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Aula 3 — Evidéncias da
mecanica quantica
(parte 2)

Interacao da radiacao com a materia



Na aula de hoje...

* O efeito fotoeléetrico:
— Definicdo do efeito fotoeletrico
— As hipoteses de Einstein

- O experimento de Millikan

* O efeito Compton
- Observacao experimental

- O quanta de luz carrega momento



Efeito fotoeleétrico
Historico
1887 — Hertz descobriu que uma descarga elétrica entre dois eletrodos ocorre
mais facilmente quando se faz incidir luz ultravioleta sobre um deles;

1899 — Thomson descobre que os raios emitidos pela iluminacao com luz UV de
uma superficie metalica no interior de um tubo de Crookes eram, na verdade,
elétrons;

1902 — Experimentos de Lenard sobre as propriedades da emissao de elétrons
pela incidéncia de luz;

1905 — Teoria de Einstein sobre o efeito fotoelétrico;
1916 — Experimentos de Millikan sobre o efeito fotoelétrico;
1921 — Einstein ganha o prémio Nobel pela descrigao do efeito fotoelétrico;

1923 — Millikan ganha o prémio Nobel pela comprovacao do modelo de Einstein;



Efeito fotoelétrico
O que €?

Elétrons
ejetados

Material condutor
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} Material condutor
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Efeito fotoelétrico — elétrons sao ejetados da superficie de
metais quando esta é iluminada. As caracteristicas deste
fendbmeno desafiaram os limites da fisica classica.



Efeito fotoelétrico
O experimento de Lenard
O experimento de Lenard foi o

primeiro a estudar de forma Invélucro de vidro Jonela de
sistematica o efeito fotoelétrico. quartzo

Ir Luz
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Chave inversora de polaridade
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Efeito fotoeletrico
O experimento de Lenard

O experimento de Lenard foi o
primeiro a estudar de forma
sistematica o efeito fotoelétrico.

Invélucro de vidro Janela de
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Efeito fotoeletrico
O experimento de Lenard

O experimento de Lenard foi o
primeiro a estudar de forma Invélucro de vidro Janela de
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Efeito fotoeletrico
O experimento de Lenard

O experimento de Lenard foi o
primeiro a estudar de forma Invélucro de vidro Janela de
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Efeito fotoeletrico
O experimento de Lenard

O experimento de Lenard foi o
primeiro a estudar de forma
sistematica o efeito fotoelétrico.

Energia cinética
maxima
independente da
intensidade
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Efeito fotoeletrico
O experimento de Lenard

O experimento de Lenard foi o
primeiro a estudar de forma

Invblucro de vidro Janela de
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Efeito fotoelétrico
Falhas do modelo classico

 Falha 1 — A energia cinética maxima dos elétrons ejetados €
independente da intensidade da luz incidente.
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Efeito fotoelétrico
Falhas do modelo classico

 Falha 1 — A energia cinética maxima dos elétrons ejetados €
independente da intensidade da luz incidente.

i - N
Classicamente, espera-se

I F———=== a gque a energia cinética
/ maxima dependa apenas

5 — b da intensidade luminosa:
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Eisberg Pagina 353 do Reitz & Milford.



Efeito fotoelétrico
Falhas do modelo classico

* Falha 2 — Para frequéncias menores que um limiar, a ejecao

de elétrons nao ocorre, qualquer que seja a intensidade da
luz incidente.
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Efeito fotoelétrico
Falhas do modelo classico

* Falha 2 — Para frequéncias menores que um limiar, a ejecao
de elétrons nao ocorre, qualquer que seja a intensidade da

(

luz incidente.
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Efeito fotoelétrico
Falhas do modelo classico

e Falha 3 — Para baixas intensidades de luz nao ocorre
atraso na ejecao de eletrons.

Elétrons
ejetados
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Material condutor




Efeito fotoelétrico
Falhas do modelo classico

Falha 3 — Para baixas intensidades de luz nao ocorre
atraso na ejecao de eletrons.
Exemplo — Um material, cuja funcao trabalho

é 2,1 eV, é illuminado por uma fonte luminosa
de 1 W distante de 1 m. Um elétron na placa,

tem raio orbital de ~10-"°® m. Quanto tempo
Elétrons levaria para o elétron classicamente absorver
g Cletedos energia suficiente para ser ejetado?

