nessa época, viu como resultado do trabalho de Planck a necessida-
de de uma reformulacdo completa na estatistica e eletromagnetismo clissicos. Ele formulou previsdes e inter-
preta@oes de muitos fenomenos fisicos que foram mais tarde notavelmente confirmados pelas experlcncms

No proximo capitulo, vamos voltar a um destes fendmenos e seguir um outro caminho em dire¢do a mecanica
quantica.




A radiacao do corpo negro

 Para obter sua lei de radiacao, Planck fez a hipotese de que a
energia armazenada, em cada modo de oscilacao eletromagnética
(de frequéncia v), era discreta e da forma:

E =nhv n=0,12,...

portanto, independente da amplitude do campo. Isso indicava que
0 movimento dos elétrons oscilantes nas paredes da cavidade (que
geram o campo eléetrico) deveria apresentar apenas valores
discretos (quantizados), nao continuos, como se acreditava.

YAE =hv




A radiacao do corpo negro

- Planck acreditava que a sua hipotese era
apenas um artificlo matematico, e que o
fenOmeno de radiacdo do corpo negro
ainda viria a ser explicado de uma outra
forma. Ele mesmo tentou obter uma outra
explicacao, por muitos anos.




O uso da lel da Radiacao de Planck
na Termometria

® Uma forma pratica de medida da temperatura de um corpo é a utilizacdo da
Lei de Planck na escala pratica de temperatura internacional, adotando
como a temperatura de referéncia padrédo T, a temperatura normal de fusao
do ouro (T = 1068°C).

® Para radiagdo monocromatica de oNC/AKT1 _q
comprimento A e T > 1068°C tem-se he/ KT .
e —
limpada do microscopio
objetiva pirdbmetro —_———

fontede T
radiagdo /

FIGURA 1-13. Diagrama esquemdtico de um pirdmetro otico.




O Efeito Fotoelétrico

Observado por Hertz (1887) e Hallwachs (1888)

Light i(V)
Emitter Collector
5
i
O,
Vext

V, 1%
» Ocorre a emisséo de eletrons de uma placa metalica, quando
Iluminada por radiacdo EM. Os fotoelétrons emitidos, e a corrente

por eles gerada, so existem acima de um limiar de frequéncia v,
Independente da intensidade da radiacao.



O Efeito Fotoelétrico

e A primeira observacao relacionada com esse fenomeno foi feita
pelo fisico russo Alexander Stoletov (1839-1896), em 1872.
Enquanto retirava ar de um pequeno frasco dentro do qual havia
duas placas metalicas, isoladas eletricamente uma da outra e ligadas
aos terminais de uma bateria, ele detectou o surgimento de uma
corrente elétrica na bateria, quando uma das placas foi atingida pela
luz de uma lampada de mercurio. Stoletov também percebeu que
essa corrente cessava quando a placa deixava de ser iluminada.

, Ra etromagné i ide
L i
J'qffr.f
e Ampola ,
-r/ / =5 4 -Z:E de vidro \ \ "‘-\.\'\\"\ Radiacao eletromagnética
Y OO e
P, Alto vacuo P, \ \ \
Galvandmetre A\ \\\\\\ \ \ A\ N
I \\\“\\\ -\\\"‘\'\ ! L\
I AR LRV létrons extraidos
il NN 5 S
WAV LR {’:_
-\\ \\ ; :}-\\ \ L e
A /
Quando radia¢oes eletromagnéticas incidem numa '
A £ e Efeito fotoelétrico.
placa metdlica, cargas elétricas podem absorver ener- e

gia suficiente para escaparem dela: a esse fato se da o
nome de efeito fotoelétrico.



Investigacao do Efeito Fotoelétrico

* As energias cineticas dos fotoelétrons ndo dependem da
Intensidade da radiacao incidente.

« Maior intensidade da radiacao incidente produz maior
quantidade de fotelétrons.

Menos fotelétrons

Placa metalica recebendo luz numa regiao
de &drea A.

Nas duas situacoes, as energias cinéticas médias dos
fotelétrons séo iguais.



* As energias cineticas dos fotoelétrons dependem da frequéncia
da radiacao incidente. Quanto maior ¢ essa freqliéncia, maiores
Sa0 as energias cineticas dos fotoelétrons.

