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AS FORCAS NA NATUREZA

TIPO INTENSIDADE RELATIVA _zqm_m\wﬂmh__mwr__%o? EXEMPLOS
FORCA NUCLEAR FORTE 1 GLUOES (SEM MASSA)| NUCLEOS ATOMICOS
1 FOTOES ATOMOS
FORGA ELECTROMAGNETICA ~ 1000 (SEM MASSA) ELECTRICIDADE
= BOSOES Z° W W~
FORGA NUCLEAR FRACA 100000 -, Do DECAIMENTO BETA
GRAVITAGAO ~ 10738 ? CORPOS COM MASSA

A TROCA DE PARTICULAS E RESPONSAVEL PELAS FORGAS
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The Forces

—
Four. ... e AIM MJul ....Orone?

The forces of nalure cerwesn matter paricies (guorks and leptons] arse from

the exchange of ot Torce coming' poticlas called basons. I a boson is emifted by Gne
quark of lepton and s absorbed by anothey, then there & aforce between the two.

Can all four forces be described as different aspects of a more general theory 7

Force Boson ‘Source  Relafive strength® Range
oraviy Gronsion FTCEs 10" infine
s wact whwz wadk change 10® 10" m e
Fars | electomogrelisT photon change 107 infinfe __...__Mﬂu
Lo MU a e 1 nronewa 10°m -
| Gravity <3 Strong AR
| The weaokest force, but responsible for the ?w? Felt by quarks only, this force aiso holds nucisl
atiraction betwesan ashonomical objects. Vi together, There are eight different types of gluons
. The graviton has not been obsarved. . w camying different combinafions of colour.
: Felt by all particies ... #..m:ﬁnfhﬁ._n.nug.___u ~
L slecTomognetsm oe ] Y
“ differant mantieskafions
A w Weak < of the slactoweak frce. | El@CirOmagnetism v
(2 Responsble for radicoctive B decay. The forca gﬂﬂhﬂnﬂ Holcs atorns fogedher and plays o major icledn -
|§ comers (W% 2 bosonsjhave mossand @178 | predich the exsience of | SVEryday life. The foice camer s ihe familior
¢ h were discoverad ot CERM in 1983-4, ‘ﬂw tha Higgs bason, photon. Elechicity and magnetism ore simply
. Failt oy of matter paricies. & | respronsiole Tor e mass | different manifesiotions of this force, Falt by all
. W. P um of all objacts, porficles except neulinas, which ore uncharged.
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What is mass?

The Higgs Boson

W sfill i not understand whiat mcss 15 and why the quarnks ond leptans have differsnt masses, Our curent bast
ideq Is that a "Higgs fleld” fills the universe and mMass i a measure of he resistance 1o movemant through this field.

T 0 il e RS Wi W

s
Iy ST ey o e rpace e SEERE e T, Gl FEOCTG 0
oy i e g ek chior o i Wil o ey

Freagiess TuofF A Exorn [ull i s wyrmcrang o oidrie e i P rresass rrursmreEl ol s F
cspaE e, o o o i
FrERE] o Tve Hgs: fiesd

Explanation for mass
This explonation for maoss was
denveloped In the 1960 by a numbes
of physicists, Including Pater Higgs,
now Emenus Professor af the
Unhearsity of Edinbungh, whose nama
has bean associated with the idea,

Many searches hove been mode for the __
Higos bosan; the most detailed were using e o
he LEP aoccelarator ot CERN duwing the 1990/, Indirect
evidence suggests f hos o mass lower than 200 GeVic’

In 20001, prysicisty of LEP may hove gimpsed e et

hints af o Hggs boson signal” o few evaniy consstant

By mel e o ol TR

with-o moss of 1158 Gavic"wem obsernect

and direct searchas show that s mass is cbove 110 Ge\vic’,

Possible evidence
for the Higgs boson in the
ALEPH datector at LEP In tha
aaction a'e —HZ.
The Higgs bason hos -
decoyed [rto tha
green and yellow jetfs,
e £ bason o the
red and biue jets.

i Is clso possible,
nowever, that ofher
processes could be B A
responsible for this evenl. W
The LHC s expected 1o
esalve the puzle after

pagins oparation In 2006,

[72]
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Interaccoes relevantes a escola humana

e Gravitacional

e Electromagnética

file:///D:/w3dev 06-08-2011-pode-sepagar/hhonda-ad-300k.swf
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North Pole

TABLE 1-1

Prefixes for Powers of 101

Multiple Prefix Abbreviation
1018 exa E
1048 peta P
1012 tera i
10° giga G
10° mega M
10° kilo k
102 hecto h
10! deka da
1071 deci d
1072 centi C
1073 milli m
10s micro i
107° nano n
10742 pico p
10715 femto f
1018 atto a

t The prefixes hecto (h), deka (da), and deci (d) are not multiples of 10* or 10~% and are rarely used. The other
prefix that is not a multiple of 10* or 102 is centi (c). ?ﬁ%%mxmm frequently used in this book are printed
in red. Note that all prefix abbreviations for multiples 10° and higher are uppercase letters; all others are
lowercase letters.
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TABLE 1-3
The Universe by Orders of Magnitude

2011-2012

Size or Distance (m)
Proton 101
Atom 10~
Virus 1077
Giant amoeba 1074
Walnut 102
Human being 10V
Highest mountain 104
Earth 107
Sun 107
Distance from earth

to sun 101
Solar system 16"
Distance to nearest star 1076
Milky Way galaxy 107!
Visible universe 028

Mass (kg)
Electron 10730
Proton 102
Amino acid 10~
Hemoglobin 1022
Flu virus 10~18
Giant amoeba 108
Raindrop 106
Ant 104
Human being 10?
Saturn V rocket 10°
Pyramid 10%
Earth 10%4
Sun 107
Milky Way galaxy ~ 10%
Universe 1072

Time Interval

Time for light to cross nucleus
Period of visible light radiation
Period of microwaves

Half-life of muon

Period of highest audible sound
Period of human heartbeat
Half-life of free neutron

Period of earth’s rotation

Period of earth’s revolution
around sun

Lifetime of human being
Half-life of plutonium-239
Lifetime of mountain range
Age of earth

Age of universe

103
10°

107
10°
1012
1015
1017
1018
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La physique des particules étudie la matiéere L'astrophysique étudie la matiere

dans ses dimensions les plus petites. dans ses dimensions les plus grandes.
» 1 Particle physics looks at matter Astrophysics looks at matter in its |
r in its smallest dimensions. largest dimensions. |

& :
m m “Tx,
<4 0 1012 10° 100 1073 ﬁa GS 3 106 109 1012 1015 1018 1021 1024 T

Microscopes | Tumelles = = F—
Microscopes oo | elescopes optiques & radio
| Optical & radio telescopes
o == L'oeil nu.
Accélérateurs Naked eye
et détecteurs
Accelerators "
and detectors

-‘

THE TWO FRONTIERS OF PHYSICS
LES DEUX FRONTIERES DE LA PHYSIQUE

Assunto abordado na 22 aula T, 22 de Setembro de 2010

Fad o ] 1. ¥ o e b R T4 K |
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A constelacdo de Orion (o cacador)

A constelacdo de Orion é bastante facil de ser identificada, pois nela
estao as Trés Marias, formando o cinturao do gigantesco cacador.

Olho nu Telescopio

=L
'Il.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Orion (constela%C3%A7%C3%A30

| :

2011-2012
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Estrutura atomica

Atomo litio: electricamente neutro 3 protdes e 3 electrdes.
Catiao Li: falta um electrao — carga efectiva é positiva.
Aniao Li: tem um electrao a mais — carga efectiva negativa.

Copyright 8 Addison Waeslay Longman, Inc

Litio (quim.) elemento n.2 3 da classificacdo periddica, que € um metal alcalino,
branco e pouco denso, utilizado em varias ligas para aumentar a rigidez e a
resisténcia a corrosao. (Do gr. lithos, «pedra» + -io).

2011-2012
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Revisoes de eletromagnetismo

http://w3.ualqg.pt/~jlongras/pub-pedag-eo.html
http://w3.ualqg.pt/~jlongras/EeO-MIEET-LF-2008-2009-1a-f.swf

2011-2012
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Lel de Coulomb

Electrostdtica s. f. estudo das propriedades das cargas eléctricas em repouso.

(De electro- + estatico)

2011-2012 22
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F

2011-2012

1
L

k.

Lel de Coulomb

N -

2

Charles Coulomb
1736-1806

47TE,,

= 8988 ¥ 10" N-m*/C*

k, = L 8.9875x10°N-m" /C~
dre,

23
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Lei de Coulomb (2)

Balanca de torcdo de Coulomb Suspension head

As forcas sao simétricas e com a mesma linha de
accao. O médulo da forga eléctrica é directamente
proporcional ao produto das cargas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre elas:

eléctrica

Copyripht Jokn Wiley & Sony

2011-2012 24
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Forca eléctrica versus forca gravitica

— qz
o Ky, &
q i" ‘?I FEI, --._‘..—-"-"'.:1:-' —
q 2 B \
F [—l_ --------- —|_ * F' + = F’ —/’—-—”——'
--::" | I:J. ‘-’__'/J
- +_---r
K, \ (&) \ N

Figure 2.2.1 Coulomb interaction between two charges

- f 'E 5 A 1 F 4, 5
F, =k, /i f r k= =8.9875x10°N-m"/C~
- N 4., 1

- —=885x107C?/N.m’
47(8.99%x10° N-m?/C?)

Forcga eléctrica que actua no electrdo do atomo de hidrogénio

o= k__ff'j [r”=82x10" N Razdo forga elécTriSa/gr'avi’rica
l ) que actua no electrdo huma

P 47 W particula alfa
fﬁ 3.6x1077" N F,/F,~? (2s5+) F./F,~3.3x10%
2011-2012
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Lei de Coulomb e o principio de sobreposicao

A lei de Coulomb permite calcular a forca exercida numa carga por
muitas cargas. Para obter a forca total que actua na carga em
questao, calcula-se a forca que cada uma das outras cargas exerce
nela como se as outras nao estivessem presentes. A forca total
corresponde a soma vectorial de todas as forcas (principio de
sobreposicao).

For a system of N charges, the net force experienced by the jth particle would be
F=>F (2.3.2)
N Il_l o

where F, denotes the force between particles 7 and j . The superposition principle

implies that the net force between any two charges is independent of the presence of
other charges. This is true if the charges are in fixed positions.

2011-2012
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Campo eléctrico

Um campo eléctrico é o campo de forgas provocado por cargas
eléctricas (electroes, protdes ou ides) ou por um sistema de
cargas.

Cargas eléctricas numa regido do espago onde existe um campo
eléctrico estdo sujeitas a uma forca eléctrica.

2011-2012

27



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

Campo eléctrico

° g5
Fy
o
B
(a) ()
® -
P ¢ p
(b) S
5 ,qlwc (b)
E= 7,
S 4q
Test .
charge & P
q q A
© ? @h‘\
22-10 A charged body creates s
an electric field in the space ©)

around 1t.
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Campo eléctrico (2)

= !
E — F eléctrica ’ii

Forca eléctrica que a(s) carga(s) criadora exerce na carga de prova

4y Carga de prova

Unidade S.I..N C1ou V m-

CAMPO ELECTRICO
Intensidade: forca eléctrica
exercida por unidade de
carga de prova (1 Coulomb)
Direccao: a da forca
eléctrica

Sentido: o da forca eléctrica
exercida sobre cargas de
prova positivas

Carga
criadora

Carga
de prova

F

eléctrica

—

F

eléctrica

Bl |

Presence of electric field: unknown

http://www.scribd.com/doc/2203403/Electrostatica-e-campo-electrico

2011-2012
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Campo eléctrico — carga de prova

s g 5B
{ﬁ -~ o 'M"'.
'
.'l/ + + . + + j ,
+ T 4 £+ = f[}
45 H=a : I TR
| + L e b e e T
':4_ T 90 = i i =
- ey
740 qo=¢

PR ¥

Na defini¢do de E porque € que q, deve tender para zero?

F ~ -

E=1lm— _ b _

iy — U (Jr-“ F 3

g=|mkF, /m, -

2011-2012
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Campo eléctrico (3)

An electric charge ¢ produces an electric field everywhere. To quantify the strength of

the field created by that charge, we can measure the force a positive “test charge™ ¢,

experiences at some point. The electric field E is defined as:

: F
E=lim—= (2.4.1)

iult_aw:

We take ¢,to be infinitesimally small so that the field ¢, generates does not disturb the

“source charges.” The analogy between the electric field and the gravitational tield
g = lim F_/m,is depicted in Figure 2.4.1.

i —»0

iy,

“u\_p

M " —"

Figure 2.4.1 Analogy between the gravitational field g and the electric field E .

2011-2012
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Valores tipicos de intensidade de E

Typical Electric Field Values

Campo eléctrico E a
superficie da Terra:

Source E (N/C) 100 N/C.

Fluorescent lighting tube 10 Troposfera: 150 N/C.
Atmosphere (fair weather) 10}

Balloon rubbed on hair 1 000 Disrupg¢do do ar seco:
Atmosphere (under thundercloud) 10 000 3 000 000 N/cC.
Photocopier 100 000

Spark in air >3000000  Luz solar: 1000 N/C
Near electron in hvdrogen atom 5x 10t

Laser: 101 N/C.

Um tfubardo pode detectar campos eléctricos
fraquissimos produzidos pelos musculos da sua
presa: 106 N/C.

Disrupgdo s. f. (electr.) salto de uma faisca entre
dois corpos carregados de electricidade (Do Iaft.
*disruptione-, por diruptidne-, «rotura»).

2011-2012
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Linhas de campo eléctrico (1)

Field at .a..: et ut
point £, point A
m_:

Electric

33
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Linhas de campo eléctrico (2)

Figure 2.4.2 The clectric fields of (a) a moving positive charge. (b) a moving negative
charge. when the speed of the charge is small compared to the speed of light.

&

RN N

27 N\ N
(a) (b)
Figure 2.5.1 Field lines for (a) positive and (b) negative charges.

il
.

2011-2012
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Linhas de campo eléctrico (4)

Grass seed

" Field line

(b)

2011-2012 36
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José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias

http¥/ /www.scribdiEom/doc/2803403/Electro3Maicg

aeW-clectrico
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A gaiola de Faraday

http://falandosobre.multiply.com/photos/album/59/Gaiola_de Faraday#1

38



A gaiola de Faraday
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Campo Magnetico e forcas magneticas

Magnetostdtica: s. f. estudo dos fendmenos magnéticos que podem ser considerados invaridveis
com o tempo. (De magneto- + estdtica).

Campo magnético: (fis.) volume nas proximidades de um corpo magnetizado ou de um circuito
percorrido por corrente eléctrica onde se manifestam acgdes magnéticas (uma forga num
pedago de ferro, por ex.). (Do lat. tard. magneticu-, «da natureza da pedra-iman», pelo fr.
magnétique, «id.»).

Magnete: s. m. objecto que tem a propriedade de atrair certos metais e suas ligas, como o
ferro, e que pode ser constituido por esses mesmos metais ou por magnetite; o m. q. iman; ~
natural: o m. q. pedra-iman. (Do gr. magnétes, «da Magnésia», top., antiga cidade grega da Asia
Menor, pelo lat. magnete-, «id.»).

Magnetite s. f. (min.) mineral fortemente magnético que é, quimicamente, 6xido salino de ferro,
cristaliza no sistema clbico e é importante minério de ferro; pedra-iman. (De magnete + -ite)

2011-2012 22 qula T, 22 de Setembro de 2011
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Imanes permanentes criam campos magnéticos

211 (a) Two bar maghets attract when

opposite poles (Nand S, er Sand N) are 412 (a) Either pole of a bar magnet
next to each other. (b) The bar magnets  aliracts an unmagnetized object that con-
repel when like poles (Nand N, or Sand  tains iron, such as a nail. (b) A real-life
S) are next to each other. example of this effect.

(a) Opposite poles attract. (a)

S N
~ N

e - B0
- 0 s o

~Ml sl -

(b)

Unidade ST de indugdo magnética B
ltesla=1T=1NJA-m

2011-2012
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Uma corrente eléctrica cria um campo magnético

A electricidade comporta-se como um {iman (1820 Orsted)

©2000 How Stuff Works

2011-2012 43
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Experiéncia de Oersted (1819/1820):
A electricidade cria magnetismo (1820 Qrsted)

A corrente eléctrica comporta-se como um
iman.

