Ondas ou corpusculos?

Dualidade onda-corpusculo
1. Radiacion do corpo negro
2. Hipotese de Planck
3. Efeito fotoelétrico
4. Efeito Compton




Radiacién do corpo negro

Modelo eletromagnético da luz e da radiacion

* No 1865 as ecuacions de
James Clerk Maxwell
establecian que a luz era unha
onda eletromagnética.

* Na teoria eletromagnética de
Maxwell establecia-se que a
enerxia dunha radiacion non
dependia da sua frecuencia

Jame Clerk Maxwell
(1831-1879)




Radiacion do corpo negro

Mais sabia-se que
calquera corpo
guente emite luz




Radiacion do corpo negro

Ademais , sabia-se dende
habia moito tempo que

a cor da luz emitida depende
da temperatura

GUIA DE TEMPERATURA

Colores de forjado y templado

El ACEROQ debe ser observado en una habita-
cion oscura o tenuemente iluminada y no debe
ser expuesto a la luz directa. La CARTA de tem-
peraturas debe ser observado en luz natural di-
fusa y no en luz solar o luz artificial

°c

1200 Blanco

1100 Amarillo
claro

1050 Amarilio

980 Amarillo
naranja

930 Naranja

870 Rojo
claro

810 Guinda
claro

760 Guinda

700 Guinda
oscuro

650 Rojo
sangre

600 Rojo
amarro-
nado

Colores de revenido para aceros no
aleados y de baja aleacién

Esta carta de colores es aplicable a un tiempo
de revenido de aproximadamente 30 minutos,
Los colores se pueden observar mejor en una
superficie pulida de acero

Gris
Azul
grisaceo

Azul
claro

Azul
aciano

Azul
oscuro

Violeta

Rojo
purpura

Marrén
r0jizo

Marrén
amarillento

Paja
oscuro

Amarillo

Paja

Blanco
amarillento

330
320

310

300

290

280

270

260

250

240

230

220

210




Radiacidn do corpo negro

* As temperaturas, relativamente, baixas
proporcionan luz de cores e tonos
alaranxados ou vermellos.

* As temperaturas altas dan lugar a
emision de luz amarela ou mesmo
branca.

* Este problema conecia-se como o
problema da emisién do corpo negro.




Radiacion do corpo negro:
qué € un corpo negro?

 E un corpoideal que é quen de absorver ou
emitir toda a radiacion que incide sobre el.

* Ningun corpo real absorve ouirradia
radiacion como un corpo negro ideal.

* As superficiesdo Sol ou a Terra,
comportan-se de xeito moi semellante a un

COrpo negro.




Radiacion do corpo negro:
COMO € uh corpo negro?

Como funciona?

Como é?

Ur ESPELHO IDEAL
REFLETE 100% DA
ENERGIA QUE NELE INCIDE

UM CORPO MEGRO IDEAL
ABSORVE TODA A ENERGIA
CIUE MNELE INCIDE

UM ESPELHO IDEAL
GQUANDO AQUECIDO NAC
EMITE NENHUMA ENERGIA

UM CORPO NEGRO IDEAL
CQUANMDO AQUECIDO
EMITE ENERGIA MAXIMA




Espetro de emision do corpo negro
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Explicando o espetro de emision do corpo negro:
Lei de Wien

Wilhelm Wien (1864-1928) encontra unha ecuacion:
_0,0028976 m'K

)\ , .
Maxima T

Ou sexa que :
AT = constante = (;

De acordo co modelo de ondas:

C=AVvo A==
AY,

Ademais: E.=3-k-T,
onde k é a constante de Boltzman.

Combinandotodo: E. =3k .= C; > E. xXv
C




Explicando o espetro de emision do corpo negro:
Lei de Stefan-Boltzman

E=0Tkeiva ,0= 56704001078

mZ.k4-

Jocef Stefan
(1835-1893)

Ludwig Boltzmann
(1844-1906)




Explicando o espetro de emision do corpo negro:
hipotese de Planck

A radiacion dentro da cavidade do corpo negro esta en equilibrio cos
atomos das paredes que se comportan como

osciladores armdnicos de frecuencia dada v.
1.-A enerxia da radiacion emitida é
diretamente proporcional a frecuencia.

2.-A enerxia absorvida ou emitida nunha
radiacion esta cuantizada.

