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2 As Origens da Mecanica Quantica

2.1 A Radiacao do Corpo Negro

Solidos aquecidos emitem a chamada radiagao térmica. Isso pode ser facilmente observado
numa lampada incandescente de bulbo transparente, quando aumentamos lentamente a
tensao aplicada no filamento. Inicialmente, para baixas tensoes (e temperaturas do fila-
mento), nao podemos ver nenhuma modificagdo aparente no aspecto do filamento, mas
colocando-se a mao proximo ao bulbo, teremos uma sensacao térmica indicando a maior
temperatura do filamento. Depois, o filamento comeca ficar a ficar avermelhado e continu-
amente, a medida que aumentamos a tensao, vai ficando mais claro, até que atinja a tensao
nominal de operacao quando o filamento emite luz branca. Se dispersarmos essa radiacao
por um prisma ou outro tipo de espectrografo, veremos que o espectro de freqiiéncias da
radiacao emitida é continuo.

Ha varios outros tipos de radiacao emitidos pela matéria. Gases e vapores ionizados
podem emitir uma radiacao caracteristica de cada material, cujo espectro, no entanto, é
constituido de freqiiéncias discretas. Raios X sao emitidos por solidos, quando bombardea-
dos por elétrons ou outras particulas carregadas em altas energias. Estes tém um espectro
discreto, mas sao sempre acompanhados por outros, de espectro continuo, emitidos na
desaceleracao rapida dos elétrons, dentro do s6lido onde incidem.

Certos solidos ou liquidos podem ainda emitir uma radiacao caracteristica, quando ilumi-
nados (excitados). Este fenomeno é chamado fluorescéncia, quando a emissao de radiagao
cessa imediatamente ap6s removida a fonte de luz excitadora e de fosforescéncia, se a
emissao de radiacao persiste apos retirada a fonte excitadora.

Os raios gamas, um outro tipo de radiacao eletromagnética, de freqiiéncia ainda maior
que os raios X, sao emitidos pelos niicleos atomicos em processos de desintegracao radioativa
(decaimento radioativo). Neste capitulo, entretanto, nos restringiremos a descrigao das
propriedades da radiacao térmica.

O espectro de freqiiéncias da radiagao térmica emitida por um corpo a temperatura T
é especificada pela radianca espectral Ry (v) definida de modo que Ry (v)dv corresponda
a energia, por unidade de area e por unidade de tempo, emitida pela radiacao térmica de
freqiiéncia entre v e v + dv por um corpo a temperatura T. Rp(v) é portanto proporcional
a fungao de distribuicao de energia em funcao das freqiiéncias, da radiacao térmica. A
radianca, Ry corresponde a energia total, por unidade de tempo e de area do emissor é
definida como:

RT = / RT(V)dI/
0
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Observa-se experimentalmente, que as caracteristicas de Rr(v) dependem muito pouco
da constituigao do corpo que emite a radiagao. Rp(v) é basicamente uma fungao da tem-
peratura do corpo. Na verdade, corpos muito reflexivos ou muito transparentes, se com-
portam quantitativamente muito diferentes dos corpos opacos e pouco reflexivos. Corpos
como esses podem ainda ser caracterizados pelo coeficiente de absor¢ao de energia térmica.
O coeficiente de absor¢ao a corresponde a fragao de energia térmica incidente no corpo que
é absorvido, o restante sendo portanto refletido. Sendo r o coeficiente de reflexao, temos
portanto:

a+r=1

Nao consideramos aqui, os corpos translicidos, para os quais teriamos ainda uma parte
da radiacao térmica transmitida pelo corpo. Para os corpos opacos, o coeficiente de trans-
missao ¢ nulo. Um corpo, para o qual r=0 e portanto a=1, é chamado corpo negro, um
absorvedor perfeito de radiagao. Corpos de quaisquer materiais, cuja superficie é pintada
com uma tinta preta e fosca (como por exemplo fuligem) sao boas aproximacoes de corpos
negros. Experimentalmente, a realizacao mais proxima de um corpo negro, é obtida com
um orificio pequeno, num corpo soélido qualquer, no qual ha uma ampla cavidade interna,
que se comunica com o exterior somente pelo orificio. O orificio se comporta como um
absorvedor ideal de radiacao térmica. Como se vé na figura 2.1, a radiacao incidente nele
entra na cavidade e é em parte absorvida pelas paredes da cavidade e parte refletida para
outros pontos da cavidade e (especialmente se as paredes da cavidade tiverem um coe-
ficiente de absor¢ao grande) apenas uma fragdo muito pequena escapa pelo orificio. Se
compararmos a radianca Rp da radiacdo emitida pelo orificio de um corpo negro a uma
temperatura T, com a de qualquer outro corpo, na mesma temperatura, veremos que a
radianca do corpo negro é sempre maior. Podemos definir o coeficiente de emissao de ra-
diacao de um corpo, a temperatura T, pela razao da radianca desse corpo em relagao a de
um corpo negro, na mesma temperatura:

T pen
RT
Para superficies em geral, em equilibrio térmico, a taxa de absorcao deve ser igual a de

emissao. Desse modo, temos a = e para qualquer corpo. Como por definicdo a = 1 para
um corpo negro, ele é também um emissor perfeito de radiacao térmica (e = 1).

e

2.1.1 Lei de Stefan-Boltzmann e Deslocamento de Wien

Em 1879, Stefan, com base em dados experimentais, observou que a radianca de um corpo
negro a temperatura T é proporcional a T elevado a quarta poténcia:

R = oT*

Posteriormente Boltzmann demonstrou, aplicando as leis da termodinamica a radiacao
eletromagnética (como num ciclo de Carnot), a validade da expressdo acima, conhecida
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Figura 2.1: Corpo Negro construido como orificio numa cavidade metalica.

como lei de Stefan-Boltzmann. A constante de Stefan-Boltzmann ¢ o = 5.67-1078W/m?K*.