Demonstracdo: Bussola sobre um fio
rectilineo percorrido por uma corrente
eléctrica. r=0

J )
'Tl-lr '

T ! I
W

b (¢l
Cogyrght £ Addison Wesley Lorgman, Inc

2011-2012 44
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Imanes e correntes eléctricas

2715 In Oersted’s experiment, a compas

2748 PBreaking a bar magnet. Each piece ﬁ&%ﬁﬂﬁhﬁ

has a north and south pole, even if the pass s placed directly under the wire, th
picces are different sizes. (The smaller the compass deflection s reversed.

piece, the weaker its magnetism.) @

In condrast to elecinc charges, magnefic poles
dlways come in pairs and can’t be isolated.

Breaking a magnetl in 1wo ..
T_m ml_ ®)
! When the wine carries a current, the compass

needle deflects, The direction of deflection
depends on the direction of the current.
[t |

T_ m_ N m_

.. ylelds two magnets,
mol two isolated poles.

2011-2012
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Campos magnéticos B e H

O campo magnético é caracterizado por 2 grandezas vectoriais: H e B.
H € a intensidade de campo magnético (unidade SI: ampere por metro)
B representard a densidade superficial de fluxo magnético (unidade SI: tesla, T),
também chamada indugdo magnética: B=pH, onde p representa a permeabilidade

magnética.
Permeabilidade magnética absoluta u € a razdo entre o campo magnético e a excitagdo
magnética (S.I.); gy representa o valor da permeabilidade magnética no vdcuo, 4mx10-
7 Wb/Am.

tesla: unidade de indugdo magnética, do S. I., de simbolo T, que € igual a 1 weber por
metro quadrado; indugdo magnética uniforme que, distribuida normalmente por uma
superficie de 1 metro quadrado, produz, através desta superficie, um fluxo magnético
total de 1 weber. (De N. Tesla, antr., fisico jugoslavo, 1857-1943)

gauss [gaus] (fis.) unidade CGS de indugdo magnética, de simbolo 6. (De K. F. GauB,
antr., fisico e astronomo alemdo, 1777-1855)

weber [vebEr] s. m. (electr.) unidade de fluxo magnético e de fluxo de indugdo do
Sistema Internacional (S.I.), de simbolo Wb. (De W. E. Weber, antr., fisico alemdo,
1804-1891)
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Magnitudes do campo magnetico

Some Approximate Magnetic Field Magnitudes

Source of Field Field Magnitude (T)
Strong superconducting laboratory magnet S0

Strong conventional laboratory magnet 2

Medical MRI vt 1.5

Bar magnet 10~

surface of the Sun 1=

surftace of the Earth 0.5 101

Inside human brain (due to nerve impulses) 1=t

Unidade ST de B: tesla, T, 1 tesla = 1 T=1 Ns/Cm=1 N/Am. Unidade cgs de B: gauss,
G,16=10*T). O campo magnético mede-se usando gaussimetros.

O campo magnético da terra é da ordem de 1 gauss (~0.1 mT). Interior do datomo:
~10 T. O maior campo magnético estatico criado em laboratério é da ordem de 45
T. Para campos pulsados pode atingir-se 120 T (durante ms). O campo magnético
criado por uma estrela de neutrdes pode atingir 108 T na sua superficie.
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O magnetismo cria electricidade!

Um iman pode produzir corrente eléctrica (1831 Faraday)

Lei da Inducao electromagnética:

“Sempre que uma forca magnética aumenta ou
diminui, produz electricidade;
quanto mais depressa se da esse aumento ou

diminuicao, mais electricidade se produz.”

2011-2012
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Lei de Faraday da induc¢ao electromagnética

Muito provavelmente
a descoberta com mais
impacto no
desenvolvimento das
sociedades humanas.

Faraday

2011-2012

ISR

€ ¥
-
\
—

51



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

cloc-L10e

AopoJo g

I L LANIL

——
\-
\
—

@

¢S

e2119Udewo0.4}I9|2 oednpul ep Aepeleq ap 197



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

cloc-L10e

AopoJo g

T . LTI rrrinl

€g

e2119Udewo0.4}I9|2 oednpul ep Aepeleq ap 197



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

cloc-L10e

AopoJo g

T . LTI I1rrrinl

- JA NN NNy NN YN NN NN

12°]

e2119Udewo0.4}I9|2 oednpul ep Aepeleq ap 197



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

cloc-L10e

AopoJo g

T . LTI I1rrrinl

- I A NN Ny NN YN NN NN

GG

e2119Udewo0.4}I9|2 oednpul ep Aepeleq ap 197



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

cloc-L10e

AopoJo g

9g

e2119Udewo0.4}I9|2 oednpul ep Aepeleq ap 197



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

cloc-L10e

AopoJo g

T . LTI I1rrrinl

JAS)

e2119Udewo0.4}I9|2 oednpul ep Aepeleq ap 197



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

cloc-L10e

AopoJo g

T . LTI I1rrrinl

- FA NN NNy NN NN NN YN

e2119Udewo0.4}I9|2 oednpul ep Aepeleq ap 197

——|
\-
\
—

0

89



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

cloc-L10e

AopoJo g

T . LTI I1rrrinl

- YNNIy RN NN NN NN

e2119Udewo0.4}I9|2 oednpul ep Aepeleq ap 197

——
\-
\
—

@

69



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

cloc-L10e

AopoJo g

I LA

——
\-
\
—

@

09

e2119Udewo0.4}I9|2 oednpul ep Aepeleq ap 197



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

Descoberta de Faraday: O magnetismo cria electricidade!

Em 1831 Faraday mostrou que um iman pode ser usado para produzir corrente

eléctrica.

http://w3.ualg.pt/~jlongras/Faraday-1.mov

"Sempre que uma for¢a magnética aumenta ou

diminui, produz electricidade;

quanto mais depressa se da esse aumento ou

diminuigdo, mais electricidade se produz.”

—

Michael Guillen
Cinco Equaces
(Que Mudaram

0 Mundo

&
F ol

4 g.ﬁ

ACTO DE CLASSE: Michael Faraday e a lei da inducdo electromagnética
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Geradores e motores eléctricos usam a lei de Faraday

Motores e maquinas eléctricas

I

Thesimplestmotoroftheworld.wmv

FE
HLNOS

To Battery

©2001 HowStuffWorks
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Veiculo Eléctrico Hibrido

Conversor de
Poténcia

Motor/Gerador
Eléctmico |
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A descoberta da lei de Faraday da inducao EM

deu inicio a producao de electricidade

Custo da electricidade

2011-2012
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Producao de electricidade (lei de Faraday)

N — e — =
Kalr| - e Ay
\l_} L_-li : I ﬁE s -

4 Vi

‘ Custo da electricidade

http://w3.ualg.pt/~jlongras/generator.jar

Transformador

http://w3.ualqg.pt/~jlongras/qgenerator-man-power.wmv
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Campo magnético e forca de Lorentz

Uma carga em movimento ou uma corrente cria um campo magnético no espago ha
sua vizinhanga (para além do campo eléctrico).

O campo magnético exerce uma forga em qualquer outra carga em movimento ou
corrente na regido onde existe esse campo.

Dada a existéncia de um campo eléctrico, que forgas actuam em cargas em
movimento ou em correntes?

Como no caso do campo eléctrico, o campo magnético é um campo vectorial, isto €,
a cada ponto do espago estd associada uma quantidade vectorial. Por agora, iremos
representar o campo magnético pelo simbolo B. Para um dado magnete, as linhas de
campo (o vector B) saiem do pdlo norte e entram no pélo sul.

A forga que actuam numa carga em movimento € proporcional ao valor da carga, a
magnitude do campo nesse ponto, e a velocidade da particula carregada. A direcgdo
da forga é perpendicular ao campo B e a velocidade v. A magnitude da forga é
proporcional a componente da velocidade perpendicular ao campo B.

F = r:fﬁ % B Forca de Lorentz

2011-2012
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Forca electromagnética sobre uma carga em movimento

Copyright £ Addison Wesley Lomngman, Ingc,

2011-2012
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For¢a de Lorentz: F = 4o x B
Exercicio:

An electron in a television picture tibe moves toward the
front of the tbe with a speed of 8.0 X 10° m /s along the x
axis (Fig. 29.5). Surrounding the neck ol the tbe are coils
of wire that create a magnetic lield of magnitude 0.025 T,
directed at an angle of 607 o the x axis and lving in the x
plane.

(A) Calculate the magnetic force on the electron using
Equation 249.2, 98 % 101N

(B) Find a vector expression for the magnetic force on the

electron using Equation 29.1. nE
Fp= (-28X107"N)k

Forca total (forgca electromagnética) que
actua na carga quando na mesma regido
também existe um campo eléctrico E:

F=q(E+7xB)
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Aplicacoes da forca electromagnética

Selector de velocidades

Selector de velocidades de particulas carregadas usa campos E e B
perpendiculares

X X X X ﬁ X 8 X X
+ + + + + + + | quB qv B = q E
o ﬁ>< J T S e < .
O L s 4 e mad v=E/B
v X ¥ ¥X y XyBy ¥ yx  x
[ = = — - == == qL
Source X X X X X ¥ % X

Experiéncia de Thomson para determinar a razdo e/m

1’; y = 2eV Rever o
m osciloscopio e a
" Y experiéncia de
Millikan
2
e E

m  2VB%e/m=176x10" C/kg
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Aplicacoes da forca electromagnética (2)

Espectrometro de massa (Francis Aston, 1919)

O espectrometro de massa usa um selector de velocidades L »
para produzir particulas com velocidades uniformes. As

E__ _

particulas com massa diferente, descrevem raios de ——
curvatura diferentes que podem ser medidos: _I—_‘.‘a.- [ o >~
i
+-'—l—‘ i
/
R(m)=mv/qgB |
P H—T| P
/ / . ’ = I x
Desta forma € possivel separar os isétopos de um mesmo ]
elemento. - 'E-I -1
Photographic & | :
plate IR
Ver, por exemplo: 1;2'”1 I—I — I" =
http://enwikipedia.org/wiki/Mass_spectrometer. % * W'
http://en.wikipedia.org/wiki/Isotope. o ”“ -~ ‘L-- .

http://nobelprize.org/nobel prizes/chemistry/la = . B o« B'e .
ureates/1922/aston-bio.html Crpytigmeidulinn ey Lomgerancinn
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Galvandmetro

Galvandometro de d'Arsonval

Scale

Restoring
Permanent | torque

magnet

Magnetic

field i < M: tic
Pivoted " Soft-iron B / ﬁ;laﬁne ic -
i core / I
ol torque
@ (b)

Copyright 8 Addison Wesley Longman, Inc.

The deflection of a magnetic compass needle by current in a wire was first
described by Hans Oersted in 1820. The phenomenon was studied both for its own
sake and as a means of measuring electrical current. The earliest galvanometer was
reported by Johann Schweigger at the University of Halle on 16 September 1820.

http://en.wikipedia.org/wiki/Galvanometer
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Terra: um iman permanente

O campo magnético da terra é da ordem de 1 gauss (~0.1 militesla).

2011-2012

North geographic South magnetic
pole : /-f pole

o _.Compass

@.

i

North magnetic ™~ South geographic
pole pole

Educalion, I, puidisshing as Addison Weskey
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Cintura de radiacao de Van Allen em torno da Terra

Charged particles
Mreoam sun enter earth’s
mapnetic feld

MNorth
Pole |

AN

South
Pole

Protons trapped in o ) y
inner radiation belts uniform magnetic field. the parti-

Electrons trapped in
outer radiation belts

28—14 When a charged particle
has velocity components both per-
pendicular and parallel to a

cle movwves in a helical path. The
magnetic field does no work on
the particle, so its speed and

kinetic energy remain constant.
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Aurora boreal: (geog.) aurora de Iluz difusaq,
constituida por faixas e arcos coloridos e
brilhantes, que se observa em latitudes boreais.
(http://pt.wikipedia.org/wiki/Aurora_polar)
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Tempestades geomagnéticas

Em Outubro de 2003, a magnefosfera da Terra foi atingida por uma chama solar

que causou uma breve, mas intensa tempestade geomagnética, provocando a
ocorréncia de auroras boreais muito intensas.

E—————

O Campo magnético do Sol é milhares de vezes superior ao da Terra. Por vezes as
linhas de campo formam espirais que se estendem a mais de 100 000 km acima da
“superficie” do Sol. O campo magnético exerce forgas nos ides da atmosfera solar,
fazendo com que estes descrevam espirais em torno das linhas de campo,
produzindo arcos enormes de gds incandescente designados proeminéncias.

http://en.wikipedia.org/wiki/Stellar magnetic field http://pt.wikipedia.org/wiki/Sol

http://pt.wikipedia.org/wiki/Campo _magn7%C37%A9tico terrestre
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O campo magnético da Terra e as missoes espaciais

Artist Rendition of Solar Wind
Created by: K. Endo

Photo C

Ciclo solar

urtesy of Prof. Yohsuke Kamide

O ciclo solar, também
conhecido como ciclo
solar de Schwabe é o
ciclo que mostra a
actividade do sol em
intervalos de ~11 anos.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo solar

—_—

Solar Irradiance (W/m?2

Porque é que ainda ndo temos bases lunares e
ou ndo fomos a Marte? Poderd haver muitas
razdes, mas a principal é a falta de protecgdo
radioldgica, isto €, a sadde dos astronautas.

A fonte de radiagdo ionizante mais importante no
sistema solar é o Sol. Na vizinhanga do planeta
Terra estamos protegidos pelo campo Magnético
Terrestre. Mas no espago profundo essa
protecgdo ndo € existe.

- |,

Solar Cycle Variations

1367

-
(o8]
()]
(@]

13651 |rradiance (daily/annual)  Solar Flare Index |
Sunspot Observations 10.7 Radio Flux

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
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Como proteger os astronautas da radiacao solar?

Viagem a Marte.

Durante a viagem, os astronautas ficardo expostos a
doses de radiagdo ionizante muito elevadas. Solugdo:
Nano-medicina (ver video).
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Radiagdo electromagnética
e
Espectro electromagnético

Radiacao (fis.) termo utilizado quase exclusivamente para designar as varias formas de
transferéncia de energia electromagnética, incluindo raios gama, raios X, raios
ultravioletas, raios visiveis, raios infravermelhos e radio, que se propagam todos, no vazio,
com a mesma velocidade;

Radiagcao ndo electromagnética: feixes de particulas alfa, particulas beta, neutrbes,
protdes, deuterdes, mesdes, atomos, moléculas, etc., que se designam por radiagao
corpuscular.
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Espectro Electromagnético

2011-2012
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Radiacao/Luz visivel

O olho ¢ um o6rgao que permite detectar a luz e transformar essa percep¢ao em
impulsos eléctricos. Os olhos mais simples nao fazem mais do que detectar se as
zonas ao seu redor estao luminadas ou escuras. Os mais complexos servem para
proporcionar o sentido da visao.

O cristalino, uma lente natural, focaliza a imagem. Nos seres humanos e nos
outros hominideos a retina é constituida por dois tipos de células foto-receptoras,

os bastonetes, que nos dao a percepcao de claro e escuro, e os cones, que nos dao
a percepgao das cores.

Cones rlnai.Js 420 498 534 564
Retina ; Eye Muscle SEs efs ao  Curua de resposta dos cores

azul mais sensives ao verde

The Human Eye

Iris

Cornea —_
,"~--‘\
» \ "l‘
T
Pupil $ 5 & :
Qg? L 463% ,{_{} I&Q
Lens =
Fig ure 1 Resposta dos cones a luz

(medida pela absorgio de luz por cada um dos trés npos de cones)
http://en.wikipedia.org/wiki/Trichromatic_color vision
http://en.wikipedia.org/wiki/Color vision http://pt.wikipedia.org/wiki/Olho
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Espectro da luz branca

Decomposigdo da luz branca

Com esta ¢ outras cxpenifncias, Mewmon concluin que a jux
bramea & Grma mistura de muitas 1
o refract

2011-2012

CCHT L]“L & L\'F-I]I'I:.' +EIT, EIL dl.'
poderem ser vi

wsem, de modo 3

prisma, formando um espectro, O espectro €
projectado num écran com uma pequena fenda.