» O efeito fotoelétrico s ocorre se a freqiéncia da radiacéo
Incidente estiver acima de certo valor minimo, que depende do
metal utilizado. Se isso néo for respeitado, o efeito ndo ocorrera,
por mais intensa que seja a radiacao.

comprimento de onda (10 9m)

700 600 500 400
| |

4310 45.10% 6,0.10" 7,510 (Hz)

espectro visivel

+—— comprimento de onda (m)

1086 107 108 105 104 108 102 10 1 10! 102 108 10 105 10;6, 1077 108 10 10-10 10- 10-'2 10-% 10-M 10-'% 106
| ‘ | | | | | | | | \ | |
ondas longas ondas de radio infravermelha JI ultravioleta  raios X raios gama

10102 108 104 105 108 107 108 10° 10 10Y 10'2 108 10 1015 106 107 108 10! 020 1021 102 10%  10%

fregiiéncia (Hz) —»

Espectro eletromagnético. A estreita faixa assinalada corresponde as fregliéncias da radiacao visivel —a luz.



Equacao do efeito fotoeletrico

 E éaenergiado foton absorvido pelo eletron (E=hf=h v)

° Ecmax

e Aou g, ouW ¢éuma caracteristica do metal, denominada fungéo
trabalho. Essa grandeza significa a energia minima necessaria para
extrair um elétron situado na superficie do metal, ou seja, € a minima
energia para extrair um elétron "mais facil" de ser extraido.

e a energia cinética maxima dos fotoelétrons



O efeito fotoelétrico

Cada elétron requer uma energia minima ¢
para sair do metal. Assim, se fornecermos
uma energia E o fotoelétron saird com uma

energia cinética:
; Ec =E- ¢

Assumindo gue a absorcao de energia
de 1 elétron se dé através da absorcao
de 1 quantum, hy , teremos:

E.=hv-¢

Como diferentes elétrons necessitam
diferentes energias para sairem, vamos
definir o minimo de ¢ como ¢, ; a
funcao trabalho do metal




O efeito fotoelétrico

.

Ecmax = hV—¢O

E.. =0 = hv,—¢, =0

C max

nao ha emissao de fotoelétrons para
frequéncias abaixo de:

_
h

Vo




« O valor minimo da freqtiéncia
da radiacéo eletromagnética

(v, ou f_.)apartir do qual A
os elétrons podem escapar € yo—f = @
dado pela razao: 0 min = p h
 |sso corresponde a Energia Cinética nula.
A
E.
mio @-\- @-\ N
& (A é\c




O elétron-volt

1eV=1,6-10"1)

Funcao trabalho (W=¢,)

Sédio (Na) 2,28 Prata (Ag) 4,73
Aluminio (Al) 4,08 Platina (Pt) 6,35
Cobre (Cu) 4,70 Chumbo (Pb) 4,14
Zinco (Zn) 431 Ferro (Fe) 4,50




O efeito fotoelétrico y
Light : Coef. Ang.: o = 2
EPitter/ Collect{
g —ae ~
O——— s ¥
@ M V __ﬁ // _ﬁ
Vext 0~ —r Vo =
e h

E...x Pode ser medida pelo circuito acima, pois 0s eletrons sao
frelados por V. Assim, podemos zerar a corrente para um certo
valor V,, (potencial de corte):

h
E..., =€V, = eV,=hv-¢, = V0=—v—ﬁ

€ €




O efeito fotoelétrico

Light ) A
emitter /7 Collect{ I (V )
i
W)
® -
Vext

E photon = hv
200 Voo = 6.22x10° m/s
@

v

1.77 eV 550 nm Vinax = 2.96x10° m/s
2.25 eV
400 nm
'3 3.1eV 'e — VO
no .’ d
electrons o o’
& o+

Potassium - 2.0 eV needed to eject electron

O que independe da intensidade da radiacao
Incidente sao os valores de V, e v,; nao o
valor da corrente depois de estabelecida!




Explicacéo do efeito fotoelétrico

Em 1905, o fisico, também alemao, Albert
Einstein (1879-1955) explicou o efeito fotoelétrico
(Prémio Nobel de 1921). Para isso, ele estendeu a
teoria de Planck as radiacoes eletromagneticas,
considerando que a energia dessas radiacboes também é quantizada.

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

Einstein sup0s que a energia de um féton (quantum ) € dada

por:

E=hf

h=6,63-10"*Js — constante de Planck
f — freqlénciada radiacao



O féton

« A partir do conceito do quantum de energia, Nf = h1, eda
formula da energia de uma particula relativistica com massa de
repouso m,= 0, podemos escrever:

E*=myc’+pc’=pc’mmp |E =hf =pcC

Portanto, 0 momento linear do quantum hfe:

D= nt = h :( h j(Zﬂj:hk , onde hzlz1,05><10‘34J.s

27 )\ A 2T

c=Af N\D— W D—
‘ b= h|z pictoricamente: ®—’

E =ha - gp—

\



Prob. 1:

Uma lampada de sodio com poténcia (P) de 100 W irradia energia (A = 589 nm)
uniformemente em todas as direcoes.

a) Quantos fotons por segundo (R) sao emitidos pela lampada?

