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Radiacao Eletromagnética: A Luz

Até o comeco do século XIX, a maioria dos cientistas
acreditava que a luz era um fluxo de particulas emitido por
uma fonte luminosa.

Com base neste modelo, as particulas de luz estimulavam
a visao ao penetrar no olho.

O principal idealizador deste modelo
corpuscular da luz foi Isaac Newton,
sendo que o0 modelo apresentava uma
explicacao simples para algumas
observacoes experimentais ja conhecidas
na época sobre a natureza da luz.

Newton (1642- 1727)



Modelo corpuscular (1672)

Em 1665, Newton demonstrou que a
luz branca, como a luz do Sol, ao
passar por um prisma se decompode em
luz de diferentes cores, formando um
espectro como o arco-iris.

Usando a hipotese corpuscular e as leis
da mecanica, ele conseguiu explicar

- Areflexao

- Arefracao

- A dispersao (a decomposicéao da luz
ao atravessar um prisma)

da luz.

Tudo bem, mas houve outros
fendomenos da luz que nao podiam ser
explicados pelo modelo corpuscular:

- A interferéncia

- A difracao




Modelo ondulatoério (1678)

Em 1678, o fisico holandés Christiaan
Huygens mostrou o modelo
ondulatorio:

A luz como onda.

O modelo ondulatorio explica
corretamente a dispersao, as leis de
refracao e reflexao, a interferéncia e a
difracao, entao todas as propriedades
da luz e fendbmenos o6ticos conhecidos .
até entao, inclusive agueles que nao 3
podiam ser explicados pelo modelo
corpuscular.

, Eh ISt H 1629-1695
=> A luz é uma onda (por enquanto) nistiaan Huygens | )



Modelo ondulatério da luz

Mas se a luz € uma onda, de que “consiste” a onda, ou seja, que
grandeza fisica esta oscilando e se propagando pelo espaco numa
onda de luz?

Exemplos de outras ondas: Uma onda de som “consiste” de
variacoes de pressao oscilando e se propagando.

Uma onda no mar “consiste” de variacoes do nivel da superficie
da agua, etc.

Cada onda é alguma grandeza fisica oscilando e se propagando
pelo espaco. Em geral, ha transporte de energia.

No caso da luz, esta(s) grandeza(s) sao campos elétrico e
magnéetico.

Aluz € uma onda elétromagnética, ou seja, a combinacao de um
campo életrico e um campo magnetico oscilando e propagando-se
pelo espaco.



Ondas Harmonicas

Comprimento de onda = }_

Crista

Amplitude

Wale

Amplitude A: intensidade do deslocamento maximo dos elementos a
partir de suas posicdes de equilibrio quando a onda passa por eles.

Comprimento de onda, A: distancia (paralela a direcéo de
propagacao da onda) entre repeticoes da forma da onda.

Periodo de oscilacao T de uma onda: o tempo que um elemento

gualguer da corda leva para se mover realizando uma oscilacao
completa.

Frequénciav (ou f) = 1/T

Velocidade de propagacao v =A/T = AV



Propagacao de uma onda eletromagnética

Os campos elétrico e magnético sao perpendiculares a direcao de
propagacao da onda e entre si, como mostrado neste desenho.
As ondas eletromagnéticas sao produzidas pela aceleracao de cargas.

A onda se propaga na direcao ExB.

il Onda eletromagnetica com

larizagdo li VERTICAL - i '
polarizacéo linear Il A onda existe no espaco inteiro,

Antena dipolo Nao SO NO elXO0 X.

As ondas eletromagnéticas se
propagam no vacuo com uma
velocidade c (a velocidade da luz).

), 1

C=—F——=AV
Voo

Uo = 411-10” NA? = permeabilidade no vacuo

‘ E campo Elétrico
T

campo Magnético

X

direcdo de propagacio

PYAZEZ & = 8.85-10* C2N'm = permissividade no v.

=> ¢ = 300 000 km/s = 3-108 rr;/s




Frequéncia e comprimento de onda

Como a onda se propaga com a velocidade c pela distancia de
um comprimento de onda, A, no tempo de um periodo de
oscilacao, T = 1/v, é facil obter a relacao entre A e v:

C=AT=Av => A=clv ou v=c/A

O comprimento de onda é inversamente proporcional a
frequéncia.

Como visto no experimento de Newton, a luz branca € a
sobreposicao de luz de todas as cores do arco-iris.

A luz das diferentes cores do arco-iris se distingue pela
frequéncia / pelo comprimento de onda:

Luz azul tem frequéncia maior resp. comprimento de onda
menor do que luz vermelha.



Interferéncia

Quando duas ondas se
sobrepdem, elas se
B amplificam em certos
lugares (interferéncia
construtiva), e se
cancelam em outros
lugares (i. destrutiva),
o assim criando um

. padrao de
[ - interferéncia.