Observando as curvas Rp(\) como as mostrada na figura 2.2, podemos verificar que o
comprimento de onda para o qual Ry (\) é méximo, diminui & medida em que a temperatura
em que a curva foi medida aumenta, obtendo-se a relacao:

AT = cte. = 2.90 - 10°mK

onde )\, corresponde ao comprimento de onda onde Rp(\) é méximo. Esta relacdo
é conhecida como a lei do deslocamento de Wien. Esta relagao mostra que as curvas
Rr()) tém a seguinte caracteristica: Se graficarmos varias curvas Rp(\) para temperatura
diferentes, ndo como fun¢ao de T, mas em fun¢do do produto AT, os valores de Rp(\)
maximos para todas as curvas, estarao alinhados na mesma posicao do eixo das abscissas,
AT, correspondendo ao valor A\, 7. Os valores dos méximos serao obviamente diferentes,
com valores maiores para temperaturas maiores. Entretanto, se graficarmos no eixo vertical
nao o valor de Rp(\), mas o da razio R;—w, em funcao de AT, entdo todas as curvas se
superpoem perfeitamente, conforme visto na figura abaixo. Este resultado mostra que
a razdo R;—(?) ¢ uma fungao universal f(AT). O fato de termos sempre o produto AT’
na dependéncia de f, mostra que a curva R para qualquer temperatura, terd as mesmas
propriedades para mesmos valores de AT, ou seja, para A;7T5. Isso quer dizer por exemplo
que se \; for o comprimento de onda para qual Ry tem o valor igual a metade de R7*“,
entao se elevarmos o corpo negro a temperatura 75, entao Rpo terd valor igual & metade

do novo valor maximo R, para o comprimento de onda A, dado por A\oTh = A\ T7.

(AT)°
A2

Rr(\) = CT°F(A\T) = C F(AT) = CA P f(AT)
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Figura 2.3: Verificacao experimental da lei de deslocamento generalizada de Wien.
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Onde f(A\T) = (AT)°F(\T). Esta relagao pode ser obtida a partir dos conceitos da
termodinamica e da mecanica estatistica e é o maximo que se pode obter na explicacao da
radiacao do corpo negro, com a fisica classica. Como veremos a seguir, a tentativa de se
obter f(AT) com base na fisica classica falha completamente.

2.1.2 Aplicacoes e Exemplos: O Efeito Estufa

Solar Radiation Spectrum
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Radiation at Sea Level

Absorption Bands

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

O-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Figura 2.4: Espectro da radiagao solar que atinge a Terra
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Figura 2.5: Radiagao infravermelho emitida pelo corpo humano (direita). Na figura da
esquerda a mesma cena registrada com luz visivel.

35



Livro» Estrutura da Matéria (Universitario)
Autor: Roberto V. Ribas 6

2 As Origens da Mecanica Quantica

Uma aplicacdo bastante atual dos conceitos de corpo negro, corresponde ao calculo (que
faremos em primeira aproximacao), da temperatura média na superficie da Terra e do
efeito estufa causado pela atmosfera terrestre. Constituida majoritariamente de nitrogénio
(N2) e oxigénio (O2), ha também na atmosfera outros componentes em quantidades bem
menores, como H2, O3 (ozonio), vapor d’agua, CO2, NH4, etc. Sdo essas moléculas tri-
atomicas as principais responsaveis pelo efeito estufa. A terra recebe energia solar na regiao
do visivel é aquecida e reemite essa radiacao na faixa do infra-vermelho. Como a atmosfera
é relativamente transparente para a radiacao incidente, mas bastante opaca para a radiacao
infra-vermelha emitida da Terra, temos entao o que é chamado Efeito Fstufa. Os espectros
da radiagao solar incidente, da radiacao emitida pela Terra e de absorcao pela atmosfera
terrestre sao vistos na figura 2.6.
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Figura 2.6: (a) Espectro de emissdo de corpo negro para o Sol (6000 K) e para a Terra
(255 K), (b) absor¢ao da superficie até o topo, e (¢) a radiagdo absorvida da
tropopausa até o topo (Goody e Yung, “Atmospheric Radiation”, Oxford Univ.
Press, 1989).

Vamos considerar a situagao mais simples, com a atmosfera totalmente transparente, de
modo que ndo ha nenhum efeito estufa. Chamando de S a constante solar (radiagdo média
que atinge o topo da atmosfera da Terra, por metro quadrado) e Te a temperatura média
da Terra nessas condigoes, e considerando a Terra como um corpo negro, temos:

Sl—a)=0Tt=T,=+/S(1—a)/o

Onde a é o albedo terrestre, ou seja a fracao da energia incidente que é refletida de
volta para o espago. Tomando S = 340W/m?, e a = 0,3, obtem-se T, = 255K, ou seja
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-18C. Portanto, o efeito estufa causado pela atmosfera é fundamental para a vida no Pla-
neta, elevando esta temperatura para cerca de +15C. Vamos agora considerar um modelo
simples para a atmosfera, como sendo uma camada que é totalmente transparente para
a radiagao solar incidente (faixa do visivel, também chamada de ondas curtas), mas que
seja relativamente opaca para a radiagao infravermelha. A radiacao solar que atinge a
superficie da Terra (S(1 — «) é absorvida pelo solo e reemitida, na forma de radiacao de
corpo negro a temperatura Ts (temperatura da superficie da Terra). Parte dessa energia
¢ entao absorvida pela atmosfera, que entao terd uma temperatura de equilibrio Ta. Con-
siderando também a atmosfera como um corpo negro, ela irradiara ¢7?) tanto em dire¢ao
a0 solo quanto para o espaco. Chamando € o coeficiente de absorcao da atmosfera, temos
as seguintes equacoes de balanco radiativo (ver figura 2.7):

{ S(1—a)=R(1—¢)+ A (topo)
S(1 —a) + A= R (superficie)

Onde R = oT?. Somando-se as duas equagoes, obtem-se:
25(1—a)=R(2—¢)

Tomando S(1 — ) = ¢T?, temos entao:

9 1/4
20T =0TH2 —€) = T, = (2 ) T.
— €

para € = 0 temos a situacao de atmosfera transparente e portanto Ty, = T,. Se ima-
ginarmos a atmosfera totalmente opaca para o infravermelho (baixas frequéncias), entao
teremos o efeito estufa maximo. Neste caso, a temperatura média da superficie da Terra
sera:

T, = 2Y4T, = 1,197, = 303K

Isso corresponde a 30C de temperatura média, o dobro dos 15C atuais. Para obtermos a
temperatura média atual, devemos considerar um fator de absor¢ao da atmosfera e ~ 0,75).
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Figura 2.7: Balanco energético Terra-Atmosfera

Para uma estimativa mais realista da temperatura média da superficie (e parte inferior
da atmosfera), deve-se considerar um grande nimero de camadas na atmosfera, fazendo-se
o balanco energético em cada uma, bem com ter em conta outras formas de transferéncia
de energia, como correntes na atmosfera, efeito de chuvas, etc.