Por essa fenda passa a luz de uma s6 cor, que atravessa

outro prisma que a desvia mas nio a decompoe em

cores. Com esta experiéncia Newton concluiu que
istentes na luz branca nio sao produzidas

COMPOR E DECOMPOR
Com este diagrama (que deve ser lido da

1A

ISAAC NEWTON
(6] trabalho de i‘aa\. Newto!

escritos desde s
as suas leis de movimento
que investigava a luz. Em
mais antiga associagao cig
Gra-Bretanha (fundada ¢
Newton, um pensador
independente e brilhante,
nao era um homem de faq

convivéncia.

direita para a esquerda) incluido na Optica,
Newton desc omo um feixe de luz

solar podia ser decomposto em cores e
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Dispersao da luz

Dispersdo: (fis.) separacio de uma radiacao heterocromatica nas radiacoes simples que a
compoem; disseminacao; vartacao do indice de refraccao de uma substancia com o

comprimento de onda da radiacao; Index of refraction ()

n L7 3
1.7
Sﬂlcate flint glass
]. 6 : ._1—-_:_5'-: e
1.6} | Borate flint glass
e L 5
i I
;id:.'_ QU::HT.Z
 Tae .
_ Silicate crown glass
151 1.5 S '
: EUSed quartz
y . | Fluorite
14L e |
400 | , EESIE =
400 500 600 700

Wavelength in vacuum (nm)

34-13 Variation of index of
refraction n with wavelength for

spectrum

lens of plane 1 F e ) .
/m;;"" w‘“ different transparent materials.

photographic

plate The horizontal axis shows the

wavelength 4, of the light in vac-
pectrum uum, the wavelength in the

/ — “'--.._,_____

L u

: of point 2 3
point lens im§ges material is equal to A = 4,/n.
source
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A percepcao da cor

Luz visivel: fluxo radiante capaz de estimular a retina para produzir a sensacao
visual. O olho ¢ um orgao dos animais que permite detectar a luz e transformar
essa percepcao em impulsos eléctricos.

A cor ¢ uma percepcao visual provocada pela accao de um feixe de fotoes sobre

células especializadas da retina, que transmitem através de informacao pré-
processada no nervo optico, impressoes para o sistema nervoso.

A cor de um material ¢ determinada pelas médias de frequéncia dos pacotes de
onda que as suas moléculas constituintes reflectem. Um objecto tera determinada
cor se nao absorver justamente a luz correspondentes a frequéncia daquela cor.

Disco de Newton

Figure 3. Additive colour mixtures of blue, green and red to produce
cyan, magenta, yellow and white.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Cor http://www.youtube.com/watch?v=dmZG2UWZHuY

http://pt.wikipedia.org/wiki/Percep%C3%A7 /C3%A30 visual
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A cor e as condicoes de iluminacao

Conjunto de cristais iluminados Conjunto de cristais iluminados
com luz branca. com ulfravioleta (luz negra)

u q 1 powerlita; 2 vilemita; 3 scheelita; 4 calcita; 5 composto
= de calcita e vilemita; 6 calcita dptica; 7 vilemita; 8 opal.
]

A variagdo nha cor ¢é devida a
fluorescéncia sob luz ultravioleta. Na \\\
calcita 6ptica tanto ocorre a
fluorescéncia como a fosforescéncia.

2011-2012
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Descoberta da ﬂma_mnmc Infravermelha
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Descoberta da Radiacao Ultravioleta
~1800

: | As ondas abaixo Papel exposto a b e
O espectro visivel de infravermelbo [ ez azul atingem o solo

sado absorvidas

Fluorescent Mercury Vapor Lamp

Mercury Vapor
Electrode

Electrode

Figure 3
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Em 1867 Maxwell prevé a existéncia de ondas electromagnéticas

Frequéncia (f; v)

N

A velocidade das ondas elec‘rr'omagne’ncas (OEM) deve ser igual
a velocidade da luz ¢ (~300 000 km/s). Em 1887 Hertz mostra
experimentalmente que as ondas EM existem.

C —— Electromagnetic Wave

g, | ¢ L300 000km/s!!! Magnetl-: Field (B)

Electric -
Field {E)

Maxwell propoe que a Iluz é uma onda

Propagation
B Dill?egﬂnn

electromagnétical (Nesta altura ja se conhecia 0 yammgth

valor da velocidade da luz.) Figure 1

Em 1897 Hertz verificou que Maxwell tinha razdo:

existem ondas de electricidade e de magnetismo! c=ALf =

http://w3.ualg.pt/~jilongras/ThelightWaveEquation.flv
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Em 1887 Hertz descobre as ondas electromagnéticas

(1887 Hertz)

/ 1 -Sisterna em r’epnu;h\
€e

£ C

—0

Dsciladar Arco Metdlico
Q’ammmsnrj (receptor)

ondas hertzianas

<

-q

ow))

}1‘”“" Al

A IIUJ‘

_ Faisca Elétnca
" no transmissor

_O

&;

o) D}C

- Ondas

Eletrclmagnetln::as

Geradas
AN

AN

EMISSORA

mh

J|“|||1l

4. Indugdo no
Arco Metdlico

D

5 - Falsca
Eletrica ru:u
frco Metalm

A1

)|

RECEPTOR

Allll

H

hertziano adj. referente as ondas electromagnetlcas, descobertas por Hemrlch
Hertz, fisico alemao, 1857-1894.
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Descoberta dos Raios X

38.25 Anapparaiusused to produce E
g . T — - visible light
x rays, similar to Rntgen’s 1895 apparatus. - e \.\\.\\\n
’ E| ] a - 15 1d i 2

Electrons are emitted thermionically from the 10" 10" fw_qprfmﬂm\\\ . S M
heated cathode and are acoelerated toward the __,.__..qm_ et | | |
anode; when they strike it, x Tays are produced. MICITOWAVES e LI FEY Dt

R FM/ TV = MERANERI L

- h - =Eanima rays
1 _ ] ] _ 1 1 _ 1 1 —_ ] 1 _ 1 1 _ ] B u 1
: i0+ 10°E B

-=—— Wavelength, m
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Figure 1

Ter presente que

Propagation \y
Dill?eugﬂun j

c=ALf =AW

(f =v)

JB

e
oD
VXH=J+—8}—

http://w3.ualg.pt/~jlongras/pub-pedag-eo.html

http://w3.ualg.pt/~jlongras/EeO-MIEET-LF-2008-2009-1a-f.swf
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Descoberta do electrao

J. J. Thomson, 1897

Electrdao: particula fundamental carregada de electricidade negativa (cujo valor
corresponde ao simétrico da carga elementar, 1,6%X10'° C) que entra na constituicdo de
todos os atomos na natureza e é responsavel pelas forcas de ligacdo entre atomos nas
moléculas.

No modelo padrao, o electrao é um leptao, junto com o muao, o tau e os neutrinos.

A massa do electrdo é de 9,109 %x103! kg ou 511,0 keV/c?, onde c representa o valor da
velocidade da luz no vacuo. A massa de um electrdao em repouso é cerca de 1840 vezes
inferior a massa do atomo de hidrogénio, o mais leve dos elementos.

2011-2012 90



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

N
o
rg
-
]
N
o
g
N




José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

Estrutura atomica

Atomo litio: electricamente neutro 3 protdes e 3 electrdes.
Catiao Li: falta um electrao — carga efectiva é positiva.
Aniao Li: tem um electrao a mais — carga efectiva negativa.

Copyright 8 Addison Waeslay Longman, Inc

Litio (quim.) elemento n.2 3 da classificacdo periddica, que € um metal alcalino,
branco e pouco denso, utilizado em varias ligas para aumentar a rigidez e a
resisténcia a corrosao. (Do gr. lithos, «pedra» + -io).

2011-2012
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José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias

Fotoes, Electroes e Atomos

Emissao e absorcao de luz pela materia
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Emissao de radiacao electromagnética por sdlidos

2011-2012

Temperatura de um corpo vs “cor” do corpo

3200 K

1TED H'.

5&

5500 K

8000K

6500K

500K

4500K

J000K

2000K
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“A cor de uma estela indica a sua temperatura”

Estrela: (astr.) astro aparentemente fixo que tem luz propria; grande e luminosa esfera de plasma,
mantida integra pela gravidade. A estrela mais préxima da Terra é o Sol, que é a fonte da maior
parte da energia do planeta. Outras estrelas sao visiveis da Terra durante a noite, quando nao sao
ofuscadas pela luz do Sol ou bloqueadas por fendmenos atmosféricos.

8000K

Telescopio;

o | 6500K
.

5500K

N 4500K

J000K

~ z. . 2000K
A constelaco de Orion
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Emissao e absorcao de radiacao pela matéria

v

A radiagao emitida pela lampada

excita os atomos do gas, que
absorvem = fotdes com  certas
energias. O espectro detectado

corresponde ao espectro emitido
menos os comprimentos de onda
que foram absorvidos, obtendo-se o
espectro de absor¢ao do gas.

A lampada incandescente emite um
espectto que podemos considerar
continuo (espectro do corpo negro a
temperatura T).

2011-2012

2E
Hot (bulb
Solido

(a)

Os atomos excitados
acabam por passar ao

estado fundamental
emitindo fotoes de
energia idéntica aos

que absorveram,
obtendo-se o espectro
de emissao do gas.
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Espectroscopia

Espectroscopia: estudo das radiagdes | | R
luminosas por meio dos espectros (do 7

lat. spectru-, «espectro»+gr. skope.n,
«olhar»+ -ia)

Espectroscopio: s. m. instrumento para
observar o espectro de qualquer luz (do
lat. spectru-, «espectro» + gr. skope n,
«olhar» + -io)

Espectrometro: s. m. espectroscopio
que tem por funcao medir os méme gaz mas ol
comprimentos de onda dos tracos de  [EEEXTaY TR
um espectro luminoso. (Do lat. spectru- ' .
, «espectro» + gr. métron, «medida») 3 es en ahsarption

tinues du gaz

spectre continu

Gaz chauffe L caractéristiques du gaz

source

D grating mirrors

detectorEH / /
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Espectrometro

Espectro: resultado da dispersio, por um prisma ou uma rede de difrac¢ao, de
qualquer radiacao composta nas suas radiacoes simples, como, por ex., a imagem com
as cores do arco-iris, que resulta da decomposicao de um feixe de luz solar;

Espectrometria s. f.
conjunto das técnicas
para medicao da
intensidade e do
comprimento de onda
de radiacdes do
espectro de uma fonte
luminosa.
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Prisma e rede de difraccao

Difraccao: fendmeno observado quando a luz passa através de uma abertura muito estreita ou
proximo do contorno de um obstaculo opaco e que é devido a interferéncia da luz directa consigo
propria; Rede de difraccao: qualquer arranjo periddico de objectos difractivos, como um cristal (rede
tridimensional), apropriado para a difraccao de raios X, ou uma série de riscas paralelas efectuadas
por diamante numa superficie de vidro, ou uma reproducdo de tais riscas em plastico (rede optica a
uma dimensao).

SPECTROMETER White Light Source

Wavelength Scale
; : i VAR
/ | i : ;
_ & / » ,—,..-'.._'.::’._:.‘5-."-. . p ; ' l+~"'ﬂJ L|:
S HERE - - '=
/ - .- .a '.- ‘l I". -
-‘l ;’!
White
1.3 %10 mm Light from

' I: : ! /{?Eﬂl lines/mm) the Slit
Transmission Grating L l--—>|
Observer's E B
" e GRATING [
Il DETAIL ¥y
_r :.-.. i 'u' : R
W' hite W E. R™—— Retina White

http://www.exo.net/~pauld/activities/lasers/laserdiffraction.htm
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/gratingcon.html#cl

http://en.wikipedia.org/wiki/Diffraction_grating http://www.youtube.com/wa
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Espectrometria

Spectroscope Spectre obtenu

T

Lumiere spectre continu
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raies brillantes
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[ijtraversé par la lumiére
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v

A radiagao emitida pela lampada
excita os atomos do gas, que
absorvem  fotées com  certas
energias. O espectro detectado
corresponde ao espectro emitido
menos os comprimentos de onda
que foram absorvidos, obtendo-se o
espectro de absor¢ao do gas.

A lampada incandescente emite um
espectto que podemos considerar
continuo (espectro do corpo negro a
temperatura T).

2011-2012

(a)

“missao e absorcao de radiacao pela matéria

Os atomos excitados
acabam por passar ao
estado fundamental
emitindo fotdes de
energia idéntica aos
que absorveram,
obtendo-se o espectro
de emissao do gas.
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Espectros de emissao do Sol, do H, do He, do Ne, do Na e do Hg
Sol

N B

H

He

Ne

Na

Hg

2011-2012
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Radiacao do Corpo negro

corpo negro: (fis.) o m. g. radiador integral, substancia que absorve
completamente qualquer radiacao calorifica ou luminosa que nele incida (o
negro-de-fumo aproxima-se bastante do corpo negro ideal), e emite radiacao
segundo a lei de Planck da radiacao, que exprime a radiancia espectral em
funcao do comprimento de onda e da temperatura do corpo:

2hv? 1

h -
c* e — 1
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Emissao de radiacao electromagnética por sdlidos

Temperatura de um corpo vs “cor” do corpo

2011-2012

800 K

1750 K 3200 K

Color Temperature of a Black-Body Radiator

pPOESS

1TE|:| K EIDIJ K
Figure 1

EEIJIJ K

Seas

5500 K

8000K

6500K

S500K

4500K

J000K

2000K
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Emissao de radiacao electromagnética pelas estrelas

Estrela: (astr.) astro aparentemente fixo que tem luz prépria; grande e luminosa esfera de plasma,
mantida integra pela gravidade. A estrela mais préxima da Terra é o Sol, que é a fonte da maior
parte da energia do planeta. Outras estrelas sao visiveis da Terra durante a noite, quando nao sao
ofuscadas pela luz do Sol ou bloqueadas por fendmenos atmosféricos.

8000K

6500K

A cor de uma
estela indica a sua 5500K

“temperatura”
A temperatura da superficie do Sol é da -
ordem de 5800 K. -
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“A cor de uma estela indica a sua temperatura”

Temperatura de um corpo vs “cor” do corpo

Estrelas

2011-2012

8000K

6500K

S500K

4500K

J000K

2000K
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O conceito de *“‘corpo negro”

O modelo mais simples de um corpo negro corresponde a uma cavidade com um pequeno orificio,
mantida a temperatura T, que absorve toda a radiacao que penetra na cavidade e emite radiacao de
acordo com a lei de Planck da radiagao.

Intensidade

9011-2012 Frequencia 107



Fisica Quantica

Problema “maior” da Fisica no inicio do séc. XX

e Corpo negro: radiador integral, substancia que absorve
. completamente qualquer radiacao que nele incida (o negro-de-fumo
aproxima-se bastante do corpo negro ideal);

sk ® Uma cavidade fechada, a uma dada temperatura (“corpo negro”),
com uma peqguena abertura, emite um espectro de radiacao
ook continuo.

L]
% The “Ultraviolet
-' Catastrophe”

6000K 1 ;. , .
Experimental - Fisica Classica

"‘-.,‘ /B. 7y = 26T

* Rayleigh- A )1,_1

.
o‘ J eary
*

TO00K

Radiation

Como explicar a
distribuicao de energia
% 'da radiacdo emitida
pelo corpo negro?

-

9000k

T 000 000 2000 " 3000

Wavelength of radiation in nm

:011-2012
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4000K

SOOI

GO00E

TO00K

2000k

9000k

1000

Fisica Quantica

Problema “maior” da Fisica no inicio do séc. XX

" Como explicar a distribuicao de energia da radiacao emitida pelo corpo negro?

A Fisica Classica previa que
a cavidade deveria emitir
mais radiacao de menor
comprimento de onda do
gue de maior comprimento
de onda. Porém, nao era
isso que se observava

experimentalmente.

:011-2012
[E]4

Experimental

Intensity

Fisica Classica

2kT

wavelength in microns
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Fisica Quantica

Hipotese de Planck

Irradidncia espectral
do corpo negro

Emitancia espectral S(A), S(v):
poténcia radiada por unidade de

1 ]
% The "Ultraviolet

3000K & Catastrophe” , .
ook area e por unidade de
i comprimento de onda/frequéncia.
4000K & -“. o
L Y Ter presente que
Planck i
- A=c/v

i [ TR R N TR TR S T S T T T
vvvvvvvvvvvvvvvvv

Wavelength of radiation in nm

Hipotese quantica (Planck, 1900, de forma ad hoc)
oo A energia electromagnética de frequéncia v é emitida/absorvida
em “pacotes” (quanta™) de magnitude

GO00E

2000
! frequency of radiation, sometimes written as f
r'd giving expression E = hf,
E h Q 9y *Mais tarde
9000k of a photon.

-34 -15 0
h = Planck's constant = 6.626 x 10 Joule-sec = 4.136 x 10 eV-s Cha mados fOtOGS

:011-2012
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3000K

4000K

SOOI

GO00E

TO00K

2000k

9000k

1000

Fisica Quantica

Hipotese de Planck

Comparagao teoria classica
vs teoria quantica

4

Toward the

"ultraviolet
catastrophe”

Planck Law

8y 2 —1

v
c3 eﬁ_1

Radiated Intensity

Curves agree at
very low frequencies

Frequency

Ter presente que A =¢C / vV

Esta hipotese permitiu a Planck
ultrapassar as dificuldades associadas
a “catastrofe do ultravioleta”,
possibilitando a obtencao de uma
expressao que se ajusta aos resultados
experimentais: a lei de Planck para a
radiacao emitida pelo corpo negro

Energy per unit _ 8mhe ] Energy per unit R7th .US
volume perunit D, — T 5 T T volume perunit § — " _
wavelength A e -1 frequency v (,3 ehu:kT —1

:011-2012
[E]4
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Lei de Planck da radiacao para o ‘“‘corpo negro”’

O modelo mais simples de um corpo negro corresponde a uma cavidade com um
pequeno orificio, mantida a temperatura T, que absorve toda a radiacao que penetra na

cavidade e emite radiacao de acordo com a lei de Planck da radiagao:

[{v, T)dv = >

Qhi”

1

ekT — 1

di.

