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“Scientific discovery and scientific knowledge have been achieved
only by those who have gone in pursuit of it without any practical
purpose whatsoever in view”

Mitcia R. Gallas (FIS01184)— IF-UFRGS _




1.1: Ondas e Particulas

Fim do século XIX:
- Som, luz, ondas de radio, etc...— ONDAS
- Elétrons, prétons, atomos — PARTICULAS

Primeiros 30 anos do século XX - desenvolvimentos
tedricos e experimentais revelaram que:

- a LUZ transfere energia em pacotes (ou quanta) —
PARTICULA!

- ELETRONS sofrem difragdo — ONDAS!!

Dualidade Onda-Particula
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1.1: Ondas e Particulas

Propagacao de ondas através do espaco # da
propagacao de particulas

— Ondas contornam obstaculos e interferem entre si.

— Particulas viajam em linha reta até colidirem com algo,
retomando a trajetdria retilinea logo apos a colisdo: se dois
feixes de particulas se encontram no espago, nunca vao
produzir um padrao de interferéncia.

Particulas e ondas trocam energia de maneira diferente

— Particulas trocam energia em colisGes que ocorrem em
pontos especificos no espago e no tempo.

— Ondas s&o espalhadas no espaco e sdo distribuidas
continuamente quando as frentes de onda interagem com a
matéria.
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1.1: Ondas e Particulas

As vezes a propagacao de uma onda nao pode ser
distinguida da propagacao de um feixe de particulas!

Para A << que as distancias das bordas dos objetos, efeitos
de difracdo sao insignificantes - onda viaja em linha reta e
0s maximos e minimos de interferéncia estao tao proximos
entre si no espacgo que sua observacao é impossivel!

\)

Onda interage com um detector, como se fosse um feixe de
numerosas e pequenas particulas onde cada uma troca
uma pequena quantidade de energia; nesta troca de
energia ndao se consegue diferenciar ondas de particulas.
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- Descobrimento do Raio X — ONDA

Em 1890 os cientistas e
engenheiros conheciam os
“raios catodicos”. Estes raios
eram gerados por placas
metalicas dentro de um tubo
com vacuo e no qual era
aplicado uma grande
diferenga de potencial.

Wilhelm Réntgen J. J. Thomson
(1845-1923) (1856-1940)

Havia conjecturas de que estes raios catodicos tinham alguma
coisa a ver com atomos!

Era bem conhecido que os raios catédicos podiam penetrar a
matéria e podiam ser desviados por campos magnéticos e elétricos.
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Wilhelm Réntgen estudou os efeitos dos
raios catédicos fazendo-os passar
através de diferentes materiais. Ele
notou que uma tela fosforescente perto
do tubo brilhava durante alguns destes
experimentos. Estes novos raios nao
eram afetados por campos magnéticos e
eram mais penetrantes do que os raios
catédicos.

Ele chamou estes raios de raios X e

deduziu que eles eram produzidos pelos
raios catodicos que bombardeavam as ‘
paredes de vidro do tubo com vacuo. g (LS

Wilhelm Réntgen
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Tubo de
Raios X de
Rontgen

Hand

Glass tube

Réntgen construiu entdo um tubo de raios X
fazendo com que os raios catodicos
atravessassem a parede de vidro do tubo e
deste modo produzissem os raios X. Para
mostrar a penetracdo destes raios, ele produziu
a imagem dos o0ssos de uma mao usando uma
tela fosforescente.
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Experimento de Raios Catédicos de Thomson
Particula

Thomson usou um tubo de raios catédicos evacuado para mostrar
que os raios catddicos eram de fato PARTICULAS negativamente
carregados (elétrons) desviando estes “raios “ através de campos
magnéticos e elétricos.

Deflecting plates

High voltage Fluorescent screen

Magnet
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Experimento de Thomson: e/m

O método de Thomson para medir a
razao entre a carga dos elétrons e a sua
massa consistia em fazer os elétrons
passarem através de uma regido onde
havia um campo magnético e um campo
elétrico perpendiculares entre si.

y
< 4 > ’,/‘
+ + + //\6
- | ® -
o =B by
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- Determinacao da
Carga do Elétron

Experimento da gota de 6leo

de Millikan
Robert Andrews Millikan
(1868 — 1953)
Atomizer, to produce oil drops
_ Existe uma quantidade basica
Light o + de carga para o elétron e este
A ) DC 2 . . .
FPaa® Fo4° pover valor é quantizado, isto é,

AN mg ¥ supply temos valores discretos de
Reversible \r‘()ltzlge Carga

Microscope
e=1.602x 10" C

g=ne, n==1,42 %3,...
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Foi observado que elementos quimicos quando queimados ou
excitados por uma descarga elétrica produziam comprimentos de onda
Unicos que dependiam de cada elemento!

