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Dualidade onda-particula
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Newton x Huygens

Sir Isaac Newton (1642 — 1727) Christiaan Huygens (1629 — 1695)

Defendeu a teria corpuscular da luz. Defendeu a teoria ondulatéria da luz.

Publicou Opticks em 1709. Publicou Traite de la lumiere em 1678.
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Teoria ondulatéria

» A luz se propaga em ondas
esféricas sucessivas

» Cada pequena regido de um corpo
luminoso cria suas préprias ondas

» A luz se propaga no eter

» As ondas n3o interferem umas nas
outras

Propagacdo da luz segundo a teoria

ondulatéria de Huygens.
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Teoria corpuscular

» A luz é composta de corpisculos
de luz

» Corpos luminosos emitem os
corpusculos

» A luz se propaga no eter Propagacdo da luz segundo a teoria

» Os corplsculos tém cores fixas corpuscular de Newton.
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Onda ou Particula?

» Disputa acirrada -

» Grande Prémio da Academia
Francesa de Ciéncias em 1819

» Problema: Difracao stom
» Ganhador: Fresnel, explica<,:50 Explicac3o da refrac3o pelas duas
ondulatéria teorias.
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Onda ou Particula?

» Disputa acirrada

» Grande Prémio da Academia
Francesa de Ciéncias em 1819

Particles Waves

v

Problema: Difracdo
Explicagdo da reflexdo pelas duas

v

Ganhador: Fresnel, explicacdo
ondulatéria

teorias.
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Onda ou Particula?

v

v

v

Disputa acirrada

Grande Prémio da Academia
Francesa de Ciéncias em 1819

Problema: Difracdo

Ganhador: Fresnel, explicacdo
ondulatéria

Diffraction of Particles and Waves

& oo A
$° .

Particles
Produce
Straight
Shadows

Problema da Difrag3o!
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Onda ou Particula?

» Disputa acirrada

» Grande Prémio da Academia
Francesa de Ciéncias em 1819

» Problema: Difracao

» Ganhador: Fresnel, explicacdo
ondulatéria

Augustin-Jean Fresnel (1788-1827).
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Onda & Particula

» 1900: Max Planck publica E= hv

» 1905: Albert Einstein explica efeito
fotoelétrico.

» A luz volta a ser considerada particula!

» 1924: Luis de Broglie, bagunca total!

Einstein e Planck em 1931.
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Natureza das ondas eletromagnéticas

» Velocidade no vaculo = ¢ (300 mil km/s)

»v= AU

Magnetic field

Source

Electric field Direction

Onda eletromagnética




Comprimento de onda e frequ

comp. de onda
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Definicdes de comprimento de onda (\) e frequéncia (v).
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Espectro eletromagnético
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Cores

Arco-iris revela o espectro eletromagnético.




Cores

Decomposicdo da luz por um prisma.

(na préxima aula estudaremos a refracdo)
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Cores

Como se forma um arco-iris.




Cores

Newton foi o primeiro a explicar as cores. O efeito do prisma ja era

conhecido antes, mas acreditava-se que as cores eram geradas pelo prisma.
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Cores

Tipo de Radiagéo Radio Microondas Infravermelho Visivel Ultravioleta Raio-X Raio Gama
Comp. de onda (m) 1072 107 0.5x10°° 10 107° 107"

e [ D8 & @

Prédios Humanos Borboletas

104 10® 10" 10" 10'° 10"® 10%°

Espectro eletromagnético completo.
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Efeito Doppler
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Efeito Doppler

>
S
SRS

Yo

Onde:

c: Velocidade da onda;
vr. Velocidade da fonte;
vo: Frequéncia original.

Efeito Doppler para a luz.
Assume-se que vr < ¢; o observador estd em

repouso e que vy é medida em relagdo ao meio de

propagacao.
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Exercicio: 51 Peg b

Exercicio 4.1

O primeiro exoplaneta, 51 Peg b, foi descoberto em 1995 por
Michel Mayor e Didier Queloz usando Efeito Doppler. Com base
no grafico abaixo, publicado por eles, determine a variacdo na
frequéncia da estrela devido ao movimento de aproximacao do

exoplaneta.
150 T T T T T T Planet (unseen) —
51 Peg b, trend removed v
z 100F  P=42d J
E e
= 50 Blueshifted & /Stan
= light from /
3 star ),/ Redshifted
D 0 \__light
> =" from star
E 50
i \
-150 i ; ; h : .
-0.2 00 02 04 06 08 10 12
Phase ~ .
Deteccdo de um movimento da estrela
Curva de Velocidade Radial para 51 Peg. por causa do planeta.
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Exercicio: 51 Peg b

> Na aproximacio a frequéncia aumenta, logo Av/v, = v¢/c.
> Pelo grafico vemos que v, ~ 50 m/s.
> Assim, Av/v, =50/3 x 108 = 1.7 x 10~7

> Ou seja, uma variagdo infimal
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Corpo negro
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Um problema dificil

» N3o se podia explicar a absorcao e
irradiacao de corpos aquecidos;

» Max Planck propds uma teoria
revoluciondria

» A energia absorvida/emitida, era
quantizada: E= hv

O problema da absorcdo e

irradiacdo de corpos aquecidos
revolucionou a Fisica do séc

XXI.
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Equacao de Corpo Negro

2n3 1 b

B,(v,T) = —%—F%— = —
( T> C2 ekZTT 1 )\max T
Lei de Wien.

Equac3do de Planck.