2.1.3 A Lei de Rayleigh-Jeans

No interior da cavidade de um corpo negro, temos uma certa distribuigao espectral de
radiacao eletromagnética em equilibrio termodinamico com as paredes da cavidade. Essas
ondas sao produzidas por osciladores (p. ex. elétrons em agitacio térmica) nas paredes
da cavidade. Nas paredes de uma cavidade metélica ha sempre elétrons e outras cargas
elétricas em constante vibracao devido a energia térmica, e portanto gerando essas ondas.
Nao precisamos saber como essas ondas sao geradas, mas sabemos que devem ser geradas
de alguma forma. Isso ¢ o que também sabiam os fisicos do século XIX, quando estudavam
esse problema. As ondas na cavidade, para se manterem em equilibrio, devem corresponder
a ondas estacionarias. Como as ondas eletromagnéticas correspondem a campos elétricos
oscilantes na diregdo perpendicular a dire¢do de propagacdo, nas posi¢oes extremas (isto é
nas paredes), essas ondas devem ter amplitude sempre nula, pois o campo elétrico paralelo
a superficie de um metal nao pode ser diferente, sendo sempre cancelado pela mobilidade
das cargas elétricas nos metais. Vamos a seguir obter a funcao que descreve a densidade de
energia eletromagnética no interior de uma cavidade, pr(\) = d*U/dVd\. A Quantidade
R(\) corresponde a poténcia irradiada pela cavidade, por unidade de area e de comprimento
de onda: Rp(\) = d*U"" /dAdAdt. Pode-se mostrar que R(X) = $pr(X) .

Usando a teoria cinética classica, podemos calcular a funcao de distribuicao de energia
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das ondas na cavidade. Para isso, devemos conhecer o ntimero total de graus de liberdade
das ondas na cavidade, ou seja o nimero de ondas por intervalo de freqiiéncias entre
vev + dv ou comprimentos de onda entre Ae A + d\. Para obter esta funcao, vejamos
antes um caso mais simples, unidimensional, como o da corda de um violao. A condicao de
ondas estacionarias numa corda de violao de comprimento L implica na amplitude nula das
ondas nas extremidades de fixacao da corda. Portanto as ondas estacionarias poderao ter
comprimentos de onda Ay = 2L, \y = L, \3 = %,..., ou de um modo geral: \, = % Como

v = ¢/, as freqiiéncias possiveis correspondentes sdo dadas por v = %n ou n = 2Ly,
) 2L c
) W K -
h=1]

Figura 2.8: Modos de vibracao de uma corda de violao

No caso da radiagao do corpo negro, estamos interessados principalmente na faixa de
freqiiéncias acima do infravermelho. Como os comprimentos de onda da radiagao eletro-
magnética nessa regiao sao menores que 107%m, com cavidades de dimensdes da ordem
de alguns cm, os n correspondentes sao 10* ou maiores. Portanto, faz sentido, para esses
valores, aproximar n por uma varidvel continua e perguntarmos pelo nimero de ondas es-
tacionérias dn = N (v)dv com freqiiéncias entre v e v + dv. Da expressao acima para n em
funcdo de v, temos: N(v)dv = 2:dv. Ou seja, temos uma densidade uniforme de ondas
por unidade de freqiiéncia. No caso tridimensional da cavidade, devemos considerar uma
onda propagando-se numa direcao arbitraria, fazendo um angulo a com a direcao do eixo
X, 8 com a do eixo y e v com a do eixo z. Uma onda eletromagnética tri-dimensional como
essa, tem seu campo elétrico dado pela relagao:

%
E(Pt)=E1 +B7 +EF

onde
E, = E,.sin(2nx/\;) sin(27vt)

e expressoes semelhantes para F, e IJ,. Para uma cavidade ctbica de lado L, a condigao
para ondas estacionarias (componente de E paralelo a parede deve ser sempre nulo) é
dada por: 2L/\, = n,, 2L/\, = n, e 2L/\, = n,, com n,, n,,n, nimeros inteiros.
Conforme visto na figura bidimensional abaixo, as relagoes entre A e A, A\, en, sao dadas
por: A = Aycosa = A cosf3 = A;cosvy, onde v é o angulo formado com a direcao de
propagacao da onda, com o eixo z, nao mostrado na figura. Portanto temos as equacoes:

39



Livro» Estrutura da Matéria (Universitario)
Autor: Roberto V. Ribas 10

2 As Origens da Mecanica Quantica

2 2
—— COS ¥ = Nyy; —— COS =N y T COS =N,
) ) v T T

Figura 2.9: Representacao bi-dimensional de uma onda estacionaria numa cavidade.

elevando ao quadrado essas equacgoes e somando, notando-se ainda que os angulos acima
obedecem a relagao cos? a+cos? S+ cos?y = 1 (para o caso bi-dimensional vé-se facilmente
pois cos? 8 = cos?(7/2 — ) = sin® a) temos entdo:

2L,
=)

Tomando agora v = ¢/ e substituindo na relacao acima, temos:

2 2 2 _
nz+ny—|—nz—(

eV T T
Portanto, o numero de ondas de freqiiéncia menores ou iguais a v corresponde a todas
as combinacoes de ng,n,,n. tais que o valor do membro direito da equacao acima seja
menor ou igual a v. Para encontrar esse niimero, vamos colocar num gréafico 3D, com eixos
r="E Yy = %‘ e z = " pontos correspondentes a cada valor de n,,n,,n. (ver figura 2.11),
lembrando que somente faz sentido valores positivos de n,,n,,n, (ou seja, um octante).
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(3,101, 3} (3,13-01,2)

Figura 2.10: Ondas estacionarias em uma membrana. a) nx=3, ny=1; b) nx=1, ny=3;
¢)nx=3, ny=3; d) nx=3, ny=3, fase oposta.

z
z3/33

Figura 2.11: Representacao dos diferentes modos de ondas estacionarias na cavidade, com

2 2 2
valor de v < §4/ 75 + % + 73 No presente caso, [} =l = I3 = L
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O volume ocupado por cada ponto é igual a 1/L3. Portanto a densidade de pontos (nt-
mero de pontos por unidade de volume é p = L?. O volume correspondente aos valores de

oA . , 2 n2 2
ng,ny,n. que fornecem freqiiéncias menores que v ¢ V = g3mrd com r = \/ B + 15 + 15 =
27”. Portanto o nimero total n é dado por:

4 3
n:pr:—wL?’(K)
3 &

A frag@o (dn) de ondas com freqiiéncia entre v e v+dv pode entdo ser obtida derivando-se
a expressao acima:

A3
T v2dy

dn = N(v)dv =

3

Para cada uma dessas freqiiéncia, temos na verdade duas ondas independentes, com a
direcao do campo elétrico em duas direcoes perpendiculares. Portanto o niimero total de
ondas estacionérias na cavidade é o dobro da quantidade obtida acima:

8rL3
N(v)dv = = vidv

O teorema de eqiiiparticao de energia diz que cada grau de liberdade na expressao para
a energia de um sistema, corresponde a uma energia média %kT. No caso de osciladores
e de ondas, a cada oscilador ou onda temos dois graus de liberdade (energias cinéticas
e potencial eldstica, ou energia no campo elétrico e no magnético no caso das ondas).
Portanto a energia média por onda estacionéria serd k7. Obtemos entao o espectro de
densidade de energia por unidade de volume (= L?) e por unidade de freqiiéncia das ondas
na cavidade:

1 kT
pr(v)dv = VkTN(V)dV = 8723 vidv

Para obtermos a expressao em termos do comprimento de onda, (p(A)d\) devemos lem-
brar que o nimero de ondas com freqiiéncia entre vie vy = v1+dv é o mesmo que o de ondas
com comprimento de onda entre \; = ¢/vy e Ay = A\; +d\. Como, se para um dado dv po-
sitivo, o correspondente d\ serd negativo, temos entao a relagdo dn = p(A)d\ = —p(v)dv.
Ainda, como dv = —(c¢/A\?)d), temos finalmente:

8TkT 8TkT 8k
pr(A)dA = — 5 v dv = i d\ = b AT'dA\

que é a lei de Rayleigh-Jeans para a radiacao do corpo negro. Note que a medida

que vamos para freqiiéncias maiores do espectro (ultravioleta) p(v) cresce continuamente,

enquanto que a curva experimental tende a zero. FKEsta falha na previsao classica ficou

conhecida como a catastrofe do ultravioleta.
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2.1.4 A Teoria de Planck Para a Radiacdo do Corpo Negro

No final do século XIX, Max Planck procurava uma solucao para o problema da radiacao
do corpo negro. Sabendo que o entendimento desse fenomeno era fundamental, concluiu
que deveria haver alguma falha nas teorias, mas cujas origens nao eram até entao conheci-
das. Por isso tentou, exaustivamente, qualquer solu¢ao para o problema, mesmo que para
tal, tivesse que fazer hipdteses nao muito justificaveis. Vamos tentar seguir um possivel
caminho desenvolvido por Planck, com base em nossas deducoes anteriores para o caso
das moléculas de gas. Na obtencao da energia média das particulas do gas, utilizamos
inicialmente uma distribuicao discreta de valores de velocidade (ou de energia) para as
moléculas do gas e depois substituimos essa distribuigao por outra continua. Vamos vol-
tar e reconsiderar esta hipotese, para o caso os osciladores harmoénicos correspondentes a
radiacao em equilibrio na cavidade do corpo negro. A distribuicao de energias de Maxwell-
Boltzmann para osciladores harmonicos unidimensionais (E = %mv2 + %lmz) ¢ dada por:
F(E) = Ae E/FT_ Considerando entdo que temos n; osciladores com energia FE; e tomando
as energias discretas F; em intervalos regulares, £y = 0; F; = AFE; Fy = 2AF e assim por
diante e supondo ainda que a distribuicao de Maxwell-Boltzmann seja valida, os n; seriam

dados por:

~Ei/kT _ , ,—iAE/KT

Nn; = Nye Mo

Com base nessa hipotese, vamos calcular a energia média dos osciladores:

= Z = —(noEo+n1E1+n2E2+...) =

1
(E) = N(O + AEnye AT L 9AEn e 2AB/KT )

(E)

noAEe—AE/kT
N N

observando que o termo entre parénteses na expressao acima pode ser escrito como (1 +

1

2z + 3x% + ...) e que esta soma ¢ igual a (e temos:

<E> (1 +26—AE/I§T+3€—2AE/I<;T+ )

_ n,ABe AF/AT 1

(E) N (1 — e—AB/KT)?

A soma N = ) n; pode ser também desenvolvida:

N =3 0 = (o + moe ST 4 o 28EAT 4y n (1 g a? 4 .) = =
—x

No

e portanto N = ——Xg77. Substituindo este valor na expressdao para , temos:

AEefAE/kT(l _ efAE/kT) AEe—AE/KT AE

<E> - (1 . G_AE/kT)Q - 1 — e~ AE/KT - eAE/KT _
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Veja que se tomarmos o limite para AE — 0 obtemos o resultado classico, (E) = kT"

) AE AE
lim

AE—0 AE/RT 1~ AEJKT KT

Aplicando agora o valor obtido para (F) na expressao de Rayleigh-Jeans para a distribuicao
de energias da radiacao do corpo negro, obtemos:

8 s AE 8m  ANAE

N (B dh = \& cAE/RT _ 1d)‘ T B AE/RT _ 1d/\

Com base no resultado obtido utilizando o deslocamento de Wien generalizado, a ex-
pressao eA,’;/A—,ﬁ_ldeve ser portanto uma func¢ao f(AT'). Para que isso ocorra, temos duas
possibilidades na escolha de AE. Por exemplo, AE = oT ou AE = [$/A. Com a primeira
possibilidade, a distribuicao para a radiacao do corpo negro fica:

8t aAT
e com a segunda possibilidade:
8T 15}

Notemos que com a escolha da primeira possibilidade para AFE, continuamos a ter a
“catastrofe do ultra-violeta”, mas escolhendo-se a segunda possibilidade, essa divergéncia
para A\ — 0 nao ocorre, pois:

im &1 e
,\I—%Few)‘ -1 o0 A5

Planck verificou ainda que a expressao obtida para p(\) descrevia perfeitamente os dados
experimentais, escolhendo-se o valor da constante (§ tal que 8 = hc onde ¢ é a velocidade
da luz e h = 6.23 - 1073 Js = 4.14 - 107 %eVs ¢ hoje conhecida como a constante de
Planck, considera como uma constante universal da natureza. Usando a relacao mostrada

anteriormente, Ryp(A) = {pr()), temos finalmente a expressao:

21 hc?
Ry(A) = b ehe/MT _ |
ou, em termos de freqiiéncias:
2T h
Rr(v) = 2V e —q

Max Planck apresentou estes resultados numa reunido da Sociedade Alema de Fisica
em 14 de dezembro de 1900. Esta data é considerada como a do nascimento da Mecénica
Quantica.
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Devemos mencionar ainda um importante detalhe da teoria de Planck. De acordo com
sua hipotese, um oscilador harmonico pode ter energias que sao miltiplas de uma quan-
tidade fixa, hv: E = 0,hv,2hv,...,nhy,.... A emissao (e a absor¢ao) de radiagao pelo
oscilador ocorre somente quando ele “pula” de um estado de energia para um outro vi-
zinho. Passando do estado de energia nhv para o imediatamente abaixo, (n — 1)hv, o
oscilador perde uma quantidade de energia hv que é emitida na forma de um “pulso” de
radiacao. Uma quantidade hv de energia pode também ser absorvida pelo oscilador, pas-
sando de um estado nhv para o de energia (n + 1)hv. Essas idéias (principalmente a de
absor¢ao) nao eram ainda muito claras quando Planck postulou sua teoria, uma véz que
ele ndo havia incluido a quantizagdo da energia radiante (o f6ton), que seria introduzida
mais tarde, como veremos, por Albert Einstein.

