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energia na forma de ondas ou particulas

Potencial para causar transformacoes
(definicao genérica)
Capacidade de realizar trabalho mecanico
(conceito em ciéncia naturals)



e Qual a natureza da energia e da matéria?
e Qual a natureza da luz?

Isaac Newton (1642-1727) —modelo corpuscular

Ate 1850 — a teoria ondulatoria de propagacéo da luz ainda néo
havia sido realmente aceita (mesmo com o acumulo de
evidéncias experimentais).

Inicio Sec. XX (1900) — a teoria ondulatoria estava consolidada

A energia luminosa se propaga atraves do espaco na forma de
movimento ondulatorio (experimentalmente: difracdo de
Raios-X)
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V = amplitude

displacement — »

distatice —»

Onda Comum (semelhante as ondas que se propagam num lago ao
se jogar uma pedra)

Aou y=amplitude maxima da perturbacao
A = diatancia crista-crista ou vale-vale = comprimento de onda

Afinal quem esta certo: aluz é uma onda ou uma particula?



Ondas.



http://www.ngsir.netfirms.com/englishhtm/TwaveA.htm
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Ondas podem ser longitudinais:

Ondas sonoras sao Iongitudinais:




Ondas podem ser transversais:ggggﬁgg%hﬁ - hﬁ
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Ondas eletromagnéticas sao transversais: E :

Ondas transversais exibem o fenomeno de polarizacao
[INcar S que quando combinadas podem

gerar ondas circularmente polarizadas.
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. | Polarizaciao Linear
!
. & . s
Polarizacao Circulﬂr/' =

Duas ondas transversais com eixos de polarizacao formando um certo
angulo e diferentes fases, quando combinadas, exibem o fenomeno de
polarizacao circular:

Ex=Eyocos(2pi (LI T-z! lambda))
Ey=Ezocos(2pi ((E-to)! T-21 lambda))

lamixda
e

lamkxda © 7,02 cm
Eyo ! Exe: 1,00

retard de phase ! pi: 0,50

to
T.C

Eyo




'COLORIBVS. ET IRIDE.

—

ALIISQVE ADNEXIS .
LITBRI DV 0O,

In quorum Primo afferuncur Nous Experimenta , & Ration
ab ijs dedudte pro Subltantializate Lominis,
In Secondo ancem diffolountur A enta in Primo addudta,
' & probabilicer fuflineri lelIEn-Tu-mm Sententin. 2y
Teripatetica de Accidentalitate Luminis, .

OQ¥VA OCCASIONE
| De balTimig fmrapwita Luwein e Refewiondi, B
[raifionic Mids Efﬂ‘;m.‘ﬁlﬁh atrstmalibag
Fufilulinw @/ Awdiblimnr , ae e Swd fantiali Aagrosis rffowio vemis
ferpara pirnsdiate , s pawia fiitn dipma peafermntary

| O fpusial criase argusests impageatur Alwmilie. .ll- J

1% AYVCTORE
i

Inicialmente identificado ja no seculo XVII
por Francesco Maria Grimaldi.

Uma particularidade das ondas e que
serve para identificar um fendOmeno
ondulatorio daquele causado por um
feixe de particulas é a difracao.
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A difracao foi estudada por Fresnel, dentre outros, a partir do seculo

XIX. A difracao caracteriza-se por uma dispersao do fendomeno
ondulatorio para regides além da sua linha de propagacao original.
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Evidéncias das caracteristicas ondulatorias na luz ja eram
percebidas pela simples observacao dos fendmenos
naturais.

Newton sustentava gue a natureza da luz era
particular enquanto Hook, Huygens e outros
defendiam a natureza ondulatoria.




Foi Huygens o primeiro a se utilizar da concepcao ondulatoria
da Luz para explicar o fenomeno da refracio.

Construction d'Huygens

A refracdo é resultante da diferenca de velocidade das oscilactes
luminosas percorrendo diferentes meios com diferentes indices de
refracao.



August

Finalmente, Thomas Young, Fresnel e outros ~ resnel

confirmaram a natureza ondulatoria da LUZ.

