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Ondas Eletromagnéticas

...quando a fonte estd em movimento as ondas eletromagnéticas se modificam

Christian Doppler, em 1842, e Hippolyte Fizeau, em 1848, explicam a mudanca de
frequéncia de uma onda quando a fonte esta em movimento em relacdo ao
observador.

Este fendmeno ocorre também com ondas mecanicas (som, p.ex.) e ondas
eletromagnéticas (luz, p.ex.).

Christian Andreas Doppler Hippolyte Fizeau
(1803 - 1853) (1819 - 1896)



Mudanca na frequéncia ou no camprimento de onda, devido ao movimento
relativo entre a fonte (A, .- medido) e o “observador' (A,- em repouso, linhas
de biblioteca ou de laboratério). Fendbmeno que ocorre com o0 som e a luz

Sirene de um carro de policia
Fonte se afasta A Fonte se aproxima

Frequéncia (v) aumenta,
0 comprimento de onda
de onda aumenta e diminui e como
como consequencia o i : consequencia o som fica
som fica mais grave. mais agudo.

No caso da luz ela No caso da luz, ficaria

ficaria mais vermelha . _ mais azul
Direcao do movimento >

Frequéncia v)
diminui, comprimento

A equacao que permite obter a velocidade radial (vr) é dada por :

Se vr é positivo, a fonte esta se afastando, pois o comprimento de
Aobs — Ao =AA Uy onda observado € maior que o de repouso (ver proximo slide). Se

A T = ? 0 sinal é negativo a fonte esta se aproximando e o comprimento
g de onda diminui.

\er simulacdo em http://astro.unl.edu/classaction/light.html



https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/o-efeito-doppler-relativistico/#https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/o-efeito-doppler-relativistico/
https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/o-efeito-doppler-relativistico/#https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/o-efeito-doppler-relativistico/
https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/o-efeito-doppler-relativistico/#https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/o-efeito-doppler-relativistico/

Efeito Doppler

...vai ocorrer uma mudanca na frequéncia e no comprimento de onda quando a fonte esta em

movimento....
A ...Lembrando que: ¢ = Av
Fonte em repouso, emitindo luz a um
comprimento de onda 4. repouso s é> V0=%
: A
Fonte aproxima-se do observador =>
comprimento de onda observado
serd menor (A;< A). aproximacéo = @ vl=L
Ay
—_—
. Ao
Fonte afasta-se: comprimento de L=
onda observado sera maior
afastamento = 9 c
V, = e
(A,> Ay). «— As



...e como identificar este fendbmeno na Astrofisica?

wavelength {nm)
400 420 440 AS0 480 500 520 540 560 580 00 620 &40 660 680 700

G ihydrogen) F (hydrogen) D (magnasiaam) D (socum) C (hydrogen)

A, - €m repouso

(A‘obs > A‘O )

(Aops < 4o)

obs
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Quando a fonte de luz esta parada as linhas escuras que se superpbem ao
espectro continuo se localizam em uma posicao fixa e bem determinada,
catalogadas e identificadas gerando o que chamamos de biblioteca de
espectros. O Comprimento de Onda e, consequentemente, a Frequéncia
das linhas escuras que aparecem sao representadas em repouso - caso B

Elevada freuéncia = baixo comprimento de onda
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Espetro
visivel

Luz ultravioleta

Se o0 padréao de linhas esta deslocado para a regido vermelha do espectro, a
fonte esta se afastando, por que o comprimento de onda estd aumentado e
a frequéncia diminuindo em relagcao ao observador - caso C - “red-shift"

Se o padréo de linhas esta deslocado para a regido azul do espectro, a fonte
esta se aproximando, por que o comprimento de onda esta diminuindo e a
frequéncia aumentando — caso D- “blue-shift"



Uma curiosidade: ouvindo o Efeito Doppler ....