Onde:

I(v,T)dv é quantidade de energia por unidade de area

por unidade de tempo por unidade de angulo sélido

emitida no intervalo de frequéncias entre ve v + dv

por um corpo negro a temperatura T;

h é a constante de Planck;

c é a velocidade da luz no vacuo;

k é a constante de Boltzmann:

v é a frequéncia da radiacao electromagnética;

T é a temperatura em kelvins.

http://webphysics.davidson.edu/Applets/ijavall Archive.html

2011-2012
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Lei de Planck da radia¢ao para o ‘“‘corpo negro”

Temperatura T

2hi? 1 '
[{v, T)dy = d
(v, T)dv ( = ) R V.
Onde:

I(v,T)dv é guantidade de energia por unidade de drea
por unidade de tempo por unidade de angulo sdlido
emitida no intervalo de frequéncias entre v e v + dv por
um corpo negro a temperatura T;

h é a constante de Planck;

c é a velocidade da luz no vacuo;

k é a constante de Boltzmann;

v é a frequéncia da radiacao electromagnética;

T é a temperatura em kelvins.

550°C » Dark Red

BOD®C » Cherry Red

1000°C » Yellow

oW N =

1200°C » White

Frequency
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Fisica Quantica

Exemplos de curvas de radiacao de “corpos negros”

Emitancia espectral: corpo a 100 °C e corpo Emitancia espectral
0
humano (37 2C) Radiated Power Density corpos a 900 K e a 1000 K
x 10° Planck Law
a s 1004 2 1000 K
DBOK ~ o] S0 = 2:zc5 h i N
E 801 s F- I A
g 01 373K (100° C) =
: wf E
4000K E’ 50 ¢ _‘3
S 401 o ¥
5 30+ 20;)0 Infrared
§ 201 ; Sllte... Wavelengthinm)
101 310K (37° C)
SO00K : ; ' ' ; Fora‘redhot’ object, " -, ..
1000 5000 10000 15000 20000 25000 ey e i o
Wavelength ( nm) ;‘:\m’ﬂ:‘;ﬁ’“ e
9% Emitancia espectral de um corpo .
2 ~3000 K Emitancia espectral do Sol
Radiated Power Density
x10') ~101 Planck Law
000K Radiated Power Density e 91 ' ;
ng 30 Planck Law % 8 S(h) = == e
3 mi 71 A e;,kr =
8000k E 20 "23 5
= @ 4 4
2 10 $24
9000k 8 C | 2
""""""" 100 500 1000 1500 2000 2500

500 1000 1500 2000 2500 Wavelength (nm)
mmﬂg@m@mzz Wavelength (nm) 114



Fisica Quantica

+Exemplos de curvas de radiacao de “corpos negros”

Sun

e Red hot Earth 2hv* 1
surface §’“ object surface [(v,T)dv = ( 2 ) m dv.
> 1800K 300K erT —1
‘ Onde:
I(v,T)dv é quantidade de energia
i 500 2500 4500 5 10 15 20 por unidade de adrea por
vavelengin A In hm Wavelength 2 in pm unidade de tempo por unidade
2t n Ly o
s rol : Cosmic background de angulo sodlido emitida no
,g 1 : radiation intervalo de frequéncias entre v
5 1 2.7K e v + dv por um corpo negro a
6000K g ¥ . : temperatura T;
5 | ® é h é a constante de Planck;
é . E = c é a velocidade da luz no
Toook ) T T ettt e , _
5 10 15 20 25 Vacuo;
Wavelength & in mm k é a constante de Boltzmann;
v é a frequéncia da radiacao
Clelele —
. , . electromagnética;
Radiacao cosmica de fundo . :
T é a temperatura em kelvins.
o http://w3.ualg.pt/~jlongras/pub-pedag-ifgr.html

http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A30 c%C3%B3smica de fundo

1000080 VO D822
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Lei de Wien e a cor/temperatura de um corpo

Lei do deslocamento de Wien ou lei de Wien relaciona o comprimento de onda
do pico de emissao de um corpo negro e a sua temperatura:

- 3000K 3
. — X -
Ao T=2.898%x10° mK
4000%
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lei de Wien
5000K Curva de emitancia do Sol
A | 483nm -3
10y °J A T=2898 x10 m-K
000K N peak
g 97
% 8 1 The wavelength of the peak of
E 7 the blackbody radiation curve
FUMOE S 6 . 6000 K gives a measure of temperature.
55
2 4]
8000k S 3|
(v 1 - 4
Q06K L T T e T 7 ,
100 500 / 1000 1500 2000 2500

966 nm (IR) Wavelength {nm)
IEHDHWWZ 42 qula T, 27 de Setembro de 2011 116



Fisica Quantica

Lei de Wien e a cor/temperatura das estrelas

~  Lei do deslocamento de Wien ou lei de Wien relaciona o comprimento de onda
do pico de emissao de um corpo negro e a sua temperatura:

000K 3
A [T=2.898x%x10 mK
pICO
4000k - . - . . /] : 483 nm -3
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lei de Wien _fgy Pod AT =2898 x10"mK
2 8 ' The wavelength of the peak of
. x10 g7 the blackbody radiation curve
SO00k Estrelas aZzuis, brancas e 25 - t,::_, 6 )\ 6000 K gives a measure of temperature.
=5
vermelhas 24
_ = Blue 3 3
g 20 Star 22
000K ™ o E Rl
2 | |\ W |eedessegeeniifIS
o 100
E. 15 - 66 nm (IR) Wavelength (nm)
& ”
7000K 5500K B 2
8 10 ;
4500K g - _
st e sk 5270 K (white star like our sun)
’ 4000 K (red star)
s’ : -'- e :
100 500 1000 1500 2000
Q000K

Wavelength (nm)
http: //docs kde org/kde3/pt/kdeedu/kstars/al colorandtemp.html

1nnpn e VBH322 117




Fisica Quantica

Lei de Stefan-Boltzmann

<006 A Lei de Stefan-Boltzmann (também conhecida como Lei de Stefan) estabelece que a
energia total radiada por unidade de area superficial de um corpo negro na unidade de
tempo (radiacao do corpo negro), (emitancia, densidade de fluxo energético, fluxo
radiante, ou potencia emissora), é directamente proporcional a quarta poténcia da sua
temperatura termodinamica T.

3000k

wooe A emitancia radiante (poténcia por unidade de area, P/A) das paredes de uma cavidade,
em cujo interior a radiacao de corpo negro esta em equilibrio, obtém-se a partir de S(A):

dP 1 2 1the?’ p NP he
S000K =27 2 o ,-:L o - ~he
dAA AT T {A‘(e""’”—l) = =ur FSar®
P 2(kT) (7 X "X ' P 2k
e (x - ) rr V Clr’ ___" ___;}______ Clx‘:=:—_——' -__” — 1 1_l?”4. — tjﬁr‘4
A e (e =) o€ =1) 15 A I5h'c”

TO00K

A poténcia por unidade de area emitida pela superficie de um corpo
wx NEEro é proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta do
corpo:
P 2;’35"'{4 4 4 _ 8 24 4
s000K — T =oT 0=5,67%10°% W/m?K* é a constante
A 15h°¢° de Stefan-Boltzmann.

mmg@vm@zz 118




Fisica Quantica

Lei de Stefan-Boltzmann

.Fi.uum: Nn [ [ V 4 [ [ v [ V 4
A poténcia por unidade de area emitida pela superficie de um corpo negro é

proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta do corpo

3000k

P 2kt 0=5,67x10% W/m?K* é a constante

—_— E 15h l,:.- T UT de Stefan-Boltzmann.

Exercicios de aplicacao da lei de Stefan-Boltzmann:
1.Durante a noite, a superficie da Terra perde energia por radiacao. Assuma que
a temperatura do solo é 10 2C, e que este se comporta como um corpo negro.
ok Qual é a taxa de perda de energia por metro quadrado? Se a noite estiver clara,
o solo arrefece mais fortemente, podendo formar-se geada, do que no caso de
o UMa noite com elevada nebulosidade, formando-se «apenas» orvalho. Porqué?
2. Os astronomos as vezes determinam o tamanho de uma estrela pela lei de
Stefan-Boltzmann. Determine o raio da estrela Capela a partir dos seguintes
dados: fluxo da luz da estrela que chega a Terra 1,2x10® W/m?; distancia a
estrela 4,3x10Y m; temperatura na «superficie» da estrela 5200 K. Assuma
sox  QuUe a estrela se comporta como um corpo negro.

SOOI

000K
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Emissao de radiacao electromagnética pelo Sol

T.=5800 K

Ja1|—1""' -
& ""-""....qu'l"'

A temperatura da superficie do
Sol é da ordem de 5800 K.

Video: experiéncia de William
Herschel — determinacao da
poténcia emitida pelo Sol;

2011-2012

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

it
o

[h%]
1

-
(43}
1

—
1

o
o

Solar Radiation Spectrum

0-
250 500

UV | Visible | Infrared —=

/

Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

Radiation at Sea Level

Absorption Bands

H20 co,

Wavelength (nm)

H,0

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
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O Sol como exemplo de um corpo negro

T,=5800 K Poténcia emitida pelo  Constante solar: quantidade
Sol (P,): ﬁle- energia. qude atinge]c 0

4 5 imite superior da atmosfera
Fs =0l (4HRS) por unidade de drea,

P.=3.839x10%*° W perpendicularmente aos
(R:=700 Mm) raios solar(?s, por unldfaCJ!e d’e
tempo, cujo valor médio é:
0=5,6x108 J/(s m2K?) 1,4 kW/m?2.
k Solar Radiation Spectrum
! Espectro Visivel E 29 UV | Visible | Infrared —»
‘:"g 24 i | Sunlight at Top of the Atmosphere
s | /X
v 1.51 | | 5250°C Blackbody Spectrum
5 4] [
g Radiation at Sea Level
uv visivel Iv ’:E 05
T I T I . | " : 3 CZJ_ Hs0 A:g:rption Band:zo
0 500 1000 1500 2000 v gl y
2/ i 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Wavelength (nm)
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Efeito Fotoelectrico

O efeito fotoeléctrico corresponde a emissao de electroes por um material, geralmente um metal,
guando exposto a radiacao electromagnética (REM) de frequéncia suficientemente alta. O valor
minimo da frequéncia da REM que produz emissao de electroes depende do material.

Este efeito so foi completamente explicado por Einstein em 1905, usando o conceito de quantum
de energia de REM inicialmente proposto, em 1900, por Planck para explicar a emissao de radiacao
electromagnética pelo corpo negro.

A explicacdao do efeito fotoeléctrico teve como consequéncia aquilo que hoje designamos por
dualidade onda-corpusculo da luz (REM).
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Efeito fotoeléctrico

Heinrich Hertz, 1887
Philipp Eduard Anton von Lenard, 1900 Ephoton= hv

5
200 nm Vinax = 6.22x10™ m/s

1776V 550 nm Viax = 2.96x10° m/s
2.25eV
/40{) nm
31eV
J’e 'e
no R R
AI"C |a m p electrons ’..’ ‘,‘

Potassium - 2.0 eV needed to eject alectron

Photoelectric effect

Caso do potassio metalico

Collector

Monochromatic
light

Variable "\ WP Q_ .
voltage

Battery
| N\
+ Thin Retarding
metal foil voltage
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Efeito fotoeléctrico: resultados experimentais

Ammeter Energia cinéticas dos electrdes ejectados em
Incident ~ A . S P
e light funcao da frequéncia da radiacao incidente
an
— 1
2k Material: sédio metalico
- P
Battery —=—_ - T 5.
- : oo
Resistor eQ o c
o
Voltmeter O C . 52 The fact that this plot was not
£ z ) dependent upon the intensity of the
c® Light below a frequency of incident light implied that the
52 4.39x 10" Hz interaction was like a particle which
g @ or wavelength longer gave all its energy to the electron and
g 5 1= than 683 nm would ejected it with that enerqy minus

Material: sédio metalico

electrao-volt (eV): unidade de energia largamente
utilizada em fisica atdmica e que é a energia
adquirida por um electrao quando acelerado por
uma diferenca de potencial de um volt num campo
eléctrico.

2011-2012

not eject electrons. that which it took to escape the

l surface.
| [ [ | 1 1
4 6 8 10 12 ® 10
Frequency, Hz Data from Millikan, 1916

leV = 1602 % 10°¥]
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Efeito fotoeléctrico: potencial de paragem

Esquema de uma montagem para observacao e caracterizacao do efeito fotoeléctrico

Ammeter
O Incident
light
an g
38.4 Photocurrent i for a constant light
Battery = — T Wf as aﬂn:hﬁm of the puﬁmml
Resistor : ac © W J to
o €9 - cathode,
AIDUEIET K/ The stopping potential ¥, is
independent of the light intensity ...

i,-"f ... bt the photocurrent i for

large positive V, ~ is directly
No circuito acima, se a radiacdo incidente provocar o # proportional to the intensity.
efeito fotoeléctrico ha corrente eléctrica a passar pelo
amperimetro enquanto a tensao entre os terminal C e A,

Vea=-Vac, for superior a um dado valor V,, designado

i
!

fis )
constant. Constant intensity 27 F

potencial de paragem, que é funcao do material e da : mmmi;
'. _
frequéncia da radiacao incidente. |
A corrente anula-se quando V=V, = V.
-V 0 Vac
0
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Efeito fotoeléctrico

Esquema de uma montagem para observacao e caracterizacao do efeito fotoeléctrico

Incident

light
AN

Ammeter
)
py
Battery = e T
M Resistor eQ
[——— ]
Voltmeter O KC

e Um facto experimental de dificil explicacdao, assumindo a validade da teoria ondulatéria da luz
(Fisica Classica), era o aumento da intensidade da luz, ao contrario do esperado, ndao originar
electroes com maior energia cinética mas um maior numero de electrdes ejectados do material.

e A interpretacdo corpuscular da luz permite explicar porque é que o aumento da intensidade da luz
origina maior numero de electroes ejectados. Havendo mais fotdes colidindo com o material, maior
é a probabilidade de mais electroes serem ejectados devido a absorcao de mais fotdes.

Wilhelm Hallwachs Alexandre Edmond Becquerel, 1839
http://www.acolytescience.co.uk/origins/herz.html

2011-2012

Philipp Eduard Anton von Lenard, 1900

Willoughby Smith, 1873 Heinrich Hertz, 1887
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Efeito fotoeléctrico: potencial de paragem

Intensidade de corrente eléctrica em
funcao da frequéncia da radiacao
incidente.

38.5 Photocurrent { for two different light
frequencies f; and f, as functions of the

potential V. of the anode with respect to
the cathode.

= h T is constant.

b / 1
Vi =V 0
The stopping powential ¥y, (and thercfore
the maximum kinetic energy of the
photoclectrons) increases linearly with
frequency: since f5 > fi, Vi = V1.

Vac

Wilhelm Hallwachs Alexandre Edmond Becquerel, 1839
http://www.acolytescience.co.uk/origins/herz.html

2011-2012

Intensidade de corrente eléctrica em
funcao da intensidade da radiacao
incidente.

38.4 Photocurrent i for a constant light
frequency fas a function of the potential
Vg of the anode with respect to the
cathode.

The stopping potential ¥;is
independent of the light intensity ...

i,-"f ... bt the photocurrent i for
__:' large positive V- is directly

i proportional to the intensity.

constant. Constant intensity 2.')

—Vy 0 Vac

Philipp Eduard Anton von Lenard, 1900
Willoughby Smith, 1873 Heinrich Hertz, 1887
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Explicacao do efeito fotoeléctrico (Einstein)

Equacoes de Einstein para o efeito fotoeléctrico Caso do potassio metalico
Eph0t0n= hv

5
E = hV . m E % V2 ’ 200 m Ve = 6.22x107 m/s
c,mdx c,mdx m, e,mdx L7V gsom _g%m-ms /
eV, =E

2.25 eV max
P ¢, mdx =hv - @ \% gc:oenvm
@ funcdo de trabalho erons I%

Paotassium - 2.0 eV needed to eject electron

Potencial de paragem para o potassio Photoelectric effect

O minimo de energia requerida para ejectar um electrao de uma superficie designa-se
funcao de trabalho de extrac¢ao do material, @

O limiar de energia para o sodio metalico corresponde ao comprimento de onda 683 nm
(ver no grafico anterior o valor da frequéncia limiar), obtendo-se através da relacao de
Planck, E=hv, o valor da funcao de trabalho para o sédio igual a 1,82 eV.