Posteriormente, em 1905, esta afirmacao sofreu uma
revisao devido a Einstein e a natureza quantica do
mundo microscopico.

Na foto: Max Plank e A. Einstein.



o Max Planck — 1900 — ressuscitou o modelo corpuscular
(radiacao do corpo negro)

“Se a energia radiante que passa por um orificio puntiforme de
um forno fechado e muito quente, for analisada por um
prisma e, se fizermos um grafico da quantidade de energia
em funcdo do comprimento de onda.... (ver grafico)”

A fisica classica da epoca nao conseguia explicar o fenbmeno
(tanto quanto a forma como guanto na dependéncia quanto a

temperatura)!

A emissao de luz por objetos quentes (radiacao do corpo
negro)
2— Emissao de elétrons através de uma superficie metalica onde a

luz incide (efeito fotoelétrico)
3 — Emissao de luz a partir de atomos de gas excitados

eletronicamente (espectros de emissao)



CURVAS DE RADIACAQ DE UM CORPO NEGRO

Curva tedrica para a emissdo de um corpo negro a 5000K

— N -
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0 COorpo Wav elength [pm)

nearo_trradia energia em t L a i
A esta temgerakura 0 COrpo negro apresent e pico de emissad em 5 x 10-’m (500 nm) — regido

visivel (verde-amarelo)
A cada temperatura o corpo emite uma quantidade padréo de energia (area sob a curva)




Radiacao do Corpo Negro

Corpo Negro — objeto que teoricamente absorveria 100% da radiacao incidente sobre ele

- Na auséncia total de transmisséo e reflexdo de radiacdo o objeto apareceria totalmente
negro.

A quantidade e o comprimento de onda da radiagdo emitida (radiacédo de um corpo negro)
por um corpo negro esta diretamente relacionada a sua temperatura

Todo objeto emite radiacdo a temperaturas acima do zero absoluto (0 K).

Um corpo negro a temperatura de 700 K (430 °C) produz pouca radiagao na regiao do
visivel (aparecera como negro — por iSso 0 Nome = COrpo Negro)

Na pratica, nenhum material que absorva 100% da radiacéo foi encontrado. Carbono na
grg_ ite_absorve 97% da radiacdo incidente. Carbono também e um perfeito emissor de
radiacéo.

A uma determinada temperatura, um corpQ ne%ro emitiria a guantidade maxima de energia
possivel para esta temperatura (RADIACAO DO CORPO NEGRO)

Um Corpo Negro também emite. uma quantidade de energia definida para cada
comprimento de onda a uma determinada temperatura. Podemos gerar curvas_teoricas de
radiacdo do corpo negro para cada temperatura mostrando a energia irradiada x
comprimento de onda.



Curvas de emissdo de radiacdo de um corpo negro mostrando o pico de emissdo em varias temperaturas

ey
1
T
@
=
m
=
=
(%]
['.)
L F
b
[1+]
=
m
——
m
=]
e |

Infra-red

Fower

1500 K

L1250 K

Observe que nestas te RN oMo infra-vermelho (porém o corpo
negro sempre emite eﬂﬁ?ﬂ%@&s&ﬁﬁlﬂﬁ?ﬂﬂ% %Y ERpEt 0.

Conforme a temperatura aumenta, o comprimento de onda do pico de emissdo diminui

Conforme a temperatura aumenta, o total de energia emitida também aumenta

A relacdo € ndo linear (a area ndo aumenta em intervalos regulares em funcéo da temperatrura — a taxa de
aumento da area “energia” aumenta com o aumento de temperatura) ou
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http://www.astro.umass.edu/.../a100/longlecture13.html

Exemplos:

e ODbjetos a temperatura ambiente: emitem
principalmente radiacao infra-vermelha
(invisivel).

* O sol emite a maior parte de sua radiacao na
regiao do visivel — particularmente no
amarelo.

» As estrelas se comportam aproximadamente
COMO Um COorpo negro.