A compositora norte-americana Adrienne Albert, nascida em 1941, escreveu uma peca
intitulada "Efeito Doppler", e conta como lhe surgiu a ideia: "A ideia de escrever uma
peca, baseada nas constatacGes de um matematico austriaco que observou o0 aumento e a
diminuicdo da altura do som quando a fonte e o observador se aproximavam ou se
afastavam, surgiu-me durante uma viagem a lItalia, ao ouvir as miriades de sirenes
passando pelo meio de um transito tdo intenso.

Doppler Effect

for Flute, Bassoon and Harp

=120 ADRIENNE ALBERT

Con moto, A Roman Holiday Revised 07.06.2010

Bassoon



https://www.youtube.com/watch?v=xqP_wYjCY_M
https://www.youtube.com/watch?v=xqP_wYjCY_M
https://www.youtube.com/watch?v=xqP_wYjCY_M

Mas a luz também tem propriedades de particula...

Esta visao se desenvolve no inicio do século XX, dentro do
Cenario de Construcdo da Fisica Quantica...

Como chegou-se a esta conclusao?

...a partir de alguns experimentos que mostram as propriedades da radiacao
como particula...vamos ver ->



Outros experimentos mostram o comportamento
da radiacao como particula

Efeito Fotoelétrico (1905) - Einstein publica artigo intitulado: “Sobre um ponto de
vista heuristico da criacdo e da conversdo da luz” e, em 1924 ganha Prémio Nobel de
Fisica por este trabalho.

Mostra neste experimento que uma placa metalica ao ser incidida com feixe de luz
provoca a expulsao de elétrons....

Influenciado pelas idéias de Planck, interpreta que a energia que o féton possui, ao ser
transferida para a superficie, & convertida em energia cinética (eletron com velocidade)
mais a funcéo trabalho = energia utilizada para remover o elétron do atomo.

Fotons com energia (E) suficiente
g E=E+W
para arrancar os eletrons... incidentes e L
- t Fungdo Trabalha(J)
b Energia Cinética ()
Energia do foton ()
. 2
R hy= n:ég + W
= o - .. ‘. energia do féton

Depende s6 da frequencia



Visao da Radiacdo como Particulas

Contém a hipotese do foton: de que a luz se comporta como um géas de particulas livres
chamadas Fétons, cada uma das quais carrega uma energia (E) igual a |[E = h.v

“Do ponto de vista historico é neste artigo que nasce a Teoria Quantica
Moderna, com a idéia de Campo Quaéntico, onde cada fragmento de matéria e
energia é constituido por particulas, descritas por campos quantizados “ (Philip
Anderson — em O legado Cientifico de Einstein, no livro “Os 100 anos da
Teoria da Relatividade.

Aceita que a luz também satisfaz as equacoes de onda de Maxwell, de onde
surge a idéia de Dualidade Onda-Particula....



Dualidade Onda-Particula
...OUtro experimento que mostra o0 comportamento da luz como particula

Efeito Compton ou Espalhamento Compton

@) acontece quando um foton incidente
choca-se inelasticamente com um elétron do atomo sendo

espalhado possuindo energia . A energia

perdida ¢ transferida para o elétron que € ejetado com ganho de

elétron
\‘/
4

v=0

Antes da colisio Depois da colisdo




Radiacao Eletromagnética

Pode viajar atraves do vacuo e carregar energia em discretas quantidades
(pacotes de energia) chamadas “quanta”

Propriedades particula-onda séo combinadas no conceito moderno de “foton” =
“pacotes de ondas eletromagneticas que tem energia fixada e viajam como
particulas”

Eu sou um féton de™ g™ " Y L

raios-X..? Ouserd B ghh porque me preocupar|
que sou um foton & com isto de novo..? Eu
de rddio? Ou L P27 nem tenho certezase
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=
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Fotons e Ondas Eletromagnéticas
...em sintese
As propriedades de onda-particula séo combinadas no conceito moderno de foton.