Interferéncia Interferéncia Interferéncia
Construtiva Destrutiva Mista

o on ® o @I

Fregquency
2
Amplitud e
4

£33
3%
£33



Interferéncila

Exemplo de um padrao I;“;a;&) =
de interferéncia de duas 7)) =
ondas de luz numa tela. |1iill| E4 =

As duas ondas sao
produzidas pela
passagem da luz de uma
unica fonte por duas
fendas.

Para ver o padrao de
Interferéncia, a luz tem
gue ser monocromatica,
g. d. de uma unica
frequéncia resp. cor.

e




Espectro de comprimentos de onda da luz visivel

GAMPRODUCTS, INC.

THE VISIBLE SPECTRUM - Wavelength in Nanometers
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Espectro de comprimentos de onda da luz visivel

color wavelength interval frequency interval
red ~ T00-635 nm ~ 430480 THz
orange ~ B35-590 nm ~ 480-510 THz
yoilow - 510-540 T
green

blue ~ 480450 nm ~ B610-670 THz

violet ~ 450—-400 nm ~ B70-750 THz




Espectro da radiacao eletromagnética

« [ncreasing Frequency (v)
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Costuma-se classificar a radiacao eletromagnética pelo seu comprimento de onda.
Quanto maior a frequéncia / menor o comprimento de onda,
tanto mais energética é a radiacao.
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Espectro da radiacao eletromagnética
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A luz visivel ocupa somente uma porcao do espectro eletromagnético.
Existe radiacdo EM menos energética do que a luz visivel:

ondas radio, micro-ondas e radiacao infravermelha.

Também existe radiacdao EM mais energética do que a luz visivel:
Radiacéao ultravioleta, raios-X e raios y (gama).
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Espectro da radiacao eletromagnética
THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Penetrates
Earth v v

Atmosphere?
wa“i:gg:g Microwave. Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma Ray
103 102 1075 Sx10% 108 10-10 10-12
ﬂboutthew/\/\/VV\N\Nm
i 2. o
1k f = @& K G 8
Buildings Humans HoneyBee Pinpoint Protozoans  Molecules Atoms Atomic Nuclei
Frequency
(Hz)

104 108 1012 1015 1016 1018 1020

Temperature
of bodies emitting
the wavelength

" 1K 100 K 10,000 K 10 Million K



A luz é realmente uma onda?



O Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoeléetrico € a emissao de eletrons por um material,
geralmente metalico, quando exposto a uma radiacao
eletromagnética (como a luz) suficientemente energética, ou
seja, de frequéncia

suficientemente alta,

Luz -
que depende do -
material.

Ele pode ser
observado quando
a luz incide numa
—
) o P ) Py

placa de metal,
literalmente arrancando —
elétrons da placa!




O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

Elétrons
ejetados

Anodo

1. Luz (frequéncia v, intensidade /)
Incide numa placa de metal.

2. Elétrons sao ejetados da placa.
3. Parte dos elétrons chega no
anodo e constitui a corrente 1.
Quando AV aumenta, mais
elétrons chegam no anodo

=> | aumenta.

De baixo de um certo valor
(negativo) de AV, o potencial

de corte (ou de frenamento) V,
0S elétrons ndo conseguem mais
superar a barreira de potencial.
Eles “recaem” no catodo

=> | @ Z€ero.



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

O gue Hertz esperava (usando a hipotese que luz € uma onda)

- Alluz esquenta a placa com uma taxa que depende apenas da
iIntensidade / (poténcia por unidade de area) da luz, e nao da sua
frequéncia.

=> ApOs um tempo, o metal alcanca temperatura suficiente (ou
seja, 0s elétrons ganham energia cinética suficiente) para expulsar
os elétrons. A corrente 1 deve comecar a fluir.

- Ap0s mais um tempo alcanca-se um equilibrio: A energia levada
pelos elétrons expulsos € igual a energia da luz incidente.

=> Ja que o potencial de corte é proporcional a energia cinética
maxima dos elétrons apos serem expulsos:

e-Vo = (1/2'meV2)max,

ele deve aumentar quando a intensidade da luz incidente aumenta:

Vo deve depender (apenas) de /.



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

O que ele observou

- A corrente | flui, ou seja, elétrons sao ejetados da placa,
Instantaneamente quando se liga a luz incidente.

- O potencial de corte Vo,
e, entao, a energia
cinética maxima dos
fotoelétrons,

nao depende da
Intensidade da luz,

mas sim, da frequéncia v
(mas a corrente |
depende, sim,

da intensidade)




O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

O que ele observou

- O potencial de corte, e, entédo, a energia cinética maxima dos
fotoelétrons aumenta com a frequéncia!