Conclusoes surpreendentes:

- A radiacao electromagnética quando interage com matéria comporta-se como um
fluxo de particulas (fotdes).

- A radiagcao electromagnética tem um caracter dual: uma vezes comporta-se como uma

onda e outras como um fluxo de particulas (fotoes).
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Efeito fotoeléctrico: determinacao de h

Relacao de Planck: E=hv

Energia cinéticas dos electrdes ejectados em
funcdo da frequéncia da radiacdo incidente

Energy of electrons ejected from sodium metal
3 -
S E -15
2~ h=2=41%x10 e¥ s
oo Av
2E
m p—
S 32
o %o_ ...i..4
a S The linear increase in Av=3%x10 : Hz
§ o eLectrtohn tk] ":t;‘: energy The slope of the curve gave the
£ show that whatever 13 constant of proportionality
x = 1 ejecting them l;gs | which we now call Planck’s
DX enerqy proportiona constant. .
to frequency.
! Loy 4
4 6 8 10 12 %10
Frequency, Hz Data from Millikan, 1916
2011-2012

Ammeter
) Incident
light
Battery _
Resistor
Voltmeter (I)
Material: sédio metalico
Electrons — jgniphotons = U0
\ ejected A L b\ gjected
\ Ligt \ fromthe \%Z . %\ fromthe
\ shining \ syrface / \"Z _ )\ surface
on clean \'\ gy NZ 7 °
sodium 1\ ¢ \\ 2 N \. 4
\ \ \ ‘7 & /
\ metal /\ o \ 4%Z £
M \ ’ \ L% _,_\ /
08 v J \Z V'Z\/
\ vacuum \A %\
__ Sodiummetal | Sodium metal |

Photon energy
E=hv
explains the experiment

and shows that light
behaves like particles.

eV =1.602x 107¥]
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Aplicacoes do efeito Fotoeléctrico

Arc lamp

Prism
Collector

Ty

\303098328

light @
~\ O ]

L Variable = ,
4 voltage Grid . —
Setery A Wv\ + Laser Pointer - - -~ -
@ W\@ Thin Retarding S

metal foil voltage

e

Metafl Plate

wnq! Ring?! RiZes

2011-2012

130



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

¢l0c-110¢e

leJ dp oednpoid

X sojel o

€1 TTOZ 9P 04qWia1dsS 3P 6T ‘L BNe 5§



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

Producao de raios x

metal

cathode target

he

Ve = Mo = =

Frequency, Hz ——a=

38.25 Anapparatusused to produce
x rays, similar to Rntgen’s 1895 apparatus.

Electrons are emitted thermionically from the
heated cathode and are accelersted toward the
anode; when they strike it, x rays are produced.

——

—
— —

E@MH\@& //__,,
/cathode  Anode
Power 4 Q |wf‘J
supply __ o— PWU
for \,\m.ml.l. ..
heater // X-ray

~._ __beam

iji—

Accelerating

voltage V, -

10 107 10® 10 1044
] _ ] ] _ 1 1 _ ] ] _ L] | | — ] S | _ ] ] _ — ] ] _
Infrared s-—— t_
MEICTOWAVES — = [ LPaw | ofek
FM, T -
- - ¥-Rays
& o] - C
Radio - | - = Gamma rays
Long Waves -———

— [ ] 1 _ [ | | —“ [l [l _ 1 | _ 1 1 —“ [ 1 _ 1 1 _ ] [ n |
109 i0® 104 1o 10 1078 10 10 ) B e
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-—— Wavelength, m
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Producao de raios x

2011-2012

Heated cathode Tungsten anode
Electron beam . (target)
: vacuated 0il bath
tube
—_— absorbs

heat

Lead

: casing
Emitted x-rays  ywipd B
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Massa e energia segundo a Relatividade

A energia total de uma particula com massa em repouso m, e a grandeza do seu momento p estao relacionadas

2 _
E (mo ) (pc) Equivaléncia entre massa e energia (Einstein): AE = Am r&

Para os quanta de luz (fotdes), tem-se

E= pe = hf — hC//] O quanta de luz ndo existem em repouso, i.e., m =0

O momento p (vector) de uma particula com massa em repouso m,, movendo-se com uma velocidade v (vector),
define-se como:

—_

1,0 Segunda lei de Newton: [ = ap

\/1 v° /c? at

A energia cinética de uma particula com massa em repouso m,, movendo-se com uma velocidade v, define-se
como:

m,c’
\/1 v* /¢’

A energia total de uma particula com massa em repouso m,, movendo-se com uma velocidade v, tamb]em se pode
obter usando a relagao:

E-

_ 2
m,C

m,c>
\/1 v°/c’

Na expressdo anterior E; representa a energia da particula em repouso: Eg=m,c>.

E=E.+E;
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Efeito de Thomson

O processo de espalhamento de fotoes sem a alteracao de seu comprimento
de onda designa-se espalhamento Thomson, em homenagem ao fisico que
desenvolveu por volta de 1900 uma teoria classica de espalhamento de
raios-X por atomos.

Thomson considerou os raios-X como sendo um feixe de ondas
electromagnéticas cujo campo eléctrico oscilante interage com as cargas dos
electroes do alvo. Essa interaccao faz com que o electrao oscile.

Como resultado de suas aceleracoes, os electroes vao irradiar ondas
electromagnéticas com a mesma frequéncia e a mesma fase das ondas
incidentes.

Portanto, os electroes atomicos absorvem energia do feixe de raios-X

incidente e o espalham em todas as direccoes, sem modificar seu
comprimento de onda.
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Efeito de Compton

O efeito Compton ou espalhamento de Compton, corresponde a emissao de um fotdao de um fotao de raio-X ou
de raio gama com energia inferior (maior comprimento de onda) a do fotdo de raio-X ou de raio gama incidente
em certos meios materiais. Espalhamento Inverso de Compton também existe, onde o fétao espalhado tem
maior energia (menor comprimento de onda) que o fotdo incidente na matéria. Este efeito foi observado por
Arthur Holly Compton em 1923, sendo-lhe atribuido o Prémio Nobel de Fisica em 1927.

O efeito é importante porgque ele demonstra que a luz nao pode ser explicada meramente como um fenémeno
ondulatdrio. A explicacdao do espalhamento de Compton é simples se se considerar que a luz quando interage
com a matéria comporta-se como um feixe de particulas. A experiéncia de Compton convenceu fisicos que a luz
em certas circunstancia comporta-se como uma corrente de particulas cuja energia é proporcional a frequéncia,
confirmando assim a proposta de Einstein.
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Efeito Compton

38.28 Intensity as a function of wave-

j length for photons scattered at an angle of
Scattered 135° in a Compton scattering experiment.
photons ¢ Detector Photons

=~ scanensd from
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<
, A7
— / b@| Photons glectrons
ngv - scattered Troin undergo a

tighly boond ~ Wavelength

|

|
X-ray
source
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[

Incident w elactrons shift given by
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Efeito de Compton

Na interaccdo hd conservacdo da Compton scattering sl /
energia e de momento: ©
C C , Target g
h/]— + Eiel — h/]_ + EF 1 ';ﬁ';z:’ glterzt;m q)
i f V‘W\» o ‘ \
—-fo , —el —el b

Pi +p1 _pf +pf

Apos algum calculo obtém-se:

© /
Ap=Ai=AA=——(1-cos6)

A=A ="(1-cos8) Af

¥ - —
—A = - hv.
A=A = A (1-cosd) tang=- | 1+— tan(% H)
niyC
Comprimento de )
onda de Compton: AC - Z A. H. Compton e A. W. Simon, Phys. Rev., 97, 1710, 1925.
0

Ter presente que o fotao espalhado nao é o mesmo que o fotdo incidente: o fotao incidente é
absorvido pelo atomo, sendo emitido um novo fotdao com energia menor que o fotdao incidente. Tanto
guanto se sabe um fotao ndao pode «perder» parte da sua energia.
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Efeito de Compton: exercicio

Um fotdo de raios x de comprimento de onda 6 pm colide frontalmente com um electrao,

a)
b)
c)
d)
e)

R: a)

inicialmente em repouso.

Qual é a energia cinética do fotdo incidente?

Em que direcgao e sentido é emitido o fotao resultado da colisao? E o electrao?
Qual o aumento de comprimento de onda do fotao emitido?

Qual é a energia cinética do fotao espalhado?

Qual é a energia cinética do electrao?

_h
191—)L

1
g

O

e

h

Pzzlz

R:c)4.86 pm (A,=10.86 pm)
R: e) 93 keV

Nota: como a energia cinética do electrao é 93 keV, cerca de 18% da energia em repouso do
electrdo (E,=m.c>=511 keV, ndo é valida expressdo classica da energia cinética E_=%2m_v?). Qual seria
a velocidade do electrao se se aplicasse a formula nao relativista da inércia cinética?

2011-2012
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Resumo das principais formas
de interaccao entre a radiacao

e a mateéria

Inicio 72 aula T, Quinta 30 de Setembro de 2010 141



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

Resumo das principais formas de interacg¢ao entre a
radiacao e a matéria

The interaction | X-ray A X-ray

of radiation with [<"ays onization ionization
Compton

matter. Seattering

Click on any type of Longer

radiation for more wavelength

: ' Photoionization
information. i T X-ray
lonization s
Ultraviolet ’ + ', Electron
ener i v
o | . AW level changes.
Large number of ‘.
available energy Visible '
states, strongly —U\/\/‘
absorbed. Fa
Infrared
I Molecular
VNN vibration
Molecular
Smgll number of Microwaves ( ? rotation
available states, '_/ and torsi
almost transparent. et

2011-2012 142



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

2011-2012

Espectros de emissao
e
absorcao atomicos
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Espectrocopia
Espectro de Emissao
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Espectro do Atomo de hidrogénio — sérze de Balmer

Principais riscas da série de Balmer no visivel
Comp. de onda - intensidade relativa - transicao — cor

410,174 nm 15 6-2 violeta
434 047 nm 30 5-2 violeta
486,133 nm 80 4-2 clanico
656,2852 nm 180 3-2 vermelho

Série de Balmer

1 1 1
; :Ry (?_n—zj, (] :3,4,...
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Espectro do Atomo de hidrogénio segundo Boht

E, Absorption can occur

\/VV\/\[\) ' only when Emissao espontinea

0 E. AE=hv =E 5" E1 A downward transition
E shoton = hV b E involves emissioin of
(5 \/\/VV\/\/)a photon of energy:

2
E1 Epho!an =hv = Ez B E1

Série de Balmer

1 1 1
; - Ry (?_n—zj,n - 3,4,...

Na série de Balmer, se fizermos E;=-hcR /n* e E.=-hcR /2,

obtém-se que a energia do atomo no estado n € dada por

E.=-hcR,/n® = -E,/n°. E. .
R, = ﬁ é a constante de Rydberg para o H.
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Espectro do Atomo de hidrogénio segundo Boht

Niveis de energia do atomo de hidrogénio

The significance of the zero in
energy is that the electron is

n=7
free from the hydrogen nucleus é b e

787 Formula de Balmer-Rydberg

4 5 6 7 Electron is free -544 n=5
n

”12 h, n12 ”22

-34 N=2

s 4071 A
2
B 60+ Scaled plot of hydrogen levels in electron volts.
L]
[
o
2 80 + E= -13.6 eV Thehlevels get closer lgggther EO = —hCRy , EO = 13 16 ev.
° 2 as they approach the ionization
= -100 ¢+ n energy.

-120 ¢ Electron is bound in atom

n=1 Ground state of the hydrogen electron .
140 4 Ll

No caso do atomo de Hidrogénio, energia do dtomo no estado n é dada por
E,=-hcR /n* = -E,/n®, com E, =136 eV.
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Série de Balmer no visivel

Comprimento de onda - intensidade relativa - transicao — cor

A risca vermelha do deutério é medida a 656,1065 nm (diferenca

383,5384 nm 5
388,9049 nm 6
397,0072 nm 8
410,174 nm 15
434,047 nm 30
486,133 nm 80
656,272 nm 120
656,2852 nm 180
de 0,1787 nm)

2011-2012

9-2
8-2
7-2
6-2
5-2
4-2
3-2
3-2

violeta
violeta
violeta
violeta
violeta
clanico
vermelho
vermelho

«Classificagao» das cores
espectrais:

Violeta (380 nm — 435 nm);
Azul (435 nm — 500 nm),
Cianico (500 nm — 520 nm);
Verde (520 nm — 565 nm);
Amarelo (565 nm — 590 nm);
Laranja (590 nm — 625 nm);
Vermelho (625 nm — 740 nm);
Raios x (<10 nm);
Ultravioleta (10 nm — 400 nm);
Visivel (400 nm — 750 nm);
Infravermelho (>750 nm)
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Principais séries do espectro do hidrogenio

n E,, eV
oo 0.00
4 -0.85
3 1R ~1.51
l Paschen
2 Wil -3.40
Balmer
Série de Lyman
1 1 1
; = Ry (1—2 _n—zj,n - 2,3,...
Série de Balmer
1 1 1
;: y(?_n—z],n :3,4,...
Série de Paschen
1 1 1 _
; = Ry (? _n—zj,n = 4,5,...
mALE ~13.6

Lyman series

2011-2012

hf =|E; -E|

|:| _____________________
-(0.38 eV n==6
_0_54 A\ =
085 ev = = t -
~151 eV s i L {’* ne3
BT
Py~ Paschen
Hﬂ_‘ series
—330ev LI e yevy -
Balmer
saries
T A =938 A » =320 x 1015 Hz
5 A=0950 A v =3.16 x 1015 Hz
g A=973 & » =308 x 10" Hz
A=1026 A: v =292 x 10" Hz
A=1216 A » = 247 x 105 Hz
136V LYY . n=1
Lyman series
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Espectro do atomo de hidrogénio

B s i it e e o A
~(.38 eV n=~6
=0.54 eV >
-0.85 eV - - t n=4
_151 E.‘lr e e { 1r ﬂ-=3
O _ N e
From Bohr model: Hy=—11| | Paschen
Q2 _ n _ " g —1- series
2 " Lyman Series ', Balmer Series °, Hoe—
[W s’ {Ultraviolet) “, (Visible) =33%9eV L L yYVYYy n=2
n s, 4102nm G e
1 " violet ; Balmer
I J - :
AE=hv=136|"7 - —5|eV series
n1' nz' '.‘n=2 ‘,
¢ ‘ } 434.1 nm: violet ‘
A =V ' . n:S::

—— A =938 A: » =320 x 10!% Hz

3
.
X
;
.
:
5
.
\
M " .
- .
' " n=3
. .
! %
. . -
.
.
/
.- . -
' . %%
.
.

" Paschen Sarias."-_
" (Infrared)

A=0950 A » = 3.16 x 1015 Hz

A=973A » =308 x 10'® Hz

Energy —p

486.1 nm .
bluegreen A=1026 A; v =292 x 10"* Hz

....

A=1216 A: » = 247 x 10!5 Hz

...............

~136eV LYYYY a=1

Lyman series
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Niveis de energia do Hidrogénio e do iao Heélio

Férmula de Balmer-Rydberg

para o H

Porqué 13,6 eV?

Hydrogen (H) Helium ion (He")

E e - B
A n=3 —E,—-15¢V = — Eg=—L5eV
n=35 m— Eg=—22eV
fi=7 == _-E2=—3‘4¢\Ir =i =——— &-—3.43?
n=3 = E=—060cV
=] m—f =136V a=21 = E, =136V
n=1 — E;=—544eV

c

Formula de Balmer-Rydberg para o He”

2011-2012

1 _
; - RyHe*(

1 1
n12 n22

1

mne

1
] ou hf =EOIH6+ (E—E] co EOIH?; =-H44 eV

Porqué -54,4 eV?
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Niveis de energia do Sdodio (atomo poli-electronico)

38.10 (2) Energy levels of the sodium atom relative to the ground level. Numbers on the lines between levels are wavelengths. The
column labels, such as ”S,y,, refer to some quantum states of the valence electron (to be discussed in Chapter 41). {b) When a sodium
compound is placed in a flame, sodium atoms are excited into the lowest excited levels. As they drop back to the ground level, the
atoms emit photons of yellow-orange light with wavelengths 589.0 and 589.6 nm.