Foton pode ser interpretado como sendo pacotes de ondas eletromagnéticas gue tem uma
energia fixada e viaja como uma particula.

Os campos elétrico e magnético em um foton oscilam em fase, e em planos ortogonais um
em relacao ao outro

Energia (E) do foton é proporcional a frequéncia (v) da radiacdo eletromagnética
( E a.v) e pode ser obtida pela expressao abaixo, onde h € a constante de Planck:

[ E =hv, mas sabemos que v =c/A, portanto, E=h c/}

Onde h =6,62607 x 10-3* joule / segundo,
ou = 6,62607 x 1027 erg/ segundo, e que ¢ = 2.9979 x 10® m/s

le 1 volt



Em Dezembro de 2015, no Ano Internacional da Luz, publica-se um artigo
gue resume a historia sobre o conceito do féton ao longo do século XX.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 37, n. 4, 4204 (2015)
www.sbfisica.org.br

No artigo intitulado “Uma nova luz sobre o conceito de foton: para alem de imagens
esquizofrénicas” fica claro que ndo se sabe ainda qual a natureza dos fotons...

Revisitando o conceito de féton no século XXI, Finkelstein ressaltou que os esforcos
ndo deveriam ser em busca da compreensdo da natureza de um foton, mas, sim, do que
ele faz.

A sugestdo ¢ “definir 0 que o0s fotons sdo, se ainda desejar, pelo o que eles fazem". Ou
seja, 0 que deveria nos interessar € o processo no qual o foton faz parte, e ndo o
proprio objeto em si, uma vez que provavelmente nunca seremos capazes de visualizar
um féton.

Assim sendo, conclui-se que a luz se comporta como onda quando se propaga, € Como
particula quando interage com a materia....




....200 anos para responder a estas perguntas....

Os experimentos realizados mostram evidéncias de natureza
corpuscular e ondulatoria

Thomas Young - 1801 Einstein 1905

ondulatéria e corpuscular
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Difracéo e Efeito Fotoelétrico

Interferéncia da luz verificado experimentalmente pelo fisico
americano Robert Millikan.




Se comporta como onda quando se propaga.....e como particula
quando interage com a matéria

Ty R
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Crise de identidade de um féton energia do foton

Louis de Broglie (Prémio Nobel - 1926 ) mostra que o elétron tambem
possui a dualidade onda-particula, estendendo o carater dual da luz
para a materia.




Dualidade Onda-Particula : o caso do eletron...
...Se a luz se comporta como particula em certas situacoes, entdo o elétron
também poderia se comportar como onda em certas situacdes..., como de fato se
observa

— 1926, dualidade onda-particula de Louis de Broglie (Prémio Nobel).

— Estende o carater dual da luz para a mateéria.

— Elétrons, e outras particulas, se comportam como ondas.

Experiéncia de interferéncia com elétrons
ao inves de luz, em 1976, feita pelo grupo
de Bolonha, Italia.

Um feixe de elétrons se comporta como
um feixe de ondas, causando um padrao de
interferéncia.




Sintese

4 Propriedades Fundamentais das Ondas

Eletromagneticas

1. Velocidade de propagacéo, C, no vacuo

é constante.

2. Direcao de propagacao e perpendicular
a ambos os campos, o elétrico (E) e 0
magnetico (B), ou seja, E e B séao
perpendiculares um em relacédo ao

outro.

3. Direcao da polarizacdo é a mesma do

campo elétrico (E).

4. Intensidade da onda depende da
magnitude dos campos B e E.

EquacOes Basicas que relacionam
as variaveis de uma onda
eletromagnética

&S A velocidade da luz
A=Clv -
comprimento de
VvV =C/A Onda
re: o .
frequéncia

v = frequency

Equacao da energia de um

foton (particula)
E =hv, mas v =c/A, entdo
E=hcl/A _
h =6,62607 x 10-3* joule / segundo,
= 6,62607 x 10-%7 erg / segundo, e
c=2.9979 x 108 m/s
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