10 Fultraviolet | visible 1 infrared
i

Intensity / (arb. units)

Wavelength & (um)

Curvas de radiacdo segundo a lei de Planck.
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Cores e a lei de Planck

Tipo de Radiagéo Radio Microondas Infravermelho Visivel Ultravioleta Raio-X Raio Gama
Comp. de onda (m)  1¢> 107 107 0.5%10°° 10 107 107"

SR H 1 o % &

Prédios Humanos Borboletas Protozoarios Moléculas Atomos  Nucleo atémico

Ponta de
gulha

10* 108 102 10" 10'° 10" 10%°
Temperatura dos
objetos na qual essa | ]
radiagdo é a mais ; I )
intensa 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
-272°C  -173°C  9,727°C ~10,000,000 °C

Pela lei de Planck, a cor esta relacionada a temperatura da fonte.

NIVEL LEMAITRE ISICA Pow Todos



.

Cores e a lei de Planck

2.5

UV | Visible | Infrared —»

5525 K Blackbody Spectrum

0.5

Spectral Irradiance (Wlmzlnm)

0 - - - : -
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Ajuste de corpo negro para o espectro do Sol.

N3o faz muito sentido falar em temperatura exata do Sol.
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Atomo de Bohr e a luz
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Efeito fotoelétrico

» e~ s6 sdo ejetados a partir de uma
frequéncia especifica

» €~ sdo ejetados imediatamente, ainda que /
a intensidade luminosa seja muito baixa ® o

> A energia cinética dos e~ aumenta %L /I
%0

linearmen m a frequénci luz

ea eNteco.a'equecadau 50 d05%
Conclusdo de Einstein: @ © 90
> Aplica-se E = hv de Planck

> A luz é uma particula: féton.

v

Fétons arrancam elétrons do
metal.

» Revolucao na Fisica!
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Atomo de Bohr

» Niels Bohr

» 7/10/1885 — 18/11/1962

» Modelo atémico quantizado
» Mecanica quantica

» Interpretacdo de Copenhagen

» Instituto de Fisica

» Constribuicdo extensa mas difusa
» Bohrium: Z = 107 Niels Bohr
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Atomo de Bohr

» Antes de Bohr:

n=3
» Modelo de Rutherford
» Problema com estabilidade da érbita: e~ n=2
lerados irradiam ) /
acelera ) o E A
» Postulados de Bohr: %hze) LETH

» Orbita circular, atrac3do elétrica
» Orbita quantizada (L = nh)

» e~ ndo irradia energia na orbita
» AE= hv

Modelo atémico de Bohr.

@ NiVEL LEMAITRE S ASTROFISICA 2o fidss




Atomo de Bohr

a Absorption b Emission

Absorc3o e emissdo de luz segundo o modelo atémico de Bohr.

1 1 1
__—_R.Z2( =~ - =
A * (n? n2>

1

Equacdo empirica de Rydberg explicada teoricamente pelo modelo de Bohr.
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Atomo de Bohr

Séries de transicSes para o Atomo de Hidrogénio.
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Leis de Kirchhoff para a luz
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Gustav Kirchhoff

» Gustav Kirchhoff — Alemao
» 12/03/1824 — 17/10/1887
» Leis dos circuitos elétricos
» Leis da espectroscopia

» Mecanica dos fluidos

» Mecénica dos sélidos

» Optica (difragdo)

» Matematica pura

Gustav Kirchhoff.
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Leis de Kirchhoff para a luz

Emisséo

I

Fonte de luz

Nuvem de gas .

Leis de Kirchhoff para absor¢cdo e emisséo de luz.
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Espectroscopia

Fenda

| —

Prisma

Tubo com H

Imagem real da série de Balmer num

Espectrégrafo: equipamento para obter um

espectrégrafo.
espectro.
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Espectroscopia

H5 Hy HB Ho
410 434 486 656

y ,

Continuum

2
2 r
g Absorption line ‘
360 460 560 660 700
Blue  Wavelength (nm) Red

Espectro estelar: varias linhas de absorcao.
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Espectroscopia

1C43593: Planetary Nebula Emission Spectrum

120 T T T T T T T T T T T T T T T T

m L [om J

Ha

©om

N\

Relative Intersity

40 - HB - .
30 Hy Hel [Ar H]

1: _II_

4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250 6500 7000 7250 7500 7750

Vi

Wavelength (4)

Espectro de uma nebulosa (nuvem de gas): vérias linhas de emissdo.
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Efeitos da Atmosfera na luz
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Opacidade da Atmosfera terrestre

Microwaves

Infrared

Visible L 1
Ultra- 10%

-
violet 10

Radio waves

Yo

10%

Dependendo do comprimento de onda, a atmosfera terrestre pode ser opaca ou

transparente.
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Opacidade da Atmosfera terrestre

.25 | :
£ UV | Visible | Infrared —=
I I
£ | ‘
NE 24 ! i Sunlight at Top of the Atmosphere
I
~ |
= I
— [}
o 1.51 5250°C Blackbody Spectrum
v}
c
8
el 14
g Radiation at Sea Level
£ o054
8 Absorption Bands
a H20 co, H,0
)

0-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Efeitos da atmosfera terrestre na medicdo do espectro solar.
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Bibliografia

Fontes para estudo

> O céu que nos envolve, secdes 2.2 e 7.2
» Curso de Astronomia do Prof. Steiner, aulas 6 e 7

> Vdrias secdes em http://astro.if.ufrgs.br/

@ NiVEL LEMAITRE ASTROFISICA P fodss



http://astro.if.ufrgs.br/
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