(@ Eﬂ:&ffﬂ‘r’.‘lzs Ver trabalho pratico

L
i,
Say
...........
=amg

~ = These wavelengths give exciied
soddium a yellow-orange color.
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Niveis de energia do Neon (atomo poli-electronico)

=2 1 0o |1 1 3 2 1 2 1 20 10 g 1 4 3 2 1 2 3 2 03 21 12 46 23 34 34 23
S, Sy 8y S P Py Pe Pr Pg Ps Py Py P Py dg dg dy dy dy d;p dp- dy sy w8500 5y XV ¥ Z W U

282
.......................... mﬂ:ﬁ ion core
..........................”””””..””””””””m_u_ ; e
s s mime e
e T
m — o T T T T T 4, T T
! 4d ! 4
i 3s o —
I oeof - 3p . ————
3 _ 32d 38,
” 28
_ 19 —
L =
C - 2p
i 18
{ Tt
( e}
3
Conl
i - 1s
w 1B =
¢ xm_um (n+2)s mvm (n+1)p 2p° nd mﬁm
¢ 1k
1st2sf2pt (1S, ) — hmOD
¥ D
%
S 2011-2012 154
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Niveis de energia do mercurio (

Fluorescent Mercury Vapor Lamp

Eletrodo Camada de
Starter Fasforo

Mercury Vapor

Electrode

M ....\.1.1.. Fi m ure 3 Mercirio .
Alimentacio

B2001 HowStuFftorks CA

Argbnio

Ver trabalho pratico

—n
=

Dentro de uma
[T ELE]
Fluorescente

Energy (aV)

\A

Pinos de
Contato

Tubo de
Vidro

“Eletrodo

Pinos

9)

" Gas Inerte

2001wt Fig.7 Energy level diagram for mercury

2011-2012 (All wavelengths given in nanometers.)
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Modelo de Bohr, 1913

Catodo
incandescente

Rede metalica
(anodo)

Vapor de
mercurio

Va
Current at B VB Va>>14

10 (V)
Voltage at A

2011-2012

Experiéncia de Franck-Hertz

Experiéncia de Franck-Hertz, 1914 (absor¢ao ressonante)

Nesta experiéncia, os electrdes sao
acelerados pela tensao Vj:

a medida que a tensao entre o catodo e o
anodo sobe, a corrente de A para B
aumenta marcadamente até se atingir a
tensdo 4,9 V, diminuindo acentuadamente
logo que a tensao ultrapassa este valor;

o0 mesmo acontece quando V,=9,8 V, 14,7
V, etc.: 4,9 eV corresponde a energia da
risca 253,7 nm (E,-Ei=hc/Ae=4,9 eV). Para
vapor de sodio, observa-se a risca amarela
589 nm, quando V,=2,1 V.

Observa-se emissao de radiacao quando a
energia cinética dos electrdoes é superior as
energias de excitacao AE., dos atomos do
gds (valores de eV, a partir dos quais ha
diminuicao de corrente.
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Estrutura Atomica

Modelos atomicos

(de Thomson a Sommerfeld)
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2011-2012

Modelos do atomo e experiéncia de Rutherford

Modelo de Thomson - Hipoteses de Thomson (1897):
- Os raios catodicos sao particulas com carga negativa
- Estas particulas sao constituintes dos atomos
- Estes corpusculos sdao os unicos constituintes dos atomos.
(Para Thomson a carga positiva do atomo nao “tinha massa”.)

Experiéncia de Rutherford, Geiger e Marsden,

1909, 1911-1913 7
Source of . ‘ // W% \\.\
pgiggli,s Beam of h \B l ¥ "'/ \?

pglﬁgﬁas ‘ [ e \..I'|
— .3 _ -15 T
v =hiJA, r=1,2%x10"" m, ”/H N J
, | \ v
A = numero de massa, Seni it " /
Densidade do nucleo: __pormpanes N\, N
e )\ st _ s

e

Do =2.3%10” kg/m’ =

/ @ \ Atoms of
gold foil
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«Falhanco» do modelo de Rutherford

Modelo de Rutherford do atomo

The alpha particle

The alpha particle

Thomson's model of atom Rutherford’s model of atom

The proton ( the nucleus )

The electron

W

The models of the Thomson's atom and Rurtherford’s atom; and the expected
aberrations of alpha particle in hoth cases.

The Butherford’s atomic model. The electron circulating on the orhit
around the nucleus with the velocity v is attracted by it with the force F

Falhanco do modelo de Rutherford: o electrao acabaria por «cair» no nucleo

v
@ ucle
The electron

In the planetary model of atom, the electron should
emit energy and spirally fall on the nucleus.

2011-2012

®

Nucleus
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Proposta de Bohr para o modelo do atomo

Orbita «classica» do electrdo e a quantizagio do momento angular (L)

Seja um atomo com Z protoes no nucleo e com apenas 1 electrao orbitando o nucleo

/

12 postulado de Bohr: a drbita do electrao obedece as leis de Newton

. 2 2 2
centripeta mea = meve — qqu 2 — ele 2 e EC — meve — Ze
R 4mE,R> 4mE,R 2 87E,R
Ze* Ze*
U:EP:_47'EORDET:EC+U:_87EOR (ver aula térica Z=1)

A energia total do sistema electrdo (-e) + nucleo (+Ze) é negativa porque se trata de um estado ligado
— para separar os componentes do sistema é necessario fornecer energia aos sistema.

2° postulado de Bohr: quantizacdo do momento angular

2
1 nh:ng:Ro

(ver aula toérica Z=1)
2
m,v, Zm e

2
D n
L=Rm,v, =nh; obtétm-se R = —
VA
Pode escrever a energia da orbita com numero quantico principal n, como:
O parametro n designa-se numero quantico
principal. Para o caso do atomo de hidrogénio

" 8T[E0Rn - 888}12 n? Ro=52,9 pm. Este valor corresponde ao raio de Bohr

. . . .. paraoatomo de hidrogénio.
0011-2012 (ver aula torica Z=1) .

£ = /s __szee4 1 :_EOZ_2
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Proposta de Bohr para o modelo do atomo

32 postulado: nas drbitas estacionarias o sistema nao perde energia (ndao emite radiacao)

42 postulado: o sistema pode alterar a sua energia emitindo ou absorvendo um

quantum de energia: (ver aula toérica para Z=1)

7’ 7’ 1 1 n=3
AE, =E, —E, :_Eo_2+Eo_2:22Eo — 5 |Th -
! ’ n n n n n=1

f i i f
3

_Z°E)[ 1 1 1 _Z°Ej[ 1 1

= Vi — 1 >, | ou — 2 2

noon A he \m

Convencao: a emissao de energia pelo sistema quando altera a sua configuracao corresponde a
valores positivos de AE, de v e de A; a absorcao a valores negativos.

Estes postulados sao apresentados de forma ad hoc, isto @

é, adrede - “calham bem” - para a explicagao dos

fendmenos; nao resultam dos principios de uma teoria. n=1
n=2
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Modelo de Bohr para atomos hidrogenoides

Na Figura faz-se a comparacao entre os niveis de energia do hidrogénio atdmico e os do iao He* (Z=2,

onde Z representa o n2 atdmico do elemento). Como se pode ver, a estrutura de niveis é a mesma.

4 2 4
me” _ k;e'm,

E,(J) =

ou E,(eV)=

3 2.3
me” _ k,e’m,

8eh® 2R’

Formula de Balmer-Rydberg paraoH (z=1)

Formula de Balmer-Rydberg para o He* (z=2)

1 1 1
— =R | =-=
A y He (nlz nzz)

1 1
ou hf - EO,H6+ En_z _n_z)l
1 2

-13.6 x4 =-54.4 eV

— 2
comE, . =EnZ

2011-2012

8e h’

> I

2

2h
Hydrogen (H) (Z=1) Helium ion (He*) (Z=2)

|

n=>3 " 'E3=_15¢v n=G6 E'|5,=—l.5eV
n=3 Eg=—22eV
N=2 e Ey= —34eV =4 —— E,=-34¢V
n=73 E;=—60cV
n=1] - Ey=—136eV a=2 —— E,=—13.6eV
n=1 E, = —544eV
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Proposta de de Broglie: natureza ondulatoria da materia

O dilema onda — corpusculos estendeu-se a matéria quando, em 1924, de Broglie prop0s a
hipdtese segundo a qual o dualismo onda e corpusculo que se observa na luz podera

também ocorrer na matéria.

Assim, a uma particula material correspondera uma onda de matéria, como a um guantum
de luz corresponde uma onda luminosa, sendo a conexao entre os dois aspectos «opostos»
dada pela relacao E=hf.

Como, sob o ponto de vista da teoria da relatividade, energia e momento linear sao
entidades da mesma espécie (0 momento linear é a parte espacial de um quadrivector
relativistico, cuja componente temporal é a energia), parece obvia a sugestdao de de Broglie

de escrever, por coeréncia,

p=mv=hk=h/A,

onde k=1/A representa o numero de ondas por unidade de comprimento (assim como
f=1/T corresponde ao nimero de vibracdes por unidade de tempo). Ter presente que aqui,

E e p referem-se a uma massa pontual; f e k, pelo contrario, reportam-se a uma onda

infinitamente extensa no espaco e no tempo.
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A teoria ondulatdria da matéria e o modelo de Bohr do atomo

Guitarra, ondas electronicas e os raios de Bohr no atomo de hidrogénio

Perguntar porque é que sO existem determinados estado possiveis num atomo, é semelhante a
perguntar como é que uma guitarra sabe que altura de som (frequéncia) deve produzir quando as
suas cordas sao percutidas.

Electron wave resonance String resonance modes

n=1 n=1
Ay =210y S —
n=2 : n=2
/\/\/zkﬁzﬂrz a=L

Electron wave resonance

n=1 For a hydrogen atom:

A =2nr
! ! Electron wave resonance
n=1

/\/\/ n=2 A =21y = 6.28 49 .
2xa2=2mr; - i
/\/\/2h2=2m‘2 E
n=3 A2= 12572 v

=N NG et ‘.'

3?\3=21'll"3 A3 =1885ag 3az=21r;

2 2 wavelengths for hydrogen states. '~ . .
Fp=N"ri=n<ap ag = 0529 A = Bohr radius 0T ONgmeeeeTT
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2011-2012

Niels Bohr

“Niels Bohr deve ser um cérebro de primeira linha, extremamente critico e
visionario, que nunca perde o rasto do objectivo essencial.”  Einstein, 1919
(bilhete-postal a Planck)
“E verdadeiramente um homem de génio. ... Tenho uma confianca total na sua
maneira de pensar.” Einstein, 1922
Que esta insegura e contraditoria fundamentacao [a da Fisica entre os anos de
1910 e 1920] tivesse sido suficiente para permitir gue um homem como Bohr,
de instinto e tacto unicos, descobrisse as leis supremas das riscas espectrais e
das camadas electrénicas dos atomos conjuntamente com os seus significados
para a quimica, pareceu-me um milagre; e ainda hoje me parece um milagre. E
a forma mais elevada de musicalidade na esfera do pensamento.” Einstein (P.
A. Schilpp), 1949

[A. Pais]

Debates Bohr—Einstein a propdsito da Mecanica Quantica

Einstein liked inventing phrases such as "God does
not play dice," "The Lord is subtle but not
malicious."

On one occasion Bohr answered, "Einstein, stop
telling God what to do."

http://www.aip.org/history/einstein/ae63.htm
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Natureza Ondulatoria da Materia
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Ondas de de Broglie

De acordo com a hipdtese de de Broglie, a uma particula pontual, com momento p na
direccao do eixo dos xx e energia E, deve associar-se uma onda infinitamente extensa da

forma: u(x,t)=Acos(wt-kx),
Onde E e p estdo relacionados com f e A por meio das relacbes E=hw=hf e p=hk=h/A,

onde w=2nf, k=2nk=2n/A, e h=h/2n (h designa-se h tracado ou constante de Planck

reduzida).

Esta onda propaga-se no espaco velocidade de fase Vi=w/k. (a velocidade de fase de uma

onda ndo se pode determinar experimentalmente - € uma concepc¢ao artificial).

Fisicamente apenas faz sentido falar na velocidade de grupo V, da onda, dada por
Ve=(dw/dk)¢=cont, que corresponde a velocidade com que se pode transmitir energia
(informacgdo): V, é sempre inferior a velocidade da luz no vacuo para particulas com massa

de repouso ndo nula; para os fotdes V, pode ser igual a c.
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Teoria corpuscular da luz (feixe de particulas)
Newton, ~1660

Terra

| penumbra
Lua \
y umbra

~ Sombra da Lua na Terra -

Particulas de diferentes cores
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Luz banca — feixe de particulas

(Isaac Newton, ~1670)

2011-2012

Cam esta ¢ outras cxpeneneias, Mewton concluin que a fux
branea é uma mistura de muitas cores, O seu prisma desviava,
ou refractava, as cores em diferentes quanndades, faendo

oom que se cspalbassem, oo dipersssem, de modo a
poderem ser vistas.

de cores diferentes
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Teoria ondulatoria da luz (Christiaan Huygens, ~1670)

Difrac¢ao (agua)

Ondas na agua Ondas na agua

Comprimento de onda: de
alguns centimetros a varios
metros

Plane waves

Comprimento de onda da luz visivel: de ~¥400 nm a ~700 nm. Orificio micrométrico

Ver: http://w3.ualg.pt/~jlongras/Difraccao%20da%20Luz%20-%201%20fenda.wmv
2011-2012 179
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Revisao: Interferéncia construtiva e destrutiva
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Experiéncia da dupla fenda e interferéncia

(Young, ~1800 ) (Teoria corpuscular). (Teori[a) ?ntdulatéria)
" Detect etector screen
— Detector ‘ etector screen ‘ B
a
o 7
| |
source light from \l}"ght from lightﬁom light from
slit A slit B slit A slit B

Interferéncia da luz

-
—_—

2 fendas
(2 fontes)

Ver interferéncia: http://w3.ualg.pt/~jlongras/DoubleSlit.swf

A reflexao e a refraccao da luz podem ser explicadas quer pela teoria ondulatdria quer pela teoria
corpuscular, mas os fendmenos de interferéncia, difraccao e polarizacdo n3ao sao explicados pela
teoria corpuscular. Por outro lado, o efeito fotoeléctrico ndo tem explicacdao ondulatadria.

2011-2012
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De facto, quando se propaga a luz comporta-se
como uma onda electromagnética ...

Difrac¢cao (agua) Difrac¢ao da luz Difracgao

Orificio micromeétrico

Orificio centimétrico

Ver : http://w3.ualg.pt/~jlongras/Difraccao%20da%20Luz%20-%201%20fenda.wmv

Interferéncia (agua) Interferéncia da luz Padrio de cores devido
" ‘ — = ainterferéncia

2 fendas R —

(2 fontes)

Ver interferéncia: http://w3.ualg.pt/~jlongras/DoubleSlit.swf
2011-2012
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Difraccao dos raios x em cristais

. Bl
A le1 de Bragg
Ralos-X "~ 4 ,Tf %%4?« Raios-
Emammﬁmm &hmw.u ) difratados
I-ff..__n._.._ﬁ.mmw .f;:__}..r .....\.11....,1 .\u{_ﬂ.uk.,%nw\\
H __ \_Ml,\..rr _m___ ,.r..r.,.r ..1.......1 ,A__m_ ...1.,....1... E
r —# fm..r L fﬂx & Hmu ,
Blasos \.I  EET L,
m@ama/ 4 4 =disténcia
— & - > . . — f interp lanar

Diferenca de caminho dos doisratos:
AB+BC =2AR =2ds1n8

Condigio para interferéncia construtiva
2dsinb=n A

onide n & um nimero inteiro e

A ¢ o comprimento de onda do raio-x
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]

A le1 de Bragg (cont.)

* A le1 de Bragg relaciona quatro variavers:
& 2dsin® =n A

= A - 0 comprimento de onda dos ralos-X
— pode assumir apenas um valor (monocromatico)
— pode assumir muttos valores - ratos-X “brancos” (policromaticos)

“ d - 0 espacamento entre os planos
— pode assurnur diferentes valores, em fungio do conjunto de planos
que difrata o feize deratos-X
“ 0 -0 dngulo de mcidéncia dos ralos-X
— pode variar contmuamente denfro de uma faixa

— pode vartar aleatoriamente em funcio da posigio relativa dos
diversos mono-cristais que formam uma amostra poli-cristalina

“ n - a ordem da difraciio

177



Difraccao dos Raios X

Ver http://w3.ualg.pt/~jlongras/sim01 raiox.swf

0> 0% %",

= N
o 0 0
Crystal  pitreaction

rings

Ver http://w3.ualg.pt/~jlongras/cristal proteina.swf

Relacdao de Bragg para a difraccao dos raios x: 2dsinB=mA, onde O representa o angulo entre o feixe
espalhado e a perpendicular aos planos de atomicos.