Equacéao do efeito fotoelétrico: eV
e-Vo= (1/2'meV2)max: hv-o - |
onde :
h = constante de Planck g
® = funcao de trabalho, constante
gue € caracteristica do material, E' Vo
corresponde a energia de ionizacao |
Debaixo de uma certa frequéncia " Treqblackal)——
de corte vo = ®/h, também chamada limjar fotoelétrico,
nao ha ejecao de elétrons.
Neld




O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

Como explicar isto?
Einstein (1905):

- A'luz consiste de “pacotes/particulas” de energia E = h-v, os fotons.
=> Quantizacao da luz.

- A energia necessaria para arrancar um elétron de um material
corresponde a funcéao de trabalho .

- Quando um foton com energia suficiente para arrancar um elétron,
h-v = ®, ou seja v = vy, incide na placa, ele & absorvido, e a sua
energia € usada para expulsar um eletron.

A energia cinetica do elétron sera h-v — @.

- Se esta energia cinética € o suficiente para passar a barreira do
potencial elétrico, h-v— ® > e-AV, os elétrons chegam no anodo,
e corrente flul.



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

Como explicar isto?
=> A energia cinética dos fotoelétrons, e entdo o potencial de corte,
depende apenas da frequéncia da luz incidente.

O numero de elétrons emitidos, e entdo a corrente i, € proporcional
ao numero de fotons, ou seja a intensidade da luz incidente.

A hipotese dos fotons consegue explicar todas as observacoes do
Hertz.

Obviamente, a luz tem propriedades de particulas também.

/«f’; Einstein ganhou o prémio Nobel de fisica para esta explicacao

do efeito fotoelétrico.



O Efeito Compton

1923: Compton fez incidir um feixe de raios X num bloco de
carbono e mediu o angulo de espalhamento e o comprimento de
onda da radiacao espalhada pelo carbono.

Espectografo de B ' Raios X
a) spectografo de rﬂg(g(’3 b} P prim%rins

\>/ (1)

(2)

(3)

" hloco de
carbono

(grafite)

(4

0 004 0,084

Arthur Holly Compton (1892-1962)



O Efeito Compton

b) | P, Raios X
1° resultado: Parte dos raios X passa pelo bloco “ RTRCIER
de carbono sem ser espalhado (os raios X | Ul °
primarios), o resto é espalhado apenas em o SpgM
certas direcoes (por certos angulos). !Ik g = 45°
=> Difra(;éo 3 5" IIMH 0

atomos das diferentes camadas do cristal,
ocorre guando o comprimento de onda

—+A

Fenomeno esperado se raios X sao ondas: w| KM
E a interferéencia da radiacao espalhada pelos 51ﬂh “ﬂ - 135]
-

0,04 0,084

da luz incidente € da mesma ordem
de tamanho do alvo, neste caso da
estrutura cristalina do carbono.

Lel de Bragg:

2d sen (= NnA s dsmg




O Efeito Compton

Raios X;: A~ 10° cm, estrutura
cristalina tem dimensoes da ordem
de 108 cm.

Pelo espectro de angulos de
espalhamento pode-se determinar a

estrutura cristalina do carbono.

Tudo bem, raios X sao ondas, como
ja sabiamos.




O Efeito Compton

Tudo bem?

Nao tudo, ainda ha um segundo resultado do experimento de
Compton:

Os comprimentos de onda dos raios espalhados sao maiores, resp.
as frequéncias/energias sao menores, do gque aqueles do raio
iIncidente (e dos raios X primarios)!

Quanto maior o angulo de espalhamento, tanto maior € o
comprimento de onda, e tanto menor a frequéncia.

Isto nao é esperado para ondas classicas. Na teoria classica, a
onda incidente agita o material com a frequéncia v, e a radiacao
emitida teria a mesma frequéncia.

Obviamente, a frequéncia (ou energia) dos raios X € reduzida
guando eles sao espalhados.



O Efeito Compton

Como explicar isto?

Poderia ser algo parecido como o espalhamento de duas particulas:

2. 3 . Vit
Vij v2i: O \J m-
e -0 o,
ms mo mz‘

v2f

1.

Conservacao de energia (E2= Yamvai# = 0):
Eii+O0=Eun+ Ex => Eyi=Ey— Ex<E;j

A particula 1 perde energia cinética para a particula 2 quando é
espalhado per esta. A particula 2 ganha energia => vy # 0.
Analogo: No efeito Compton, os raios X perdem energia (h-v) para
os elétrons do material quando sédo espalhados por estes.

Isto sO é possivel, se os raios X consistem de particulas, ou fotons.



O Efeito Compton

Como explicar isto?

Mas no espalhamento de particulas também ha conservacao de

momento linear!