400 nm 450 nim 500 nm nrm B0O0 nm

Bright Line Spectra
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Em1885, Johann Balmer encontrou uma formula empirica para determinar o
comprimento de onda no visivel das linhas espectrais para o atomo de
hidrogénio em nm:

12
A= 364.5627 nm (onde k=345...)
k
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Quanto mais cientistas descobriam novas linhas de emissdo no
infravermelho e ultravioleta, a equagéao para a série de Balmer foi
estendida para a equacgédo de Rydberg:

1 1 1
7 =By [nz—] R, =1.096776x10" m

kz

ogen Series of Spectral Lines

Discoverer (year) Wavelength n k

Lyman (1916) Ultraviolet 1 =1l
Balmer (1885) Visible, ultraviolet 2 >2
Paschen (1908) Infrared 3 >3
Brackett (1922) Infrared 3 >4
Pfund (1924) Infrared 5 =5
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Quando a matéria € aquecida,
ela ndo s6 absorve luz, mas
também emite luz
espontaneamente.

Um corpo negro é um meio que
pode espontaneamente emitir e
absorver todas as cores.

Corpos negros sao interessantes
porque suas propriedades dpticas
séo independente do material e
somente dependem da
temperatura.

4000 K

Intensity —»

3000 K

2000 K

‘Wavelength (um)
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A intensidade espectral (4, T) é a poténcia total irradiada por unidade de
area, por unidade de comprimento de onda, para uma dada
temperatura.
0 ponto de maxima intensidade do
espectro se desloca para menores comprimentos de onda quando a
temperatura aumenta.
£

20 Amax

o
T

AT =2898x107° m-K

=
T

Relative intensity

e
o
T

1200 K
900 K

0.0 ; . A
1 2 3 4 5 6 7

Wavelength (X1000 nm)
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Formula Rayleigh-Jeans

Lord Rayleigh usou as )

teorias classpas do o 3
eletromagnetismo e da X
termodinamica para
mostrar que a distribuicao
espectral de um corpo
negro deveria ser:

\

' Rayleigh-Jeans
v~ formula

\

Intensity

Experimental data

2xckT
- = 0 2000 4000 6000 8000

4
ﬂ/ Wavelength (nm)

I(4,T) =

Esta expressdo ajusta os dados experimentais para comprimentos
de onda grandes porém falha totalmente para pequenos
comprimentos de onda. Esta falha ficou conhecida como catastrofe
do ultravioleta e foi uma das notaveis excegdes que a fisica

classica ndo conseguiu explicar.
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Aplicacao pratica:

Lei da Radiagéo de Plaan Pirometro 6ptico

Planck assumiu que a radia¢gdo numa cavidade de corpo negro era
emitida (e absorvida) por algum tipo de “oscilador”. Ele usou a
estatistica de Boltzman para chegar na seguinte férmula que
ajustava os dados experimentais da radiagao de corpo negro.

2zcth 1
15 ehC//'LkT _1

J(A.T)=

Lei da Radiagao de Planck

Planck fez duas modificagdes na teoria classica:

» Os osciladores (de origem eletromagnética) podem ter apenas
certas energias discretas, E, = nhv, onde n € um numero inteiro, vé a
freqliéncia, e h € chamada de constante de Planck:

|h = 6.6261 x 10-34 J-s.l

» Os osciladores podem absorver ou emitir energia em multiplos
discretos de um quantum fundamental de energia dada por:
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1.6: Efeito Fotoelétrico

PS [ )
Métodos de emissao de elétrons: %E\éj?\ /
) e © )
™Y ®e~e

Emissao Termibnica: Aplicacao de calor
permite que os elétrons ganhem energia

suficiente para escapar do material.

Emissdo Secundaria: O elétron do material ganha energia através de
transferéncia de energia num processo de colisdo com uma particula de alta
velocidade que incide neste material.

Emissao de campo: Um campo elétrico externo intenso arranca o elétron para
fora do material.

Efeito fotoelétrico: Luz incidente (radiagao eletromagnética) iluminando o
material transfere energia para os elétrons, permitindo que eles escapem do
material. Chamamos a estes elétrons ejetados de fotoelétrons.
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Efeito Fotoelétrico:

Montagem Experimental % /' /.

Incident
light

Collector
o
e, Dl
SO e~
Emitter | I
I

Vacuum tube

Ammeter

Power supply

——@® O
(Voltage V)
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Efeito Fotoelétrico:

A energia cinética dos

= fotoelétrons é
Observagoes independente da
intensidade da luz.
¢ Gs A energia cinética dos
b fotoelétrons, para um
- A dado material emissor,
o d depende somente da
energy frequéncia da luz.
Slope = I Classicamente, a
¢ ¢ o . s
R energia cinética dos
Tighhitequensy fotoelétrons deveria
aumentar com a
intensidade da luz e
\lntcrccpt: -¢ ndo depender da
freqUéncia.
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% Cs
Li
Electron Ag
kinetic
energy
Slope = h
. s ) /
Existe uma ootk
para a |UZ, : "'0' Light frequency
abaixo da qual nenhum
fotoelétron é ejetado \

(relacionado a fungéo
trabalho ¢ do material
emissor).

Intercept = —¢

inexplicavel pela teoria classica.

A existéncia de uma frequéncia de corte € completamente
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Light frequency f= constant
Voltage V= constant
Photoelectric
current
(number of
electrons)

Quando fotoelétrons sao
produzidos, seu humero . . 4
. . Light intensity

€ proporcional a

intensidade da luz.