2.1.5 O Calor Especifico dos Sélidos

Um outro sistema em que a hipétese de Planck foi inicialmente aplicada, ¢ o caso do calor
especifico de solidos. Como vimos, classicamente, considerando os atomos de um mol de
um soélido como um conjunto de 3N, osciladores harmonicos, a capacidade calorifica a
volume constante serd C, = %)y = 3R. Experimentalmente este é o valor obtido para
altos valores de T, mas (), tende a zero, quando a temperatura absoluta tende a zero.
Einstein, em 1908, usou o resultado de Planck para a energia média de um conjunto de
osciladores, considerando os atomos do sélido como um conjunto de 3N, osciladores de

freqiiéncia v, sendo portanto a energia média por mol dada por:

3NAhl/

de onde se obtém:

Cy

AU\ 3Nahw (%) T 3Nk (Br)® /Rt
dT ; o (ehv/kT — 1)2 o (ehv/kT — 1)2
ou, substituindo N k = R,

B 3R (%)2 /KT

(ehv/KT — 1)2

v

No limite para altas temperaturas, e"/*7 — 1 e

2 2 2
mopwr _qy? (g e L e ) = (M Lhv
(e 1) <1+kT+2 )t ) \L g T

e portanto, C, = 3R, conforme previsto. Analogamente ¢é facil verificar que o resultado
tende a zero para T tendendo para zero. Para cada so6lido, deve ser encontrado o valor da
freqiiéncia v dos osciladores (que dependem da “for¢a de mola” da ligacao entre os dtomos
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em cada caso. Este valor pode ser definido em termos da chamada temperatura de Einstein
Tg = hv/k. Na figura 2.6, vemos o resultado previsto pela equagao acima, comparado com
dados experimentais. Embora qualitativamente correto, ha ainda pequenas discrepancias
com relacao aos resultados experimentais. Somente em 1912, P. Debye, considerando as
moléculas vibrando nao todas numa mesma freqiiéncia, mas como um sistema de osciladores
acoplados de diferentes freqiiéncias, conseguiu obter o resultado correto para este problema.

6

61 02 03 04 & 6 07 08 09 0

Figura 2.12: Teoria de Einstein para o calor especifico de so6lidos

2.2 O Efeito Fotoelétrico

Por volta de 1887, H. Hertz realizava a série de experimentos com os quais demonstrou
a existéncia das ondas eletromagnéticas. Para isso utilizou um circuito ressonante tipo
bobina-capacitor, convenientemente acoplado a um par de pontas metalicas colocadas a
uma pequena distancia uma da outra. Induzindo um pulso de tensao no sistema, ondas
eletromagnéticas eram emitidas pelo sistema e uma faisca entre as pontas era produzida.
A uma certa distancia desse sistema, um outro sistema analogo, funcionava como receptor
das ondas hertzianas. No receptor, a energia eletromagnética capturada pelo sistema era
utilizada para produzir a faisca nas correspondentes pontas. Hertz media a intensidade
do sinal recebido afastando controladamente as pontas do receptor, até que estas nao
produzissem mais faiscas, para uma dada condicao do gerador. Analisando cuidadosamente
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o problema, verificou que podia obter faiscas com distancias maiores entre as pontas, se
deixasse a luz produzida pelas pontas do gerador atingir as do receptor. Utilizando varios
obstaculos colocados entre as pontas dos dois aparelhos, como papelao, vidro e quartzo,
observou que o vidro, diferentemente do quartzo, afetava a distancia méaxima e concluiu,
corretamente, que o efeito era causado pela incidéncia, nas pontas do receptor, de luz
ultravioleta produzida na descarga do transmissor. Este fenomeno é conhecido como efeito
fotoelétrico: a luz ultravioleta (ou radia¢oes mais energéticas como raios X e raios gama)
incidindo num metal faz com que elétrons sejam ejetados da superficie metalica.

E interessante notar a ironia desta descoberta, pois ao mesmo tempo que demonstrava
a existéncia das ondas eletromagnéticas, a observacao deste fenomeno secundario levaria,
muitos anos depois, ao desenvolvimento da teoria corpuscular da luz, desenvolvida por
Einstein em 1905 exatamente para explicar este fendémeno.

A
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Figura 2.13: Fotocélula como a usada por Lenard para o estudo do efeito fotoelétrico.

Mais tarde, por volta de 1900, numa série de experimentos realizados independentemente
por Lenard e por Merrit e Stewart, as propriedades gerais deste fenomeno foram estabe-
lecidas. Utilizando um instrumento semelhante ao visto na figura 2.7, foi demonstrado
serem emitidas particulas do catodo, com mesma razao e/m dos raios catodicos. Todos os
eletrodos sao mantidos em véicuo e cuidados especiais devem ser tomados com a qualidade
da superficie do catodo (chamado de fotocatodo), pois em geral, a oxidagdo ou contami-
nagao da superficie deste reduz consideravelmente o efeito. lluminando-se o catodo C com
luz introduzida pela janela de quartzo Q pode-se entao coletar os elétrons emitidos pelo
catodo, no anodo A. Mantendo-se uma diferenca de potencial suficientemente grande entre
o anodo (+) e o catodo (-), observa-se que a chamada corrente fotoelétrica ¢ proporcional
a intensidade de luz incidente no catodo. Diminuindo-se a tensao, a partir de um certo
valor, a corrente comeca a diminuir. Para polarizacdo reversa (catodo + e anodo -), a
corrente continua a diminuir com o aumento da tensao, permanecendo nula para valores
de tensao reversa maiores que um dado valor V,, como visto na figura abaixo. Observa-se
também que o valor de V, é proporcional a freqiiéncia da luz incidente. Outra observa-
cao corresponde a da existéncia de um limiar de freqiiéncias para a ocorréncia do efeito.
Mesmo com polarizacao direta dos eletrodos, a corrente fotoelétrica permanece nula para
luz incidente de freqiiéncia abaixo de um certo valor v,, independente da intensidade da

47



Livro» Estrutura da Matéria (Universitario)
Autor: Roberto V. Ribas 18

2 As Origens da Mecanica Quantica

luz incidente. Outra caracteristica do fenémeno é que nao ha nenhum intervalo de tempo
entre a incidéncia da luz e o aparecimento da corrente fotoelétrica.

b4
’ 4 SRV
A 7iy=1
fe £yed
&3 _F -
+ |4 Petertiol W on Emithieg Electrade

Figura 2.14: Curvas caracteristicas de IxV, para diferentes intensidades de luz, de mesmo
comprimento de onda.