EF=h.v

h=6,63.10"34] -5 Max Planck
(1858-1947)




O efeito fotoelétrico
(ver video 1)

e https://youtu.be/xyPBaEXIvc8



https://youtu.be/xyPBaEXIvc8
https://youtu.be/xyPBaEXIvc8
https://youtu.be/xyPBaEXIvc8

O efeito fotoelétrico
(ver video 2)

e https://youtu.be/ fD-H6ZhJMw



https://youtu.be/_fD-H6ZhJMw
https://youtu.be/_fD-H6ZhJMw
https://youtu.be/_fD-H6ZhJMw
https://youtu.be/_fD-H6ZhJMw
https://youtu.be/_fD-H6ZhJMw

O efeito fotoelétrico
(ver video 3)

e https://youtu.be/QjElgdCKKAE



https://youtu.be/QjEIgdCKKAE
https://youtu.be/QjEIgdCKKAE
https://youtu.be/QjEIgdCKKAE

O efeito fotoelétrico: a solucion de Einstein

Albert Einstein en 1905 aplica a luz as ideas de Planck.

 Aluz propaga-se polo espazo transportando enerxia en
“cuantos” ou “paquetes” discretos de luz que denominou
fotons.

* A enerxia do foton, ven dada pola expresion de Planck:
E=h-v
 Segundo esta perspetiva a intensidade da luz depende do

numero de fotdns, poren a enerxia de cada fotdn, s6 depende
da frecuencia.

O foton ao incidir sobre o metal, provoca a emision dos
eletrons polo metal.

* Para conseguir tal obxectivo, o foton debe acadar un valor de
enerxia minimo (enerxia limiar ou traballo de extracidn)




O efeito fotoelétrico: a solucion de Einstein

Cc
1.-Para un metal : Wy trqciscn =9 =h-vg =h =
0

Nesta expresion, v € a frecuencia limiar e A, a lonxitude de
onda limiar, que son carateristicos de cada metal.

2.-Se incide un fotdn de enerxia: E = h - v unha parte da
enerxia empregara-se en extraer o eletrén e o resto investira-se
en proporcionarlle a este, enerxia cinética. Ou sexa que:

E = Q) + Ecinética do eletrén

7 1
etamén: h-v="h-v, +E-meletrén-v2

Que tamén podemos escreber:
C c 1 5
h';\z h'}\__l'z'meletrén'v
0




O efeito fotoelétrico: a célula fotoeletrica

Trata-se dunha ampola de vidro cointerior sometido a vacio e que consta de:

e Un catodo conetado ao polo negativo e fabricado cun metal fotoemisor ( por
exempro cinc)

* Unanodo conetado ao polo positivo.

* Uncircuito externo con amperimetro e unha fonte de voltaxe variabel.

Coémo funciona?
letrons o semtida A? incidir a luz slobre 0
do movemento catodo, os eletrdons
emitidos, coa enerxia
cinética ganada, saltan
ata o dnodo dando
lugar a unha corrente
elétrica que deteta o
amperimetro

Ampola de vidro

(A
/\\ -
Amperimetro

Fonte de tension
variabel




O efeito fotoelétrico: a célula fotoeletrica

Se invertimos a polaridade os eletrénsinvirten o seu movemento
interrumpindose a corrente. Este potencial recebe o nome de
potencial de corte, de detencion ou de frenado.

Ampola de vidro

eletrons e sentido
do movemento

yd

Amperimetro

Fonte de tension
variabel




O efeito fotoelétrico: a célula fotoeletrica

 Cando aluz chega ao catodo coa frecuencia axeitada:

E=0+ Ec.inicial do eletromn

e tamén:
1 2
h-v=h-vy+ Emeletr(m " Vinicial eletrén

* Se aplicamos unha certa diferencia de potencial:
q-AV = Ec.final — Ec.inicial
* Seinvertimos o potencial enton:  E_ ¢ipg1 =

e enton:
q - AViorte = Eciniciat = E — ?




O efeito fotoelétrico: a célula fotoeletrica

1.-Podes descargar un simulador en:

* https://phet.colorado.edu/gl/simulation/phot
oelectric.

2.-Precisaras Java que podes descargar
gratuitamente en:

e https://www.java.com/es/download/



https://phet.colorado.edu/gl/simulation/photoelectric
https://phet.colorado.edu/gl/simulation/photoelectric
https://phet.colorado.edu/gl/simulation/photoelectric
https://www.java.com/es/download/
https://www.java.com/es/download/

O efeito Compton:

a orixe dos raios X

A)Os raios X son radiacions analogas
as da luz mais de lonxitude de onda
moito menor, de orde de 0,1 nm.

Wilhelm
cando

B)Foron descobertos por
Rontgen (1845-1923)
traballaba cun tubo de Crookes.

C)Basicamente funciona asi:

1.-Por efeto termoionico, o catodo
quente (C) emite eletrdns .

2.-Os  eletrons  aceleranse  con
potenciais da orde de 30a 50 000 V.

3.-Os eletréons acelerados, chocan co
anodo (tamén chamado anticatodo)

como resultado liberanse os raios X.

4.-Esta radiacion detétase porque
impresiona as placas fotograficas.