/
y
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Efeito fotoelétrico

Falhas do modelo classico

 Falha 3 — Para baixas intensidades de luz nao ocorre
atraso na ejecao de eletrons.
Exemplo — Um material, cuja funcao trabalho

é 2,1 eV, é illuminado por uma fonte luminosa
de 1 W distante de 1 m. Um elétron na placa,

7 : :
tem raio orbital de ~10-"°® m. Quanto tempo
Elétrons levaria para o elétron classicamente absorver
g Cletedos energia suficiente para ser ejetado?

ﬂ(lo—w)z m>

=2.5%10""" J/s =|1,56X10"° eV/s

| R=1J/s-
am/ AL uf

Material condutor = 2,1 _e2V :134,62 s ~ |2 min
1,56X10 ° eV/s




Efeito fotoelétrico
Falhas do modelo classico

e Falha 3 — Para baixas intensidades de luz nao ocorre
atraso na ejecao de eletrons.

c a1l tarial _cuia funcia trahall

De acordo com a fisica classica, esse
seria o tempo de espera para se observar
Elétrons a ejecao de um elétron.
jetados Mas experimentalmente este tempo

\/ nao é observado (a emissao ¢ instantanea)!

Material condutor = 2,1 _e2V :134,62 s ~ |2 min
1,56X10 ° eV/s




Efeito fotoeletrico
A proposta de Einstein

Teoria de Einstein sobre o efeito fotoelétrico:

- Hipotese 1 — Energia da radiacao
eletromagnetica se propaga em pacotes
localizados no espaco (fétons), com energia:

E=hv

- Hipétese 2 — Um féton € completamente absorvido por um elétron
que € ejetado com energia cinética:

— Elemento w/eV]
K=hv—w
] o ] Na 2,36
Onde w € o trabalho necessario para remover o elétrons do metal. Al a1
O correto é considerar perdas internas K =hv— Fe 47
(energia de ligacao, colisdes, etc.) max Vv Wo Pt 55




Efeito fotoeletrico
A interpretacao de Einstein

Os elétrons de conducao no
metal estao presos em um
potencial da rede de atomos
do material.

Quando um féton com energia
minima w € absorvido por um
eletron, este adquire energia
suficiente para se livrar do
potencial, encontrando-se livre
e fora do material.

U(x)
A

Energia
mecanica




Efeito fotoeletrico
A interpretacao de Einstein

Os elétrons de conducao no
metal estao presos em um
potencial da rede de atomos Energia

U(x)
A

. mecanica
do material.

/

Quando um féton com energia
minima w € absorvido por um
eletron, este adquire energia
suficiente para se livrar do
potencial, encontrando-se livre
e fora do material.

a




Efeito fotoelétrico
O experimento de Millikan

Este episdédio na histéria da ciéncia €
inspirador

Millikan tinha sua propria teoria para
o efeito fotoelétrico...

... mas seus dados experimentais
apontavam para a teoria de Einstein,
da qual o préprio Millikan era critico

Através do texto do artigo, € possivel
se perceber que a teoria de Einstein
nao era bem aceita pelo proprio
Millikan!

A DIRECT PHOTOELECTRIC DETERMINATION OF
PLANCK'S “ A"

By R. A. MILLIKAN.

1. INTRODUCTORY.

UANTUM theory was not originally developed for the sake of
interpreting photoelectric phenomena. It was solely a theory
as to the mechanism of absorption and emission of electromagnetic
waves by resonators of atomic or subatomic dimensions. It had nothing
whatever to say about the energy of an escaping electron or about the
conditions under which such an electron could make its escape, and up
to this day the form of the theory developed by its author has not been
able to account satisfactorily for the photoelectric facts presented here-
with. We are confronted, however, by the astonishing situation that
these facts were correctly and exactly predicted nine years ago by a form

of quantum theory which has now been pretty generally abandoned.