José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~imfiqueiredo/)
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Mas quando interage com a matéria, a luz comporta-se
como sendo um feixe de particula ... os fotdes

Efeito fotoeléctrico: os fotdes “arrancam” electroes de alguns materiais

Arc lamp

=0

[

/ Monochromatic

Collector
I

light

4 Variable

. 4 voltage
Battery w ’
+ oy

Este efeito ¢ usado nas lojas e elevadores

2011-2012

... O
Grid
+
Thin Retarding

metal foil voltage

wwnq! Ring! Rz

Quando a luz incide na placa
metalica, alguns electrdoes dos
atomos da superficie sao
arrancados, sendo atraidos para
o colector que estd a um
potencial positivo relativamente
a placa metalica, criando-se
uma corrente eléctrica no
circuito (ver ponteiro do
amperimetro).

O fotao é o «quantum» de radiacao
electromagnética (luz) cuja energia é igual
ao produto da frequéncia da radiacdo pela
constante de Planck hv, onde v é a
frequéncia da radiacao e h é a constante de
Planck, uma constante universal (do gr. phos,
photés, «luz» + -30).
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Dualidade onda-particula da matéria

42 qula T, 30 de Setembro de 2009 180



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)

Revisao: Descoberta do electrao

Ear%ie/éfgz'fzm tube.

2011-2012

Raios precedentes do catodo que provocam o
aparecimento de uma fluorescéncia no vidro
da parede oposta do tubo.

Em cerca circunstancias estes raios sao visiveis
directamente sob a forma de um traco azulado
qgue atravessa o tudo a partir do catodo. Estes
raios chamam-se raios catoddicos.

Estes raios podem ser deflectidos da sua
trajectoria rectilinea por campos externos,
eléctricos ou magnéticos, de tal modo que
permitem deduzir que os raios sao formados
por particulas carregadas negativamente que
se movem rapidamente (Jean Perrin, 1895):
estas particulas foram designadas electroes.

A velocidade e a carga especifica (a razao
entre a carga e a massa, e/m) destas particulas
podem ser determinada, obtendo-se
e/my=1,76%x10% C/kg (J. J. Thomson, 1897).
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Experiéncia da gota de 6leo de Millikan

Determinacao da carga do electrao - Quantizag¢ao da carga eléctrica, 1909

Esta experiéncia permite determinar o valor da carga eléctrica elementar e. Se conhecermos e,

podemos determinar o numero de Avogadro N,.

Ja se sabia, desde a descoberta de Faraday da unidade electrolitica — o faraday — que eN,=F=96520
C. Millikan considerou que se a electricidade for realmente constituida por quanta elementares, a

carga total de um corpo deve ser um multiplo inteiro da carga e.

Para se poder verificar facilmente isto € necessario usar corpos com carga total correspondente a

poucos quanta.

E=0V

cover
F' =6mnv, E#0V

Fgl = %ﬂr?’g (p - par) *ﬁﬁ' *_ B (qE)T —F; :677/7\/2
| ol* e
' microscope

—— |spray
several thousand _——-— pay - r [ﬂl
— II I

Volts o e b ;?’

— uniform electric field

Millikan verificou que a carga eléctrica das gotas era sempre um multiplo inteiro de uma unidade

fundamental e=1,601x101° C.

Ver On the elementary electrical charge and the Avogadro constant, R.

A. Millikan, The Phyiscal Review, Vol. Il (2), pp. 109-143.
2011-2012
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Experiencia de Davisson-Germer

Elactron

gun hot filament to
\Vrelease alectrons

+54 V &=l Acceleraling

| Theory
L= =167 Rfor54V
mv

Y |

| Blectron | Experiment
] Poak at 20° Paitiength d¥ference
. , dsin® = 2.15sin50=A=1.65A4
‘\ for constructive interderance
Not bad for a
o three year old
1 "' o ' a!
Ntc::‘: X
cr .
. A< adsin®
f—d— pke
1924 1927 1929 wackg d=2 157
de Broglie's Davisson- Nobel Prize
hypothesis Germer for

experiment de Broglie

Relacao de Bragg para a difraccao de electrdes: dsinB=mA, onde O representa o angulo
entre o feixe espalhado e a perpendicular aos planos de atdmicos.

http://nobelptize.org/nobel prizes/physics/laureates/1937/davisson-lecture.pdf
20112012 183
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Esperimento di intetferenza con elettroni (Akira Tonomura, 1973)

Detector

c==y
l Source

/ / > / Electron biprism
/

HITACHI

Filmato (richiede QuickTime) 2

2011-2012

http:/ /www.hqrd.hitachi.co.jp/em/doubleslit.cfm

e Gli elettroni emessi da una sorgente sono
inviati a un “bi-prisma”. Gli elettroni possono
passare ai due lati del filamento centrale che
li focalizza sul piano del rivelatore in basso.

e Anche quando arrivano solo 10 electroni/sec,
I"accumulazione di singoli electroni forma una
figura di interferenza.

Elettroni accumulati sullo schermo:
(a) 8 electrons,

(b) 270 electrons,

(c) 2000 electrons,

(d) 6000.

Il tempo di esposizione dall’inizio alla fase (d) e
di 20 minuti.
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Dualidade onda particula observada com a
molécula de futebuleno (C,)

Wave-particle Duality of C;, Molecules

Markus Arndt, Olaf Nairz, Julian Vos-Andreae,
Claudia Keller, Gerbrand van der Zouw & Anton Zeilinger

1

- Nature 401 (1999) 680
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Conclusao: o electrao, ..., os atomos, ...,
também se comportam como ondas

Se o orificio nao for muito Se o orificio for muito
estreito, temos um feixe bem estreito observa-se o
definido padrao de difraccao

Orificio nanométrico

Luz Franjas

Electroes Electroes

[a— -
— g
=2 | . ¥
e i Ll

Ver: http://w3.ualg.pt/~jlongras/Electron%20Double%20Slite%20Experiments.wmv
2011-2012

electrénjf:bi

H;
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Mas de que onda se trata?

Relativity
2 ‘// 2,2 2.4 :::;s.=:0
E=mc”=/p“c’+ myc % Momentum of .
Kineic  Rest mass a photon H"e deheirioghe
energy  energy p=E % ypothesis
term term T ?
b (;> ,Th _h
/\. p . p my
h=E for for
A C phaton alectron?
Wavelength-
a energy
Photoelectric E=hf = hc relation
A

effect

J’\W@ﬂ%

http://w3.ualg.pt/~jlongras/Electron%20Double%20Slite%20Experiments.wmv

2011-2012
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O campo electromagneético e a funcao de onda

Electromagnetic Wave
-«+— Magnetic Field (B}

Electric -
Field (E)

######.
Propagation
P - DIII?EI?HHI"I
Wavelength (A) EE by
Figure 1
Particula

J\J\]W/LM

Trem de ondas associado

2011-2012

A grandeza fisica envolvida nos processos de
difraccao e de interferéncia é, no caso dos raios -
X, 0 campo electromagnético, ao passo que, no
caso de feixes corpusculares, é a fung¢ao de onda
associada as particulas que os constituem. No
entanto, a intensidade medida pelos detectores é
proporcional ao quadrado do médulo do campo
electromagnético (no caso dos raios x), ou da
funcdao de onda (no caso dos feixes de electrdes
ou de neutroes).

Trem de ondas (do inglés, “wave
train”) associado a feixe molecular
ou electrénico

52 aula T, 07 de Outubro de 2009 188
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Principio da complementaridade

Principio da complementaridade

Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre.

Ir para: navegacao, pesquisa

O principio da complementaridade foi enunciado por Niels Bohr em 1928 e assevera que a natureza da
matéria e energia é dual e os aspectos ondulatério e corpuscular ndo sao contraditérios, mas
complementares. Dai vem o nome do principio. Isto significa que a natureza corpuscular e ondulatéria sao
ambas detectaveis separadamente e surgem de acordo com o tipo de experiéncia. Assim, na experiéncia
da dupla fenda a natureza evidenciada da luz é ondulatdria, ao passo que na experiéncia do efeito
fotoeléctrico, a natureza que ressalta é a corpuscular, como demonstrou Einstein. Argumentos similares
valem também para a matéria. Assim, o principio da complementaridade atesta a ambiguidade e natureza
dual da matéria e energia.

2011-2012
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Principio da complementaridade

Para Bohr, os aspectos corpuscular e ondulatdrio sdao complementares: se demonstrarmos o caracter
corpuscular de uma experiéncia, ndao sera possivel verificar ao mesmo tempo o seu caracter

ondulatério, e inversamente. O principio da complementaridade foi enunciado por Niels Bohr em

1928 e assevera que a natureza da matéria e energia é dual e que os aspectos ondulatério e

corpuscular ndo sao contraditorios, mas complementares. Dai vem o nome do principio.

Isto significa que a natureza corpuscular e ondulatdria sao ambas detectaveis separadamente e

surgem de acordo com o tipo de experiéncia.

Por exemplo: Na experiéncia da dupla fenda a natureza evidenciada da luz é ondulatéria, ao passo que

na experiéncia do efeito fotoeléctrico, a caracteristica que ressalta é a corpuscular, como demonstrou

Einstein. Argumentos similares valem também para a matéria. Assim, o principio da

complementaridade atesta a ambiguidade e natureza dual da matéria e energia.

Ter presente que falar de uma particula sé tem significado se pudermos especificar
experimentalmente pelo menos dois pontos da sua trajectdria e, do mesmo modo, para uma onda, s6

guando forem observados pelo menos dois maximos de interferéncia.

A lei da causalidade, segundo a qual o curso dos eventos num sistema isolado é completamente

determinado pelo estado do sistema num instante anterior, perde a sua validade, pelo menos no

sentido da Fisica Cl3assica. http://pt.wikipedia.org/wiki/Princ%C3%ADpio da complementaridade
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Principio de incerteza de Heisenberg

Principio da incerteza: (fis.) principio segundo o qual ndo é possivel conhecer simultaneamente a
posicao e a velocidade (ou quantidade de movimento) de uma particula (principio formulado

por W. Heisenberg, fisico alemao, 1901-1976). (De in- + certeza)

http://pt.wikipedia.org/wiki/Princ%xC3%ADpio da incerteza de Heisenberg

http://pt.wikipedia.org/wiki/Werner Karl Heisenberg

2011-2012 Inicio 92 aula T, Quinta, 7 de Outubro de 2010
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Principio de incerteza de Heisenberg

p,and p_ are the momentum components
fm an E{E!L"tl;'ﬂn striking the outer edge of
the central maximum, at angle f,.

L |
o= o -
Electron beam
(vacuum)
The degree of exposure of the film is propo

the number of electrons striking it. Thus, tiua clectron
interference pattern serves as a graph of film exposure,

Usando a relacdo sinB=A/a, da teoria ondulatdria, e a relacdo de de Broglie p=h/A,
resulta:
Ap,~py,~psin@=(h/N)(A/a)~h/Ay ou Ap,Ay~h (mostra-se que Ap,Ay>h/2).

Da expressao verifica-se que o produto das incertezas Ay e Ap, é da ordem de grandeza da
constante de Planck: principio de incerteza de Heisenberg.
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Principio de incerteza de Heisenberg

Na Fisica Classica esta implicita a ideia de que qualquer grandeza associada ao movimento
de uma particula pode ser medida e descrita de modo exacto. Por exemplo, pode-se medir
simultaneamente a posicao e a velocidade de uma particula sem perturbar o seu
movimento. De acordo com a teoria quantica, o acto de medir perturba a particula,
alterando o seu movimento.

Para compreender este facto, considere-se, como exemplo, a tarefa de fotografar o
electrao no atomo de hidrogénio. Devido ao fendmeno de difraccao dois pontos separados
de uma distancia D apenas podem ser resolvidos, ou seja, observados como distintos, se a
observacdo for realizada usando radiacao electromagnética de comprimento de onda A
menor ou da ordem da distancia D entre os pontos.

Tendo em conta que o raio de Bohr para o electrdao no atomo de hidrogénio é ~0,05 nm,
para fotografd-lo é necessario, portanto, usar radiacao electromagnética com comprimento
de onda A~0,05 nm. Tomando ¢~300 Mm/s e h~4,14x101> eVs e levando em conta as
expressodes v=c/A e E=hv, segue-se que a radiacdo electromagnética em questdo deve ter a
energia E ~2,5x10% eV.

Como a energia de ligagGo do electrao no atomo de hidrogénio é ~13,6 eV, bombardear
esse electrdo com radiacdo electromagnética de energia 10% eV, para medir (determinar) a

sua posicao, altera completamente a sua velocidade.
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Precise'y determined momentum A sine wave of Wave'ength ;t. |mpllﬂs that the

momentum p is precisely known: : R :
/\/\/\/\/\/\/\/ But the wavefunction andthe (P = p :

probability of finding the particle -~ Y:

y*y is spread over all of space. P Precise

X unknown

Adding several waves of different wavelength
together will produce an interference
pattern which begins to localize the wave.

-
| Aavg

§

|4— Ax -
but that process spreads the momentum
values and makes it more uncertain, This
is an inherent and inescapable increase
in the uncertainty Ap when Ax is

decreases. hH

%

Para uma particula com movimento segundo x, y e z

h h

2011-2012

RelacoOes de incerteza de Heisenberg

7
Aclp == 0O MyDp. 2= 0O AzDp. >—
P22 yAp, 2 P22
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Relacoes de incerteza de Heisenberg para a energia
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E Um estado de energia perfeitamente

Medium AF

definido (AE=0) tem um tempo médio de

Fy vida t infinito (estado ligado), como é, por
Large AE exemplo, o estado fundamental de um
atomo.

e

Considere-se agora um atomo num estado
excitado. Se identificarmos At com o tempo
Small AE de vida médio T do atomo nesse estado,

ngm verifica-se que a energia do estado esta,

I

grosso modo, compreendida entre os
seguintes valores: E-AE/2 e E+AE/2, com

AEAt > g AE-h/(27).

Imagine-se, a titulo de exemplo, que se pretende medir a energia E de um estado
possivel de um atomo. Se o intervalo de tempo disponivel para medir a energia é At,
entao a incerteza na medida da energia do estado E satisfaz a seguinte relacao:
AEAt>h/2.
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Espaco e momento

P and p, are the momentum components
for an electron striking the outer edge of
the central maximum, at angle ;.

Relacoes de incerteza de Heisenberg

metorence AXAD 2 g, AyDp, = %, AzlNp_ 2 n

et 2

. .-
& mp & =

ﬂ e

i P
e = o = ) Py 01

e =p —

i -
Electron beam Photographic film
(vacuum) ~

Slit =
The degree of exposure of the film is proportional 1o

the number of electrons siriking it. Thus, the electron
interference pattern serves as a graph of film exposure,

Energia e tempo

AENAt = E

2
E | Medium AE

E; Medium A

Large AE

E, Short A

Small AE
£, k Long At
2011-2012

An electron is confined within a region of width 1.0 X 107%m,
{a) Estimate the minimum uncertainty in the x-component of the
electron’s momenwum. (b) If the electron has momentum with

magnitude egual to the uncertainty found in part (a), what is its
kinetic energy? Express the result in joules and in electron volts.

Um sistema com um estado excitado metaestavel
permanece muito mais tempo nesse que nos outros
estados excitados (ver adiante funcionamento dos
lasers) e, portanto, a dispersao de energia desse
estado é muito menor que nos outros estados.

A sodium atom is in ene of the states labeled “Lowest excited levels”
in Fig. 38.10 (Section 38.3). It remains in that state for an average
time of 1.6 % 10~* s before it makes a transition back to a ground
state, emitting a photon with wavelength 589.0 nm and energy
2.105 eV, What is the uncertainty in energy of that excited state?
What is the wavelength spread of the corresponding spectrum line?
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Verificacao experimental do principio de incerteza

Um feixe térmico efusivo de C,, é produzido por sublimacao de pé de fulereno a 900 K. O feixe
é «estreitado» usando a fenda S1 (10 um) e difractado pela fenda S2. A largura da fenda S2
pode ser variada, com exactiddao entre £30 nm para larguras inferiores a 1 um (usando um

sistema da Piezosysteme Jena).

51

(.:.m source

7

fixed first varlable scanning
collimation diffraction detection

slit (10 pm) slit (0 .. 20 pm) laser

Ap(kgm/s)

00 05 10 15 20 25
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Principio da incerteza: ideias a reter

Na Fisica Classica esta implicita a ideia que qualquer grandeza associada ao movimento
de uma particula pode ser medida e descrita de modo exacto. Pode-se medir
simultaneamente a posicao e a velocidade de uma particula com infinita precisao, e,
portanto, saber o seu passado e o seu futuro.