A fonte de baixo voltaxe (A) esta conetada ao
catodo quente (C) mentres que a fonte de alto
voltaxe (B) aporta enerxia ao anodo revestido de
fosforo (P). A mascara (M) conetase ao potencial
do catodo e a sua imaxe visualizase no fosforo
como area sen iluminar. Este tubo pode ser
construido sen a fonte A .




O efeito Compton: as carateristicas dos raios X

Ao chocaro feixe de eletréons contra o anticatodo,
agueles con suficiente enerxia cinética arrancan
eletréns de distintas capas. Estes eletrons tefien
tendencia a voltar aos estados de menor enerxia
na capa K. Os que “caen” a ese orbital producen
0s raios X.

* OsraiosX:

1. Non son desviados por campos eletromagnéticos, é
decir, non tefen carga.

A sua velocidade é a da luz (son O.E.M)
Alto poder de penetracion.

Provocan fluorescencia en moitas substancias.

lonizan os gases

o v e WwN

Radiografiada man de
Albert von Kolliker feita
polo propio Rontgen
No ano 1896

Atacan os tecidos humanos. Este efeto lesivo xa fora
anunciado por Tesla.




O efeito Compton

Sabiase que no grafite, os raios X ao impatar, cambiaban a sua frecuencia
perdendo enerxia. Arthur Compton estuda o espallamento dos raios X no
grafite e aplicando a conservacion da cantidade de movemento con calculo
relativista encontra a expresion que resolve dito fendmeno.

Colimador foton espallado -2 pantalla

eletron




O efeito Compton

1.

, , : h
O fotdnten enerxia (E = h-v) e cantidade de movemento (p= X)
Vexamos. De acordo con Einstein: E = m - ¢? e por outra parte de

acordoconPlanck:E =h-v=h % , e igualando queda:

c h . ,
h - T=m: c? - > =m:-c,comoa cantidade de movemento é:

p = m- v, enton para o fotén acontece que:

h
p= 7 cantidade de movemento do foton

O fotdnincidente representaa enerxia e cantidade de movemento
absorvidos polo eletron. O fotdn espallado representaa enerxia e
a cantidade de movemento que o eletron emite logo de ser
excitado pola enerxia incidente.

Todo acontece como nun choque de particulas, de duas esferas.

A radiacion incidente comporta-se como se estivera formada por
particulas (“fotdn”) que en repouso tefien masa cero.




Ondas ou particulas? Hipotese de De Broglie

Louis de Broglie (1892-1987) en 1924 propon a
sua hipotese para un “novo entendemento da
materia” que podemos resumir en:

1. O Universo conecido esta formado por ondas
e particulas.

2. As radiacions, ondas eletromagnéticas, tenen
un duplo comportamento: ondulatorio e
corpuscular.

3. Analogamente, a materia tamén ten unha
dobre natureza: corpuscular e ondulatoria.




Hipotese de De Broglie

Particula . Onda

Enerxia: E=m.c® Frecuencia: f
Cantidade de Lonxitude de onda: )

movemento : p=m.v

f= C_
A

7 . . 7/ C
*Para_un fotdn se igualamos as expresiéns: E =m-c? e E=h S obtemos:

2 n C h h
. =Nn-— - == O —
m:-c A m-c A Proton = z
’ h h ’
*Para calquera particula: m-v = PO A= — unha particula en movemento
ten asociada unha onda de h



Natureza ondulatoria da materia: difracion de
eletrons

A proba experimental da hipotese de de Broglie foi conseguir a difracion dos
eletréons que lograron hacia 1930 George Paget Thomson dunha banda, e por
outra Clinton Joseph Davisson e Lester Halbert Germer.

Patron de difracionde
eletréons obtido nun microscopio
eletronico de transmision




Principio de incerteza de Heisenberg

Imos realizarun experimento mental.

1.-Supofiamos un eletrén que se move con velocidade ¥. Queremos determinara
sUa posicion x (supofiamossd unha dimension). Daquela, para “ver” ao eletrdn
precisaremosiluminard particula cun foton de moi pequena lonxitude de onda (e
polotantode grande frecuencia e polotantode grande enerxia). Precisaremos
raios X para ver o eletréon. Pero enton acontecerd o espallamento de Compton. En
termos de cantidade de movemento:

Pfrotéon = € COMO : Protén incidente = Peletréon T Pfoton espallado

}\fot(')n
O que acontece é que cambiamosa cantidade de movemento do eletrdn.
Resumindo, “vemos” o eletrén pero non sabemos nada da sua velocidade.

2.-Cantomais reduzamosa A do fotdnincidente para cofiecer “con mais precision’
a posiciondo eletrén, aumentaraa interacion de Compton e saberemos menos da
sua velocidade (cantidade de movemento)

3.-Se chamamos Ax: incertidume na determinacién da posicion e chamamos
Ap: incertidume na determinacion da cantidade de movemento camplese
que:

)

Ax - Ap > —
x p_Zn