CATASTROFE ULTRAVIOLETA

Rayleigh e Jeans (1905) propuseram uma formula considerando que a
radiacao dentro da cavidade do corpo negro consistia em uma serie de
ondas estacionarias. (radiacdo eletromagnética era emitida por atomos
oscilantes da parede do corpo negro e esta radiacdo produzia uma onda
estacionaria entre as paredes co COrpo negro:

Rayleigh-Jeans

K = cte Boltzmann

Esta formula apresentava um sério problema: Para grandes
comprimentos de onda a equacéo estava de acordo com os dados
experimentais. Porém, para comprimentos de onda pequenos, a equacao
previa uma densidade de energia infinita . O termo A do denominador
era o problema!



Comparacao dos dados experimentais da emissdo de um corpo negro e a Lei de Rayleigh-Jeans
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Rayleigh-Jeans Law

Wavelength




Max Planck (1858-1947) propos como modelo para o
comportamento da radiacao do corpo negro a seguinte
relacao:

E=hv

e consequentemente, esta proposta tinha como implicacoes as
seguintes questoes:

1- A radiacao eletromagnética ndo € emitida pela fonte de
em forma de ondas continuas.

2— A emissao de luz pelo corpo deve ser feita “blocos”ou
“pacotes” de energia.

3— Em termos de luz, estes pacotes, as menores porcoes de
energia que poderiam existir sdo chamados de fotons.



Nesta nova teoria, a luz seria “quantizada” sendo formulada mais
OU Menos assim:

1- Ondas de luz poderiam se propagar apenas em pequenos blocos
de energia.

2— O tamanho destes blocos era determinado pela constante de
Planck (h)

3— A luz néo seria composta por ondas e sim por particulas téo
pequenas que dariam a impressao de se propagarem como ondas

5 anos depois do modelo de Planck, o trabalho de Einstein levou ao
atual modelo dual da luz:

A luz comporta-se macroscopicamente como onda



« LEIDEPLANCK PARA A RADIACAQ DE CORPO NEGRO
(1900)

® Descreve a radianca espectral da radiacao eletromagneética em todos os comprimentos de
onda para um corpo negro a temperatura T (radianca por intervalo de frequéncia ou

radianca por unidade de comprimento de onda (néo sao equivalentes)

] = quantidade de energia por unidade de superficie, por unidade de
)i tempo, por unidade de angulo solido emitida numa faixa
frequenciaentre v e v +dv

T = temperatura (K) do corpo negro)

h = constante de Plank = 6,6260693 x 10-34 J.s

¢ = velocidade da luz no vacuo = 3,00 x 108 m/s

K = constante de Boltzmann = 1,3806505 x 10-2 J/K

» Obs —angulo s6lido £ = k S/R? esta relacionado a area superficial de uma esfera da
mesma forma que o angulo ordinario esta relacionado a circunferéncia de um circulo (o

angulo solido de uma esfera medido de seu centro = 4 esteradianos (sr). O angulo
solido obtido do centro de um cubo pela projecdo de um de seus lados é 1/6 doangulo
solido da esfera = 2n/3 sr

V' v (unidade SI = hertz)

A (unidade SI = metro) Lembre-se:




* Modelo hipotetico do sistema (forno) —
precisava deduzir teoricamente a formula

empirica encontradal!

e Comparou atomos que constituiam a parede
do forno com um grande conjunto de
osciladores com todas as frequéncias de
vibracao — absorvendo e emitindo energia.

: Os osciladores poderiam variar sua
energia absorvendo ou emitindo

apenas _
guantidades definidas de energia (pacotes)




e 1 quantum de energia estava relacionado com a
frequéncia v do oscilador:

h = cte de proporcionalida = cte de Plank

Quando se calculava a probabilidade ne emissao e
absorcao de um grupo de osciladores, resultava na
distribuicao de energia radiante conforme:

Planck nao atribuiu qualquer significado fisico as
suas descobertas — interpretou como ferramenta
matematica que possibilitou obter uma expressao
teorica para o corpo negro de acordo com 0S
resultados experimentais!



» Ate esta época:

Um corpo em vibracao poderia variar sua
energia de uma quantidade arbitraria
(0,111 hv; 0,697 hv; etc) — as idéias de
Planck s6 foram aceitas com o emprego do
conceito quantico de Einstein (1905) —
quando da explicacao do efeito fotoelétrico:

expulsao de
elétrons da superficie de certos metais
guando bombardeados com luz......



relacao da intensidade da luz
Incidente com o0 numero de elétrons
libertados e suas velocidades — modelo
ondulatorio nao aplicavel!