It was in 1905 that Einstein® made the first coupling of photo effects
and with any form of quantum theory by bringing forward the bold, not
to say the reckless, hypothesis of an electro-magnetic light corpuscle of
energy kv, which energy was transferred upon absorption to an electron.
This hypothesis may well be called reckless first because an electromag-
netic disturbance which remains localized in space seems a violation of
the very conception of an electromagnetic disturbance, and second be-
cause it flies in the face of the thoroughly established facts of interference.
The hypothesis was apparently made solely because it furnished a ready




Efeito fotoelétrico

O experimento de Millikan

A DIRECT PHOTOELECTRIC DETERMINATION OF
PLANCK'S “h.t

By R. A. MILLIKAN.

K, . =eV,=hv—w,
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R.A. Millikan, Phys. Rev. 7 (1916) 355.




Efeito fotoelétrico

O experimento de Millikan

Comprimentos de onda

A fonte luminosa era uma lampada A .
(lampada de mercurio)

de vapor de mercurio, que
apresenta diversos comprimentos

de onda de emissao. Assunto para A (nm)
a proxima aula! 546,10
_ 433,94
il
, 365,02
By = s o Y PN 5 312,55
L4 NI e L Ofey— "o :
e ;f% | U - » = ] 253,47

R.A. Millikan, Phys. Rev. 7 (1916) 355. Fig. 2.



Efeito fotoelétrico

O experimento de Millikan

Comprimentos de onda

A fonte luminosa era uma lampada A .
(lampada de mercurio)

de vapor de mercurio, que
apresenta diversos comprimentos
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Efeito fotoelétrico

O experimento de Millikan

Comprimentos de onda
(lampada de mercurio)
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Efeito fotoelétrico

O experimento de Millikan

Comprimentos de onda

A fonte luminosa era uma lampada A .
(lampada de mercurio)

de vapor de mercurio, que
apresenta diversos comprimentos

de onda de emissao. Assunto para A (nm)
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R.A. Millikan, Phys. Rev. 7 (1916) 355,  Superficiel  Fig. 2.



Efeito fotoelétrico

O experimento de Millikan

Comprimentos de onda

A fonte luminosa era uma lampada A .
(lampada de mercurio)

de vapor de mercurio, que
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Efeito fotoelétrico

O experimento de Millikan
Comprimentos de onda

A fonte luminosa era uma lampada ‘ A .
de vapor de merctrio, que ] (lampada de mercurio)
apresenta diversos comprimentos | . % (hm)
de onda de emissao. Assunto para | Eletrodo para medida
a proxima aula! s de potencial de contato 546,10
| . S 433,94
Wil ,..
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Efeito fotoelétrico
O experimento de Millikan
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R.A. Millikan, Phys. Rev. 7 (1916) 355.



Efeito fotoeléetrico
Implicagbes do modelo de Einstein

* Einstein supos que um tal pacote de energia esta
Inicialmente localizado em um pequeno volume do
espaco, e que permanece localizado a medida que
se afasta da fonte com velocidade c. Ele supds que
a energia E do pacote, ou foton, esta relacionada
com sua frequéncia v, pela equacao:

E=hv

* Supbs também que no processo fotoelétrico, um
foton é completamente absorvido por um elétron
no fotocatodo.



Potencial de contato
O complemento do experimento de Millikan

U(x)
Quando existe contato entre 4
dois metais diferentes, as
diferencas na funcao
trabalho causa uma -

corrente elétrica através da W, i I
W2

interface.

Esta corrente elétrica

depende da diferenca das
fungées trabalho e da 4 X
temperatura dos metais! |

Metal 1 ' Metal 2



Potencial de contato
O complemento do experimento de Millikan

U(x)
Quando existe contato entre 4
dois metais diferentes, as
diferencas na funcao
trabalho causa uma -

corrente elétrica através da Wli I
WZ

interface.