De acordo com o principio de incerteza da Fisica Quantica, proposto por Werner
Heisenberg, nao podemos conhecer com exacta precisao e simultaneamente a
velocidade e a posicao de uma particula.

Importante: A restricdao “imposta” pelo principio da incerteza nao resulta de uma
imperfeicdo devida aos instrumentos ou a qualidade dos métodos experimentais
usados. E uma das propriedades inerentes a descricio quantica da natureza. Mesmo

com instrumentos perfeitos a incerteza é intrinseca a natureza das coisas.

Se conhecermos a velocidade com infinita precisao
nao podemos saber a posicao; se soubermos a —’“'U
posicao com infinita precisao nao conheceremos a

locidade. h
veloclidadae AXApx> é
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O Laser

Laser: acronimo de L[ight] A[mplification] (by) S[timulated] E[mission] (of) R[adiation],
amplificacao de luz por meio de emissao estimulada de radiagao; dispositivo gerador de um feixe
de radiacao electromagnética intensa, quase monocromatica, possuindo multiplas aplicacdes nos
campos da industria, da investigacao e tecnologia, da Medicina e militar.

2011-2012 199



José Figueiredo 2011-2012 (https://webpages.ciencias.ulisboa.pt/~jmfigueiredo/)
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Incoeréncia temporal (fases diferentes) e é “pouco”
direccional (“muito” divergente)

4 Light spreads out in all directions
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Em geral, é “altamente” direccional (pouco
divergente; limitada pelo fendmeno da difrac¢ao)
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Processos de emissao e absorgcao de radiacao

Designa-se genericamente por luminescéncia, a emissdo de luz por um corpo, motivada por qualquer
causa que nao seja elevacao de temperatura. Ha varias formas de luminescéncia, dependendo da fonte
de excitacdo: electroluminescéncia, fotoluminescéncia, luminescéncia catddica, fluorescéncia,
fosforescéncia.

Electroluminescéncia: emissiao de luz induzida por ac¢do de um campo eléctrico.

Absorcao Rec. ndo-radiativa R.ec.~ Radiativiz Rec. Radiativa
Emissdo Espontanea Emissdo estimulada
Z
otdo N fotao ~ >
fe J\J%( / dx fondo ( s fmffob%( ( ) ( A
N>
\ \! \ NN\

Emissdao Espontinea: fenomeno de recombinagdo radiativa com caracteristicas aleatorias, i.e., a
direccdo e a fase dos fotdes gerados € incoerente (Diodos Emissores de Luz, LEDs).

Emissao Estimulada: fendmeno de recombinag¢do radiativa induzido pela densidade de poténcia
luminosa de c.d.o. A~hc/E, existente num dado ponto do cristal, num processo em que cada fotdo
incidente dd origem a um segundo fotdo, sem que o primeiro seja absorvido ou as suas propriedades
alteradas, resultando em amplificacao da radiacao incidente (Lasers, Diodos Lasers, amplificadores
opticos). Na emissao estimulada, a radiacdo excitadora e a estimulada t€ém as mesmas caracteristicas, a

radiacao produzida diz-se coerente.
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“Constituintes” de um laser

Energy input by pumping

Partial

reflector

Total

reflector

Qutput

amolifi di
mplifying medium beam

4 Laser cavity >
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Processos essenciais a ac¢ao laser

Laser: acronimo de L[ight] A[mplification] (by) S[timulated] E
de luz por meio de emissao estimulada de radiacao; dispos
electromagnética intensa, quase monocromatica.

Maser: amplificador de micro-ondas, baseado na emissao est
microwave amplification by stimulated emission of radiation).

Absorcao e emissao espontanea

[mission] (of) R[adiation], amplificacao
itivo gerador de um feixe de radiacao

imulada de radiacao por um sélido (de

Emissao estimulada

. Electron in
. M A E, Q;?’O;‘;ﬁn bl excited state -
— AE =hv =E,- E,  Adownward transition —s E2 —— 2
E jhoton = HV involves emissioin of \WW, \ sww»b
—3—— 2 aphoton of energy: E emission \,W,
\ “Uu W‘d Epmmn=h1) 1 E1
- E1 Epnoton =hv = E2 - E1 Incident _ E E l
photon =hv =L, - £,
Inversao de populacao e amplificacao de radiacao Um fotdo da origem a
Photons produced  dois fotOes “iguais”,
000000 F by stimulated com as  mesmas
- °°°°°° it caracteristicas
Ww If a significant a definite phase :
populalion inversion relationship,
Ephﬂlﬁﬂ = hU exists, then stimulated \\\\ producing
Incident emission can produce coherent
photon significant light light.
amplification

E,
Em geral, a acgcdo laser envolve pelo menos trés niveis de
diagramas de energia dos laseres de He-Ne e de rubi).

2011-2012

energia (ver nas paginas seguintes os
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Lasers de Rubi

O laser de rubi foi o primeiro laser a ser demonstrado. Trata-se de um laser de estado sdlido, isto é,

The Nobel Prize in Physics 1964

0 meio activo — meio laser — é um cristal de rubi.

Neste laser o bombeamento é Optico. Devido a baixa
eficiéncia do processo laser, o laser de rubi é pulsado,
isto é, emite pulsos de luz, em vez de um feixe
continuo.

=
I

o~ G
L!15 i Pl %’3////{“ . ‘.
2P Ik LT T
n ;'/ .r/’ //f ‘I'_
clr e s |
% D / R
5 -

s
G ol /’

2

Energy-level diagram ol Cr*r in corindam, showing
perlinend progesaes

Fig. 1,

Pode ver algumas animacoes relacionadas com lasers
em http://w3.ualg.pt/~jlongras/lope/Lasers_e Optoelectronica.html.
2011-2012

Mirror

Ruby Laser
Shielding Tube

Flash Tube

i
3V Vo

Reflecting * — To Power Supply— -ir:

Stimulated Optical Radiation in Ruby,
T. H. Maiman, Nature, 6-8-1960

Figure 4
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Metastable
states

20.61 eV
28

A

Collision

Electron
impact

bl

Y

Ground
states

He

2011-2012

3s

Laser de Hélio — Néon

O laser de hélio néon corresponde a um tubo contendo uma mistura destes dois gases, que sao
sujeitos a descargas eléctricas, produzindo radiacdao laser: radiacdao electromagnética intensa,
coerente e quasi-monocromatica.
A descarga eléctrica excita os atomos de hélio que transferem por colisdao o excesso de energia para
os atomos de hélio, que ao voltarem ao estado fundamental emitem radiacdao electromagnética na
banda visivel e na banda do infravermelho.
Um filtro especial inserido entre os espelhos selecciona o comprimento de onda de emissao.

632.8-nm laser

20.66 eV
4p

Collision

Diffusion
to walls

Ground
states

Ne

O bombeamento do laser é

(descarga eléctrica).

Mirror

(100% reflective)

Power
supply

Cathode

Glass discharge tube

eléctrico

containing He-Ne mixture

Anode

Mirror
(95% reflective)
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Laser de Hélio — Néon

«Bombeamento» e mecanismo de O bombeamento do, Iasfer de He-Ne é realizado através
re-alimentacdo de uma descarga eléctrica.

Energy input by pumping

Jl-!etaftai)fe States Total Partial
reflector reflector
Qutput
Amplifying medium
plifying heam
. Laser cavity >

Common Ground
Helium Heon State

A emissao laser (amplificacdo de luz) estaciondria envolve pelo menos a participacdao de trés
niveis de energia. (ver, por exemplo, Optica, E. Hecht; F.C. Gulbenkian, pp. 605-622).
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The Nobel Prize in Physics 2000

Laser de diodo (LD)

Metal Si02

Pype Banda de faléncia’

active
layer

Bandd de

When we bring P-type & N-type together a
depletion zone is created around the junction
This produces a barrier, blocking charge flow.

diodo laser

©J.C.G. Lesurf Univ. St. Andrews

http://w3.ualg.pt/~jlongras/laser.mov

Ohmic Contact Gold Pad for Wire Bonding
Metallization

Ridge Width =3 nm
o

O que distingue um laser de diodo de um diodo
emissor de luz (LED)?

http://en.wikipedia.org/wiki/Laser diode

2011-2012

Laser diode

Wire Bond

Stripe Contact Cladding Layer

sctive Layer

lociaing Layer

Bottom Contact

Highly Divergent
Astigmatic Output
Beam

Protective can

* Maniter phatodioda

1: LD - Laser Diode
2:COM
3: PD - Photo Diode
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Exemplos de aplicacoes: metrologia, medicina, etc.

Construcao de tuneis, etc.

Medicina

2011-2012

Medir a distancia da Terra a Lua

usando laser

Precisao de poucos centimetros. Ter

em atencao que a distancia da Terra a

Lua é de cerca de 380 000 km.

Primeiro o cirurgido Este é levantado

corta @ destaca umaaba e & aplicado o laser para
& superficie, destruir algumas células
denominada lenticulo e tecidos corneanos.

O objectivo é alterar

a forma da cornea para
COrrigir 05 erros

TIPOS DE ERROS

Cirurgia com Lasik; uma das técnicas de utilizagio do laser Eximer

Uma vez realizado este
processo de fotoablagio,
volta a colocar o lentfeulo
no lugar, o gual funcionara
como uma espécie de
“penso” nos dias
seguintes & operacio

REFRACTIVOS refractivos
Miopia Hipermetropla
; Pont . Ponto
| @ I. -G ma}
Cornea Retina Cornea Ret:'ma

FONTE: “Laggrvus Eye Conter, Gadifgmia”

Astigmatismo

/r/— Pontos
Lk de fo-iagem

]
Cornea  Retina |

ANA SERRA
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Leitores de CD e DVD  Leitores de cddigo de

Os leitores tradicionais de CD/DVD usam barraS
lasers que emitem no infravermelho -
proximo ou no vermelho. O blue ray usa
lasers que emitem no verde e/ou azul.

omputer Desktop Ensyolopedia
The Computer Language Ca. Inc.

From Computer Desktop Enciyclopedia

Reflection

‘] lens

-

Baroodelll IIII

Electrical signal UU\[_\W
photo”
electrical Digital code || ||| | |||||||

cell laser

Relative optical power

prism

Wavelength % (nm) Wavelength . (nm)
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Comunicacgoes

Sistema de comunicagdo por fibra dptica de apenas um comprimento de onda.

Inform?gﬁo Sinal eléctrico digital
som, video, . .
( dados) m— I I I Sinal 6ptico

S o ] digital = LA A

inal optico

continuo 1 I I I
Laser modulador
Fibra
(luz laser modulada)

optica

Poténcia 6ptica

=

Sinal eléctrico digital

Informacgao

L1l

(som, video,

m— dados)

optoelectronic transmitter & receivers

http://w3.ualg.pt/~jlongras/TxRxOp.mov

fibra-optica

—

http://w3.ualg.pt/~jlongras/fibra-optica.wmv

2011-2012 Ver: http://w3.ualg.pt/~jlongras/Optoelectronics activities.html
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Reflexao interna total e fibras opticas: guiagem da luz

Refracted Reflection at the Critical Angle 8 B8
Light 7 g mg
Waves—/ & =R

— At g2 9
=]
A w 2k
L n(2) E =
35 %
/ : Aqueous 9 G
|y 2 Medium
_ | n(2) > n(1)
(7 Reflected 3
1 Light Waves X
' Figure 4 3

Glass fiber

Bundle of
glass fibers

@1999 Science Joy Wfagon

http://en.wikipedia.orqg/wiki/Optical fiber
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Fibras 6pticas usadas em telecomunicacoes sao

fibra monomodo

Fibras cujo diametro do nucleo é da ordem de 10 pum.

Camada que reflecte a luz que viaja no nuacleo =

(bainha, ~125 pm)
nurd Up

Cabo de fibra optica para
telecomunicacoes

Cobertura de
plastico Fibras

n=144 n=144 n=144

100 Km. 0 n=1480_ n=1.480
/ nucleo

bainha

http://en.wikipedia.org/wiki/Optical fiber
2011-2012

Camada de plastico protectora

\ Cabo de metal
.\, para reforgo

Prémio Nobel da Fisica 2009

o 'eluze comportar mais S —

le

O indice de refraccao do nucleo é ligeiramente
superior ao da bainha. As fibras podem ser
monomodo ou multimodo. Uma fibra &
multimodo quando o diametro efectivo do nucleo
€ superior ao comprimento de onda.
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Vantagens das redes de fibra optica
Prémio Nobel da Fisica 2009

(dB/km), _

S 10 RANGE OF HIGH GAIN EDFAs
H -
0
- 08
D)
vw LN LA ______._
< 04
~
)
¥
il WDM CHANNELS D |
01 : | ! H‘T 1‘1‘4—(13| canais{ representados)

1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7
Comprimento de onda (um)

Elevada largura de banda: 25 THz!

Se os “canais” estiverem separados entre si de 50 GHz, temos

25 THz/50 GHz =500 “canais” num fio de vidro com menos de 10 um de didmetro!

Bel é a unidade logaritmica usada em engenharia de telecomunicacdes, para comparar duas
poténcias (modernamente usa-se mais o decibel, dB) (De A. G. Bell, antr., 1847-1922).
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Redes locais de fibra optica

;o
UUNET @ SoErhmaee

US Domestic Backbone (Mid-"99)
268,794 OC-12 Miles

s OC48 (2.45 Gbps)
A VAo Gy 0C-12 (622 Mbps)
© City with UUNET Hub ~ ————— DS-3 (45 Mbps)
=t 181, 176 ! I
GaRD /)

Trm_amm__ura
917 Filbert Street
Philadelphia. PA 19107

-
-_ - h
— |
=EE
—— e — —
THIT4 =3 2N
Nuwber of Lises: @ Telooom Hody Fiberoptic Layout in Center City
NS .h... Sowrce:  Philadelphia Streets Department,
N, 55 Philadelphia City Ordinances
z eIz A 4y Coritnnl F Dervelay: Congumilon
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Redes avancadas de fibra optica orérmio Nobel da Fisica 2006

Sistemas de comunicacao por fibra optica que usando muitos comprimentos de onda,
gue se propagam através de uma unica fibra.

ﬂ \ BROADCAST TELEVISION / !

Frequency-registered Receivers

transmitters Op’[ical Fiber R
A
‘l ,——— TELEMEDICINE / VIDEOCONFERENCE : \ / / R
TACTICAL INTERNETWORKING
. LEGACY TELECOM / NETWORK SYSTEMS WDM O |Amp O bf,_ WwDM / =
= i Mux DeMux
E/' OPTICAL FIBER / %
' —pl 40-120 km ®
o . Lo |« Up to 10,000 km »| | R
http://en.wikipedia.org/wiki/Wave G BE 7RG B
leanh—division mul’riplexinq (040r0.8nm@ 1500 nm) "
= — ATal

{

Multiplexador: a unidade funcional que torna possivel que muitos sinais diferentes se
propaguem pelo mesmo meio de transmissao.

A Alcatel-Lucent anunciou na conferéncia OFC (Optical Fiber Communication Conference),
Fevereiro de 2008, que estabeleceu o recorde mundial de transmissao optica em 25,6
terabits por segundo (Tbit/s) sobre uma unica fibra, utilizando 160 canais WDM
(wavelength division multiplexing - multiplexagem em comprimento de onda), o que
corresponde a uma largura de Estes resultados ultrapassam de longe o recorde precedente
de transmissdo de 14 Thit/s, estabelecido em Setembro de 2006.
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2011-2012

Fisica Geral |

file:///D:/w3dev 06-08-2011-pode-sepagar/hhonda-ad-300k.swf
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Unidade Curricular
Fisica Geral Il
(Area Cientifica: Fisica)
Ano lectivo 2011-2012

Curso: Engenharia Informatica
[Ver http://www.fct.ualg.pt/intranet/bolonha/LEl.pdf, pagina 52-54]

5 ECTS*, 140 horas de trabalho do estudante
(70 horas presenciais: 30 horas tedricas, 20 horas tedrico-praticas,
15 horas laboratoriais , 5 horas de orientacao tutorial)

Docentes:
Aulas tedricas e tutoriais: José Longras Figueiredo (jlongras@ualg.pt).
Aulas praticas: Rui Guerra (rguerra@ualg.pt).
Aulas tedrico-praticas: José Antdnio Rodrigues (jarod@ualg.pt)

Pagina web: http://w3.ualg.pt/~jlongras/FGII(LEI)t.htm!

* Sistema Europeu de Acumulacado e Transferéncia de Créditos que mede as horas que
o estudante tem que trabalhar para alcancar os objectivos do programa de estudos.
Estes objectivos sao especificados em termos de competéncias a adquirir e
resultados de aprendizagem.
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