1. ./
Y J
mo

ma m2

2f
Momento linear inicial da particula 2: p= mv2 =0
Momento linear final da particula 2: p= mv. # 0
O momento linear da particula 2 muda (aumenta).
=> Momento linear é transferido entre as particulas.

Analogo: No efeito Compton, momento linear é transferido entre os
fotons e os elétrons do material.



O Efeito Compton

Quanto € o momento linear de um féton?

Teoria da relatividade: p = E/c = h-v/ic = h/A na direcao da
propagacao do foéton/da onda (Nao esquecam que o0 momento
linear € um vetor).

No efeito Compton, o elétron atinge velocidades perto daquela da
luz => temos que usar os termos relativisticos para o0 seu momento
linear e a sua energia (sem deducao):

P = YMeV, Eit = YMeC? = V(0C)2+(MeC?)?, Ecin = Ewot — MeC?,

onde y = 1/V/1-v?/c? = fator de Lorentz, m. = massa de elétron,
me<C? = energia de repouso.

Para velocidades baixas, v << c, estas expressoes se tornam as
expressoes newtonianos, p = mv, Ecn = Y2mv?;

Para particulas com massa zero, como o foton, a formula se torna
E = pc.



O Efeito Compton

Usando estes termos para os momentos lineares e energias iniciais
e finais do foton e do elétron, e aplicando as leis de conservacao:
Eyi + Eei = Eyf + Ee

Pyi + pei — pyf + pef

pode se calcular a
variacao do Evi, Pyt .
comprimento de onda foton
; ~ espalhado

do foton em funcao do P v
angulo de E, Py /
espalhamento 6: ’ »"\®

O Ermode T

Yo ?uﬂ ei— e i -

Pei—= 0 ““-,\ Eef, Pet

recuando



O Efeito Compton

Conservacao da energia:

PyiC + MeC? = PyC + V(PeiC)*+(MeC?)?

=> (Dyi - Py)C + MeC? = V(perC)2+(MeC?)? | -2
=> (Pyi - Pyi)?C% + 2(Pyi - Py)MeC® + (MeC?)? = PeiC? + (MeC?)?
=> (Pyi - Py1)? + 2(Dyi - Pyr)MeC = Per
=> Pyi2 -2Pyi Pyit+ Py + 2(Pyi - Py)MeC = Pef? Sy, Py foton
=> 2(Pyi - Py)MeC - 2Pyi Pyt = Pei? - Pyi2 = Pyf? 7 espalhado
// V, A

Conservacéo de p: Evyi, Py P

@D—— ———— O Jo™
Pyit 0= Pyt Per Yor Ao Eei= rneC ’ ~
== Pvi- Pyi= Pei |'2 Pei= 0 h " Eer, Pef
=> Pyi® -2Pyi- Pyt + Py = Per® e;étm,;\\
=> Dyi% -2yi*PyfCOSO + Py = Pef? recuando

=> 'Zpyi'pnyOSQ - pef2 - pyi2 - pyf2



O Efeito Compton

lgualando as duas equacoes:

2(pyi = pyf)meC - 2pyi pyf — -ZpyipnyOSQ

=> (Pyi - Py))MeC = Pyi Pyt - PyiPyiC0SO = (1 - cosO)pyi pyt | -h/meCpyi Pys
=> (pyi - py)hlpyi py: = (1 - cos@)h/mec | usando p = E/c = hvic = h/A
=> (h/Ayi - h/)\yf)h/(hZ//\yJ\yf) = (1 - cosB)h/imec

JaqueAi=AceAs=A: (1/Ao - 1/A)/(1/AA) = (1 - cosB)h/im.c )@/

hado

=> A - Ao = (1 - cosB)h/imec, que é a e
@—»————oi—}: ——————
Equacao de Compton: A - Ao= Ac-(1 - cos 0), b o .

onde A: = h/(m.c) comprimento de onda Compton do eletron,u o\
0 que bate com as medidas de Compton.
=> Fotons tém momento linear e podem troca-lo com particulas ou

outros foétons.



O Efeito Compton

E os eletrons espalhados?

Com uma camara de nuvens
Wilson conseguiu verificar

0 espalhamento do elétron,

de acordo com o efeito Compton

Essa explicacdo so faz sentido ey
se considerarmos a onda Felt soaked with IPA  otwalerbotie here  Plastic aquarium
eletromagnética como sendo M

uma particula (féton) “3 : :

com energia cinética (h-v) s pragses

e momento linear (E/c = h-vic = hi}). ' i

Comprovacao independente
do postulado de Einstein.

InsulatedsdBXfilled With dry ice

=> Natureza dual da e
radiacao eletromagnética (onda e partlcula)




Fisica Quantica ‘ l ’
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