Teoria classica prediz que, para
intensidades extremamente baixas da
luz, um tempo longo deveria passar

Também, os fotoelétrons
sao emitidos quase

instantaneamente ; | 6t q
assim que o foto catodo atr;tes que qua q;{e.r ete fon pudesse
& iluminado, obter energia suficiente para escapar

do foto catodo. Foi observado,
entretanto, que os fotoelétrons eram
ejetados quase que imediatamente.

independente da
intensidade da luz.
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Teoria de Einstein: Fotons _’“’JWV‘“”

Einstein sugeriu que o campo da
radiagao eletromagnética é
quantizado em particulas
chamadas de fotons. Cada féton
carrega um quantum de energia:

v = f (frequéncia)

C he
E=hv yv=— E=—
A A
onde v é afrequénciadaluze i
é a constante de Planck.
Alternativamente,
EF=lhw h=hl/2x
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Teoria de Einstein Ll&‘ /. /-

Conservagao de energia permite ® e ®_0.
escrever:

Energia antes (foton) = Energia depois (elétron)

h =¢+Limv?

onde ¢ é a funcgao trabalho do metal (energia potencial a ser
superada antes do elétron poder escapar).

Na verdade, os dados sdo um pouco mais

complexos, porque a energia dos elétrons

— 1 2
hv=¢+-smv,_ .

pode ser reduzida pelo material emissor (foto

catodo). Considere v, como a velocidade
maxima dos fotoelétrons (ndo v) e escrevemos:
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Efeito Fotoelétrico:
representacao esquematica

hv sz—zx= e Vo =1/2(mV2max)
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A
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light 3
Li
Electron Ag
I kinetic
ener;
Vacuum tube ¥
Slope = h
Ammeter ") K /
Pow Iy o"o” Sl
ower supply "’o' ol Light frequency
O O " “O 7
(Voltage V) o
‘O
4
¢
— 1 2
hV = ¢ + 5 meaX \Imercepl =-¢

K,

max =

eV,
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Notem que esta equagéo é umareta (Y = ax + b)

eV,=hv-¢> onde y= eV,, x = v (freqéncia) , o

coeficiente angular & = h e esta reta corta o eixo y

emb = - ¢ (veja grafico)!

Incident
light

Vacuum tube

Power supply
O O
(Voltage V)

Como interpretar K., ?

Ammeter

v
evg Cs

Li

Electro Ag
n
kinetic
energy Slope = &
K :/’ Rad l/f»
[3¢Ka -~ Light frequency

\Inlcrccpl =—¢ e VO = hV - ¢

Se aplicarmos uma diferenga de potencial V de tal modo que o coletor fique mais
negativo que o emissor, a corrente de fotoelétrons vai diminuir e sé chegaréo no
coletor aqueles fotoelétrons com energia suficiente para transpor esta barreira de
potencial, portanto podemos aplicar um determinado potencial (potencial de
corte, V,) que vai fazer esta corrente cessar! Neste limite temos a maior barreira
de potencial possivel! Portanto, para que os elétrons atinjam o coletor terdo que ter
uma energia cinética igual ou maior que esta diferenca de potencial! No limite para
cessar o efeito fotoelétrico temos que:

V = - V, e a energia cinética dos elétrons neste limite ¢ K,
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=eV,

14



Ammeter

Power supply

(Voltage V)

Electr
on
kinetic
energy

O que é a freqUéncia de corte (v,)?

E a freqliéncia da luz incidente para a qual cessa o efeito fotoelétrico e depende do

material do catodo! (veja o grafico)

vy

/4;1

Cs
Li

Ag

Intercept = —¢

Light frequency

Quando V), = Otemos que hv - ¢ = 0 e portanto hV = @ e chamamos a esta

freqiiéncia de V, | Ou seja, é a freqiiéncia limite necessaria para que a energia
dos fétons se iguale a fungao trabalho do material! Por isto a freqiiéncia de corte

depende do material do catodo!

Para fazer com que os fotoelétrons sejam ejetados, precisamos de mais energia,
que sera dada por uma freqiiéncia dos fétons incidentes maior que V,,!

Notem no grafico: para cada frequiéncia temos um potencial de corte Vo diferente!
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Energia dos Fotons para a Luz Visivel

Calcule a energia dos fétons para a luz que tem um comprimento de onda de 400 nm
(violeta) e para a luz que tem um comprimento de onda igual a 700 nm (vermelho).

Energia dos fétons esta relacionada com as freqiiéncias e comprimentos de onda

dos fotons por
E = hf = hc/\

Para A = 400 nm, a energia é 3,10 eV
Para A = 700 nm, a energia € 1,77 eV

Quanto menor o comprimento de onda da luz, maior a energia!!

Energia dos fétons para:

- luz visivel: entre aproximadamente 1,8 eV e 3,1 eV.

- raios X (AL = 1 nm): da ordem de keV.

- raios gama (emitidos pelos nucleos - A = 1 fm): da ordem de MeV.
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