Sabendo-se que sao emitidos elétrons da superficie metalica, pode-se entao associar o
potencial reverso V, para o qual cessa a corrente com a energia méaxima dos elétrons
emitidos. V, é chamado potencial de freamento e a energia méxima dos elétrons emitidos
¢ dada por:

ET =€V,
Classicamente, podemos considerar o elétron atdémico recebendo energia através do campo
elétrico oscilante da onda eletromagnética, como num oscilador harmonico forcado. A lu-
minosidade da onda estando uniformemente distribuida e sendo igual a I (W/m?) e cada
elétron recebe uma energia Ira? por segundo, onde a é a dimensao do sistema, oscilante, tipi-
camente o raio atdmico. Portanto qualquer que seja a freqiiéncia da onda eletromagnética,
o elétron deveria receber a mesma energia, desde que elas tivessem a mesma intensidade.
Por outro lado, mesmo para luz de baixa intensidade, a energia cedida pela onda poderia
ser armazenada pelo elétron oscilante durante um intervalo de tempo At, até que esta fosse
maior que a energia de ligacao do elétron ao metal, e entao este seria ejetado. Por exemplo,
sabendo-se que para o potassio (K), a energia de ligacdo do elétron ao metal é de cerca de
2.1eV = 3.4-10719J. Fazendo-se incidir numa placa de K luz de intensidade de 1 W/m?, e
considerando o raio atémico a ~ 1071%n o elétron recebera energia a uma taxa dada por:

R=ma*-1=314-10"%J/s

portanto, para arrancar o elétron, seria necessario esperar um intervalo de tempo

3.4-1071

At =2
'=31a 10

= 10s
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Em 1905, Albert Einstein, utilizando, de uma forma mais geral, as idéias de Planck para
a energia dos osciladores na cavidade do corpo negro, conseguiu explicar as propriedades
observadas no efeito fotoelétrico. Planck, em sua demonstracao, se restringiu a quantizacao
da energia para o caso dos osciladores (elétrons) nas paredes da cavidade. As ondas no
interior da cavidade (produzida pelos elétrons oscilando) eram quantizadas em decorréncia
disso. Finstein, ao invés disso, considerou que a propria energia radiante era quantizada,
sendo portanto constituida de corpusculos cada um portanto uma quantidade fixa de ener-
gia. Os fendmenos usuais nao permitiriam observar essa caracteristica devido ao enorme
nimero de fotons normalmente associado a energia radiante (assim como um liquido apa-
renta ser um fluido continuo e ndo formado por elementos discretos). E interessante notar,
que antes da descoberta da difracao da luz, Newton desenvolveu um modelo corpuscular
para a luz, que no entanto nao corresponde as idéias de Einstein, principalmente porque
seu modelo ndo previa a difragao da luz, fenémeno tipicamente ondulatorio). Para expli-
car a difracdo e a interferéncia, Einstein supos que as particulas de luz (fétons) nao se
movem como particulas usuais, mas que se propagam com intensidades médias dada pela
amplitude da onda eletromagnética associada, dada pelo modelo ondulatério. O carater
corpuscular seria manifestado apenas no processo de interacao da radiacao eletromagnética
com a matéria (na emissao e absor¢ao). Seguindo as idéias de Planck, associou a radiagao
de freqiiéncia v, fotons de energia Y = hv. A intensidade de luz é agora dada pelo nimero
de fotons emitidos por unidade de tempo. Supds também, que no efeito fotoelétrico, um
tnico foéton interage com um elétron, sendo completamente absorvido por este, que apos a
interagao terd uma energia cinética:

E? = hv

Apos receber esta energia pela interacao com o foton, o elétron deve ainda perder alguma
energia até escapar da superficie do metal. A energia cinética do elétron ejetado do metal
serd portanto:

E.=E—-—w=hv—w

onde w é o trabalho realizado para arrancar o elétron do metal. Esta energia depende
das condicoes em que a interacao se deu. Aqueles que, apds a interacao nao perdem ne-
nhuma energia extra, mas somente a energia necessaria para vencer a barreira de potencial
existente na superficie dos metais, conhecida como funcao de trabalho, w,, terao energia
cinética maxima. Portanto a energia cinética maxima dos elétron emitidos serd dada por:

E" = hv —w,

Isso explica perfeitamente a existéncia de um limiar de freqiiéncias (hv > w,) para a
emissao dos fotoelétrons e também que a energia dos elétrons emitidos nao esteja relacio-
nada & intensidade da luz incidente, mas sim que a corrente elétrica (nimero de elétrons
emitidos) seja proporcional & intensidade de luz (ntimero de fotons absorvidos).

Em 1914, R. Millikan realizou uma série de medidas com grande precisao, do potencial
de freamento V, em funcao da freqiiéncia da luz incidente e obteve a confirmagao da teoria
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de Einstein, determinando a constante de Planck. Em 1921 Einstein recebeu o prémio
Nobel pelo desenvolvimento da teoria para o efeito fotoelétrico. As idéias originais de
Planck se mostravam ser de aplicacao mais geral e a Mecanica Quantica comecava seu
desenvolvimento.