« Explicacao: colisao entre os elétrons do
metal e “pacotes” de luz chamados

fotons — E = hv

UM PROCESSO DE COLISAO E UM
FENOMENO CORPUSCULAR!

O espectro emitido por um forno € um
continuo (todos os comprimentos de onda
sem descontinuidade)



LUZ BRANCA = mistura de todos 0s
comprimentos de onda (visual)......

A 012 assumida por e
a feita por — Base
Fundamental para o desenvolvimento da

Difracao de raios-X — prova experimental da
natureza ondulatoria da luz!

Carater ondulatorio do elétron.......... (simetria da
natureza — de Broglie postulou que se a luz tem
carater tanto ondulatorio quanto corpuscular —
propriedade semelhante existe com a matéria

Demonstrou que um comprimento de onda bem
definido podia ser associado ao movimento de
COrpos materiais.
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Comprimento
de onda (m)

Fontes
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» Ondas eletromagneticas — formadas pelo acoplamento de
um campo elétrico com um campo magnético
(perpendiculares entre si e a direcao de propagacao).

Electromagnetic Wave
4— Magnetic Field {EI

Electric -
Field (E)

'

Direction

% Propagation

* . — (SI’ = m-) = nimero de onda

[Eadliclos completos de uma onda eletromagnética
em 1 metro de espaco linear.




Espectros atomicos e moleculares

* Frequéncias da radiacao absorvidas ou emitidas por atomos e
moléculas — resultados experimentais que indicavam a
quantizacio da energia.

Visible
Spectrum
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Continuous Spectrum

Emission Spectrum

Cold Gas
. Absorption Spectrum
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ESPECTRO DE LINHAS DO HIDROGENIO
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Quando o gas hidrogénio (ou outro é%emento) absorve energia
(ex. via descarga elétrica) ele emite radiacdo com comprimentos
de onda especificos (caracteristicos de cada elemento)

H, (g) absorve energia (ligagcoes H-H sao quebradas) formando

atomos de H



Espectro de Linhas do Hidrogénio

Mumm slit
voltage
I“\
\ ‘ E
Hydrogen
lamp

© 1988 by Prentice Hall
A Division of Simon & Schuster
Englewood Cliffs, New Jersey 07632

Fonte e emissdo: lampada contendop gas hidrogénio




1- Os espectros de linhas produzidos pelos
elementos, quando forcados a emitir luz sao todos
similares, ainda que distintos em relacao a posicao
das linhas emitidas

2— Os comprimentos de onda das linhas sao
caracteristicos de um elemento particular e podem
ser usados para a identificacao destes elementos ou
de novos elementos.

3— Os espectros de emissao também podem ser
utilizados para identificacao de composicao de
misturas.



Espectros de emissao de corpo negro e de linhas

COrpo negro

nanometers



Balmer — 1885

Encontrou uma equacdo matematica simples que podia ser
usada para calcular os comprimentos de onda de todas as
linhas do espectro visivel do hidrogénio

632 532 42 n=3—»2 : ,
n=6 m m
n— A=B =B

- m - n? m? -2

A = comprimento de onda

n=>2

m = inteiro sendo que m>n

B = contante = 3,6456 x 10" m
n=1 {(Ground State) — 364,56 nm




Rydberg — 1888

Generalizou a equacao de Balmer para todas as linhas do
espectro do hidrogénio

I 4f1 1 | 1 .
e bl =Ry T forn=4,45,..

A = comprimento de onda
n = inteiro variando de 3,4,5....,00
R, = contante de Rydberg =1,0973731 x 10" m™

=109737,31 cm™?



Regido do Espectro
Ritz-Paschen Infra-vermelho (1.V.)
I N

Qual a relacédo do espectro de emissao atomica com a
estrutura atomica? (modelo em vigor = Rutherford)

Necessario novo modelo para

tentar explicar a existéncia dos
—— -

espectros de linha!
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