b) A que distancia da lampada uma tela totalmente absorvente absorve fotons a razao
(ou fluxo: F) de 1,00 foton/(cm? s) ?

c) Qual é o fluxo de fotons, F (por unid. de area e de tempo), em uma pequena tela
situada a 2,00 m da lampada?

a)
P:RE:th:Rh% SR

AP (589x1077m)x (100W)

_ = - ~ 2,96 x10% fotons/s
hc  (6,63x10~ Js)(3x 108 mis)

R R V2 296x10Pf6tonsls |
b) F = ~ o= —— | = : ~485%x10" m
Arr Az F 47r 10 fétons/(m “s)

onde: F =1 féton/(cm?s) = 10* fétons/(m>s)

20 ¢
c) -__ R _296xI0 fotons/s

= Pip—. ~ 5,89 x 10 fotons/(m 2s)
zr 7(2m



Prob.2:
Numa experiéncia do efeito fotoelétrico, onde utilizamos luz monocromatica e um fotocatodo

de sodio, encontramos um potencial de corte de 1,85 V para um comprimento de onda de 3000
A e de 0,82 V para um comprimento de onda de 4000 A. Destes dados determine:
a) O valor da constante de Planck.

b) A funcéo trabalho do sodio.
c) O comprimento de onda de corte do sédio.

a) e b
. _ e -V
h VeV, —V,y,)=hc( -4 — hzgé\/ﬂ; /{ﬁ;
C 2
eVy =——¢
A = 1,885 ev_I ?,8?1ev - 1,1(5)3 eV 4136x10"5eVs
y ~he y 3x10°x (37 —-47)x10" 3x10™~ x(0,083)
2~ , %
A, -15 8
) 4 :%_ eV, = 4,136 ><31010>; 3x10 1856V ~2.28eV
X
C)
-15 8
p=too © L, Do AL60 30 5 s107m =544 nm
N A 4o 2,28

Vo . frequéncia de corte Amax - comprimento de onda de corte




O efeito Compton

A hipotese da existéncia do foton foi confirmada experimentalmente
por Compton (1923), ao incidir raios-X sobre um alvo de carbono:

\
‘ Detetor

Foton do raio-X Elétron do alvo Pj\)’/

Féton espalhado



O efeito Compton

Classicamente esperariamos > i
somente um pico de A = 4, da fonization
radiacdo incidente, 0 que nao e
ocorre.

Calcite
crystal

A explicacio é baseada
no fato do foton carregar Carbon
momento linear (p) e
energia ( E).

X-ray tube

Molybdenum
Ko

00708 A =00749nm




O efeito Compton

p,+P, =P+ N,

E,+E,=E;,+E,

p,—P;=p, == p4 p12+p§—2p1 p3C050

E+m,c?=E'+./pic?+mic’ == (E-E'+my*)’ = pic’ +mic

1 1
—> S
E' E m,c”

PROVAR'!



O efeito Compton

Como E =hv podemos escrever:

L1 12(1—(:036?) — i’—/iozh(l—cose)
hv' hv myc m,C
h
== ALl=1/(l-cos@)| ; onde: /Iczm - ~2,43x107 m
0

e 0 comprimento de onda de Compton da particula espalhada.

* Se um elétron que espalha a radiacao esta fracamente ligado ao
atomo de carbono, m, = m, . Mas se um eletron esta fortemente

ligado ao atomo, m, = M, onde M é a massa do atomo. Como isso
sempre ocorre, detecta-se sempre dois picos (para &> 0) porque:

M>>m, = AL, <<AA,



Prob. 3:
Considere um feixe de raios-X com comprimento de onda de 1,00 A. Se a radiacdo espalhada

pelos elétrons livres é observada a 90° do feixe incidente, determine:
a) O deslocamento Compton.
b) A energia cinética fornecida ao elétron.
c) A percentagem da energia do foton incidente que é cedida ao elétron.

2) A =10"m; 6=90° A=A, -2,
h h 3
Ad = (1-c0s90°) = —> Adl= 6’6231X 107 Js - ~2,43x10™* m=2,43pm
m,C m,C (9,11x10" kg)(3x10° m/s)

b) E. +E!=E/+E] ->hv,~hv, +E_ ; E!=0

Egn=h {; —CJ —he|4 — (4 +A2)*|= (6,63x10 %)(3x10°) 10° ~10° (1,0243)

i f

E,, ~1989x10™°[2,37x1072 |~ 4,72x10" J ~ 2,95x10% eV = 295 eV

Variacio da energia do feton:  AE, =| S Er| [ AL g ][4 4
C) artacao Ga energla ao 1oton. P = Eif = hcﬂ,i_l = ﬁf

107%

Topasaig @ 1| ¥100(0.976-1)~-24%  (cedida o elétron)
y X

AE; (%) =100