A questao a respeito do tipo de elétron que interage com o foton é outra questao que nao
tem explicacao classica. Sabe-se que os condutores sao muito mais eficientes na producgao
de fotoelétrons que os materiais isolantes, que praticamente nao tém elétrons ejetados,
a nao ser com a irradiacao por fétons de maiores energias, como os raios-X. Como num
condutor tem-se os elétrons ligados aos atomos e os chamados elétrons de conducao, que
sao livres dentro do metal, espera-se que sejam esses os envolvidos no efeito fotoelétrico (a
teoria classica da condugao elétrica em metais foi desenvolvida por Lorentz e outros, logo
apos a descoberta dos elétrons). Entretanto, pode-se verificar facilmente que na colisdo
de um elétron livre com um foton, nao pode haver simultaneamente a conservacao de
energia e momento. O momento linear de um féton pode ser obtido com base na equagao
relativistica que relaciona energia e momento E? = p*c® + m2c?, que para particulas sem
massa de repouso, como o féton, se reduz a £ = pc. Supondo por exemplo que a energia se
conserva, £ = hv = p?/2m.. Mas p; = E/c = hv/c # p. = v/2m.hv. Para que a interagao
entre o féton e um elétron possa ocorrer, este ultimo deve estar ligado a um terceiro
corpo, de massa muito maior (como por exemplo um atomo), de modo que possa receber
a quantidade de movimento necessaria para haver a conservacao, sem no entanto carregar
muita energia, de modo que com boa aproximacao tem-se ainda E, = hv. Outro ponto
que dificulta a interpretacdo de que sdo os elétrons livres (ou metalicos) os responsaveis
pela interagao, é que esses elétrons, formando uma espécie de gas no interior do metal (gés
de elétrons livres) deveriam ter energia cinética distribuida de acordo com a distribuigao
de Maxwell. Portanto apds a colisao, e energia total do elétron seria em média hv + %k‘T,
de modo que a energia média dos elétrons emitidos deveria depender da temperatura.
Efeitos da temperatura na energia cinética desses elétrons pode ser observados no caso da
chamada emissao termoelétrica, bastante estudado na época. O efeito pode ser entendido
qualitativamente como uma “evaporacao”’ dos elétrons mais energéticos, que tém de vencer
a barreira de potencial da superficie metalica (fungao de trabalho) para serem emitidos. A
corrente termoelétrica como funcao da temperatura é dada pela equagao de Richardson:

I = AT?e /KT

onde w; é o trabalho realizado pelo elétron para sair do metal. Evidéncias de que os
fotoelétrons sao de mesma origem sao obtidas da constatacao que os valores medidos para
a funcdo de trabalho de metais pelo efeito termoelétrico e pelo fotoelétrico sao iguais (w; =
w,). Embora para temperaturas proximas a ambiente ou menores, a energia térmica média
é pequena (~ 0.04 eV) e portanto seu efeito na energia dos elétrons ejetados dificilmente
seria notado. Millikan e Winchester estudaram cuidadosamente a dependéncia do potencial
de freamento com a temperatura, nao observando nenhum efeito, mesmo a temperaturas
bem mais altas, quando a energia térmica chega a cerca de 0.2 eV. A atribuicao dos elétrons
atomicos como sendo os responséaveis pelos fotoelétrons emitidos traz outras dificuldades
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ainda maiores na interpretacao do efeito.
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Figura 2.15: Comparacao entre as distribuicoes de Maxwell-Boltzmann e a de Fermi-Dirac
para elétrons de conducao em metais.

A solucao para o problema s6 pode ser obtida mais tarde, quando por volta de 1928
Sommerfeld introduziu uma nova teoria para a conducao elétrica em metais, baseada na
distribuicao quantica de energia dos elétrons de conducao (distribui¢ao de Fermi-Dirac),
ao invés da distribuicao maxwelliana. De acordo com a mecanica quantica, particulas
como o elétron, proton, etc., chamadas férmions, nao podem compartilhar um mesmo
estado de energia. A figura 2.9 mostra a diferenca entre as distribuicoes classicas e as
correspondentes quanticas, para varias temperaturas diferentes. Contrario a distribuicao
classica, na quantica ha apenas uma pequena alteracao na distribuicao dos elétrons com
energia proximas a energia maxima, chamada energia de Fermi. Neste caso, a barreira de
potencial na superficie do metal tem energia E, = Er + w onde w ¢é a fungao de trabalho
definida anteriormente. Portanto se um f6ton interage com um elétron com energia proxima
e Er ele escapa com energia maxima. Se um elétron mais interno é o que recebeu a
interacao, a energia de escape serd menor. Os efeitos da temperatura, conforme visto
na figura, sao muito pequenos para serem medidos com a técnica utilizada por Millikan.
Entretanto, eles fazem com que a corrente de fotoelétrons, medida como funcao da tensao
de freamento caia assintoticamente a zero, tornando mais dificil a determinacao de V,. Na
teoria quantica da conducao, esses elétrons nao sao considerados livres, mas ligados ao
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metal como um todo. Portanto é a massa metéalica total que recebe a quantidade faltante
de momento, necessaria para sua conservacao.

2.3 Exercicios

1.

52

Mostre que a lei de radiacao de Planck se reduz a lei de Wien para pequenos com-
primentos de onda e a lei de Rayleigh-Jeans para os grandes. (Sugestao: Expanda
o termo exponencial em série de poténcias para obter a segunda destas leis.) Dado

que:
B the 1

Mostre que a densidade de energia total na radiacao de corpo negro sobre toda a faixa
de freqiiéncias de 0 a oo ¢é idéntica na forma a lei de Stefan-Boltzmann para radiagao
total. Sabendo que a constante de Stefan-Boltzmann ¢ o = 5,67 - 1078W/m?K*,
obtenha a constante de Planck. Dado que : Ry = oT* lei de Stefan-Boltzmann

(sugestao: [ ods ;r—;)

. Uma massa de 10g estd pendurada em um eldstico com uma constante elastica de

25 N/m. Assuma que este oscilador é quantizado justamente como os osciladores de
radiagdo. a) Qual a energia minima que pode ser fornecida a esta massa? b) Se a
massa em repouso absorve a energia da parte a), qual a amplitude resultante? c)
Quantos quanta de energia precisam ser absorvidos para se obter uma amplitude de
10 cm? Resp.: a) E = 5,3-107%J; b) A= 2-10""m; ¢) ~ 2,5 10*" quanta.

Quando uma certa superficie fotoelétrica é iluminada com luz de diferentes compri-
mentos de onda, os seguintes potenciais de corte sao observados:

A(A) | 3660 | 4050 | 4360 | 4920 | 5460 | 5790
Ve(V) | 1,48 | 1,15 | 0,93 | 0,62 | 0,36 | 0,24

Faca um grafico de freqiiéncia por potencial de corte (vxV,). Determine a) a freqiién-
cia de corte, b) o comprimento de onda de corte, ¢) a funcao trabalho do material,
e d) determinar o valor da constante de Planck h ( o valor de e sendo conhecido).
Resp.: a) Hz; b) =6450 A; ¢) 1,92 éV; d) .

O que vai mudar no potencial de freamento de emissao de fotoelétrons em uma
superficie se o comprimento de onda da luz incidente é reduzido de 4000A para
3980A 7 (Assuma que o decréscimo no comprimento de onda pode ser considerado
um diferencial).

Radiagao de comprimento de onda 2000 A incide sobre uma superficie de aluminio,
cuja fungao de trabalho é 4.2 €V. a) Qual a energia cinética maxima do fotoelétron
emitido? b) Qual o potencial de freamento? ¢) Qual o comprimento de onda limite
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para o aluminio? d) Se a intensidade da luz incidente & de 2 W/m?, qual é o ntimero
meédio de fétons por unidade de tempo e por unidade de area qua atinge a superficie?

. A funcao de trabalho do potéssio é 2,24 eV. Se potassio metélico é iluminado com

luz de comprimento de onda 350 nm, encontre: a) a energia cinética maxima dos
fotoelétrons e b) o comprimento de onda de corte. Resp.: a) 1,3 ¢V b) 554 nm

Quando césio metalico ¢ iluminado com luz de comprimento de onda 300 nm, os
fotoelétrons emitidos tém energia cinética maxima 2,23 eV. Encontre a) a fungao de

trabalho do césio e b) o potencial de freamento se a luz incidente tem comprimento
de onda 400 nm. Resp.: a) 1,91 eV b) 1,20 V

Luz de comprimento de onda 500 nm incide sobre uma superficie metalica. Se o
potencial de freamento para o efeito fotoelétrico é 0,45V, encontre a) a energia cinética
méxima dos elétrons emitidos b) a funcao de trabalho e ¢) o comprimento de onda
de corte. Resp.: a) 0,45 ¢V b) 2,03 ¢V ¢) 612 nm

Qual a freqiiéncia de corte para o efeito fotoelétrico em litio (¢=2,9 eV)? Qual o
potencial de freamento se o comprimento de onda da luz incidente for 400 nm?

Qual o comprimento de onda méximo da luz incidente capaz de produzir efeito fo-
toelétrico na prata (¢=4.7eV)? Qual serd a energia cinética maxima dos fotoelétrons
se comprimento de onda é reduzido a metade? Resp.: 264 nm; 4,7 eV

Um laser de 2 mW (A=530 nm) incide sobre um fotocatodo de césio (¢—1.9 eV).
Assumindo uma eficiéncia de 107 para a producao de fotoelétrons (1 elétron emitido
para cada 10° fotons incidentes), qual a corrente fotoelétrica?

O Sol e as estrelas se comportam, com boa aproximagao, como corpos negros. a)
Sabendo-se que o espectro de energia de radiagao emitido pelo Sol tem um méximo
para A = 5100 A, calcule a temperatura na superficie do Sol. b) Para a estrela polar,
esse maximo se encontra em A = 3500 A. Qual a temperatura na superficie desta
estrela?

a) Supondo que a temperatura da superficie do sol é de 5700K, use a lei de Stefan-
Boltzmann para determinar a massa de repouso perdida por segundo pelo sol sob a
forma de radiagao. Considere o didametro do sol como sendo 1,4-10%mn. b) Que fragao
da massa do sol é perdida por ano sob forma de energia eletromagnética? Considere
a massa de repouso do sol sendo 2,0 - 103%kg.

Obtenha a lei do deslocamento de Wien, A, T = 0.201hc/k, resolvendo a equacao
dp(\)/d\ = 0. (Sugestao: faca hc/AkT = x e mostre que a equagdo citada leva a
e+ x/5 = 1. Mostre entao que x=4.965 ¢ a solugao).

Supondo que uma lampada incandescente pode ser aproximada por um corpo negro
a temperatura de 3000K, calcule a fracao da energia irradiada pelo filamento que se

23
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encontra na faixa visivel (entre 4000 e 6000 A) (sugestdo: aproxime a integral da
radianga pela area de um trapézio).

Uma massa de 2 kg esta ligada a uma mola sem massa de constante de forca k=25
N/m. A mola é esticada 0,40m da posi¢ao de equilibrio e entao solta. a) Encontre a
energia total e a freqiiéncia de oscilagao de acordo com a fisica classica. b) Assumindo
a quantizacdo da energia, determine o niimero quantico n para o sistema. Resp.: a)
Eit = 2,0 J; v = 0,56Hz b) 5421033

a) Use a lei de Stefan para calcular a energia total irradiada por unidade de area
de um filamento de tungsténio & temperatura de 3000K (suponha que o tungsténio
é um radiador ideal). b) Qual a area superficial do filamento de tungsténio de uma
lampada incandescente de 75W) (suponha que a perda de calor do filamento se da
somente por radiacao).

Uma lampada de vapor de sodio tem poténcia 10W. Usando 589 nm como o com-
primento de onda médio da fonte, calcule o ntimero de f6tons emitido por segundo.
Resp.: 3,0010% /s

Calcule A, para a radiagao de corpo negro para a) hélio liquido (4.2 K), b) tem-
peratura ambiente (300 K) e forno de fundigao de ago ( 2500 K). Resp.: a) 0,69 nm
b) 9,89 um ¢)1,16 pm

Calcular a temperatura de um corpo negro se a distribuicao espectral tem maximo
para: a) raios gama A = 107 m. b) raios-X, 1 nm. ¢) luz vermelha, 670 nm. d)
ondas de TV, 1m. e) ondas de AM, 200 m.

A temperatura de um corpo negro é aumentada de 900 K para 1900 K. Por qual fator
aumenta a poténcia total irradiada por unidade de area? Resp.: 19,9

O filamento de tungsténio de uma lampada incandescente tipica opera & tempera-
tura de 3000 K. Em que comprimento de onda a intensidade da radiacao emitida é
méaxima? Resp.: 966 nm

Use um computador para calcular a lei de radiacao de Plank para T=3000 K, a tem-
peratura tipica do filamento de tungsténio de uma lampada incandescente. Grafique
o intensidade da radiagdo em fungao do comprimento de onda. a) Qual a fracao da
poténcia é irradiada na regido visivel? b) qual a razdo entre a intensidade a 400 e
700 nm e a do maximo de emissao?

Em qual comprimento de onda a radiagao emitida pelo corpo humano ¢ maxima?
Resp.: 9,35 um

Uma estacao de radio FM de freqiiéncia 107.7 MHz tém poténcia de 50.000 W. Qual
o nimero de f6tons emitidos por segundo?
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2.3 Exercicios

27. Quantos fotons por segundo estao contidos num feixe de radiacao eletromagnética
de poténcia total 150W se a fonte é: a) uma estagao de radio AM de 1100 kHz,
b) raios-X de 8 nm e ¢) raios gama de 4 MeV? Resp.: a) 2,06210%° b) 6,05210'® ¢)
2,34210™
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