Esta corrente elétrica

depende da diferenca das
funcdes trabalho e da E | P
temperatura dos metais! |




Efeito Compton

Espalhamento de onda eletromagnética

e|etrICO magnético

No modelo classico o campo elétrico oscilante
com frequéncia v da onda incidente age sobre os
elétrons do atomo fazendo-os oscilar com a
mesma frequéncia. Esses elétrons, assim como
cargas oscilando em uma pequena antena de
radio, irradiam ondas eletromagnéticas com a
mesma frequéncia v.
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Espalhamento de onda eletromagnética



Efeito Compton

Espalhamento de onda eletromagnética
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Efeito Compton

Espalhamento de onda eletromagnética

lonization
chamber
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Efeito Compton

Espalhamento de onda eletromagnética

LA =0.0715 nm

-
X-ray tube
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(17,5 keV)
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Efeito Compton

Espalhamento de onda eletromagnética

Carbon 1
target Igge
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Efeito Compton

Espalhamento de onda eletromagnética

Molybdenum

Ko
(17,5 keV)

0070 A ooraeIm
hyperphysics.phy-astr.gsu.edu



Efeito Compton

Espalhamento de onda eletromagnética

lonization
chamber

i
fCalcite
[ crystal

 Espalhamento Compton: o

, | i segundo pico com comprimento
L 7 | de onda maior (e energia
menor!) nao pode ser explicado

A/ por uma onda eletromagneética,
cavane” DR, como no modelo de Thomson.

Muolybdenum

Ko
(17,5 keV)

00708 A =007anm
hyperphysics.phy-astr.gsu.edu



Efeito Compton

Espalhamento de um quantum de energia

Elétron de recuo

Quantum (féton) <
incidente /

Quantum (féton)
espalhado



Efeito Compton

Espalhamento de um quantum de energia

* Hipotese 1 — o féton tem energia E=hv
* Hipotese 2 — o f6ton nao tem massa

E*=p’c*+m:c? E=pc mastambém E=hv
p 0 p »
Da relatividade hv =pc
especial de Einstein Dos trabalhos de
_Iﬂ_ﬂ Einstein e Planck
p c A




Efeito Compton

Espalhamento de um quantum de energia

* Hipotese 1 — o féton tem energia E=hv
* Hipotese 2 — o f6ton nao tem massa

E2:p202+m§c4 E=pc mastambém E=hv

i hv =pc 4 )
Da relatmd_ade _ p Classicamente, a pressao
especial de Einstein de radiagéo pode ser

hv h calculada como:
C A Aﬁ:A—g IA(

Quantidade de energia
\ transportada pela onda! y

p:




Efeito Compton

Espalhamento de um quantum de energia

Pela conservagcao do momento:

pPo=p,C0s0+p,cos¢ -no eixo x
Elétron de recuo ‘ 0=—p,sen @+p,sen¢ -no eixoy
Quantum (féton) «
incidente /
W -~

Quantum (féton)
espalhado



Efeito Compton

Espalhamento de um quantum de energia

Pela conservagcao do momento:

| Po=p,COsH+p,cos$ - 1no eixo x
Elétron de recuo ‘ 0 =—p,sen O +p,sen¢ -no eixo y
Quantum (féton) o«
incidente Elevando as duas expressodes ao quadrado:
~WW ¢ (p,—p,cos 0)° =(p,cos ¢)* -no eixo x
2 2 :
%)‘ (p,sen6)” =(p,sen ¢) - o eixo y

Quantum (féton)
espalhado



Efeito Compton

Espalhamento de um quantum de energia

Elétron de recuo

Quantum (féton) 4
incidente /

Quantum (féton)
espalhado

Pela conservagcao do momento:

\ pPo=p,C0s0+p,cos¢ -no eixo x
0=—p;senf+p,sen¢$ -noeixoy

Elevando as duas expressodes ao quadrado:

e

(p,— p,cos 6)* =(p,cos ¢)* - no eixo x

%
N

\ sen 8)° =(p.sen ¢)° - NO eixo
(pysen 6)” =(p,sen ¢ y

Somando: (p,— p,cos 6)°+pisend =p’
Py—2 Py P, COS O +pjcos” 0 +pisen 6 =p;
P+ pi—2p,p,cosb =p;




Efeito Compton

Espalhamento de um quantum de energia

Pela conservacao da energia:

Energia
Energia do Energia do final do
elétron em quantum elétron
repouso espalhado ¢
Energiado S a 2\ —
quantum "*’">E0+meoc =E1+Ke+meoc

incidente



Efeito Compton

Espalhamento de um quantum de energia

Pela conservacao da energia:

Energia
Energia do Energia do final do
elétron em quantum elétron
repouso espalhado ¢
gugdntuin ’"'">E0+meoc =E1+Ke+meoc
incidente
EO+E1_Ke mas Eféton_pC
(p o P 1) c=K,

\ Energia

cinética do
elétron



Efeito Compton

Espalhamento de um quantum de energia

Pela conservacao da energia:

Energia
Energia do Energia do final do
elétron em quantum elétron
repouso espalhado ¢
gugdntuin ’"'">E0+meoc =E1+Ke+meoc
incidente
EO+E1_Ke mas Eféton_pC
(p o P 1) c=K,

\ Energia

cinética do
elétron

Como relacionar
K comp ?
e e

po+p;—2p,p,cos =p;




Efeito Compton

Espalhamento de um quantum de energia
Da relatividade: E;=p.c’+m’,c’

2 2 4
pe_ C2 mas e~ ‘e meOC

2\2 2
2_(Ke+meOC ) _meOC
pe_ y)
C
2 2 4 2 2 4
, K,+myyc'+2K,m,,c"—m,,c
P.= 2
C

4

2

2 __ e
P.= 2
C

+2KemeO




Efeito Compton

Espalhamento de um quantum de energia

. o2 22 2 4
Da relatividade: E,=p,c™+m,,c

2 2 4
2 Ee_meOC

b.=

2
C

(Ke+meoC2>2_me2zoC

— 2
mas E,=K,+m,,c

4

2 __
pe_

2 2 4 2 2 4
, K,+m,,c’+2K,m,,c"—m,,C

2
C

P.=

2
C

2

2 __ e
P.= 2
C

+2KemeO

pa+p;—2p,p,cos =p:

- pi+pi—2p,p,cosb =

=

—Po— P

=(p,—p,)+2(p,—p,)myc

PoP1—DPyP,COS O :(po_p1)moc




Efeito Compton

Espalhamento de um quantum de energia

PoP1— Dy P,COS 6 :(po_p1)moc

_PobPy M A1 B
De pl_meoc(l cos 6) o _meoC<1 cos 6)
Po—P, 1 B
P, Ps _meoc<1 cos ) AA=A-(1—cosB)
1 1 1
=——(1—cos 6) A= =2 43%10 " m=0,00243 nm

pl pO meOC meoc



Efeito Compton

lonization
chamber

I
. fCalcite
I crystal

Muolybdenum

Ko
(17,5 keV)

00708 A =007anm
hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

Espalhamento de onda eletromagnética

Ah=Mh_(1—cos0)

0 cos® 1-cosB AA(hm) A+AN (Nm)

0° 1 0 0 0,0709
45° 0,70/71 0,2929 0,00071 0,0716
90° 0 1 0,00243 0,07/33

135° -0,7071 1,7071 0,00415 0,0750



Efeito Compton

Espalhamento de onda eletromagnética

 Como entao explicar, com esse

Q;”;;ﬂ;s: ; modelo, o primeiro pico?
By e nw 1
& LN )
| Jit k=oorisam A= ( 1—cos 9) Espalhamento no elétron
_ ! (segundo pico)
: me 0 C
oot . |
= Vo — _ Espalhamento no atomo
}{_Eiy;:ube 1‘; : ! A A’ C (1 COS 8) (primeiro piCO)
Molybdanum 0

Ko
(17,5 keV)

Massa do atomo >> massa do elétron
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Efeito Compton

Implicagcbes do modelo de Compton

« Compton interpretou seus resultados experimentais
postulando que o feixe de raios-X incidente nao era uma onda de
frequéncia v, mas um conjunto de fétons, cada um com energia:

E=hv

(assim como Einstein!)

e que esses fotons colidiam com os elétrons livres do alvo, da
mesma forma que colidem duas bolas de bilhar, tendo portanto,
momento:

p=h/M\




Efeito fotoelétrico & efeito Compton

* O modelo de Einstein trata a luz como um pacote de
energia localizado no espaco

* O modelo de Compton trata a luz como um pacote de
momento localizado no espaco

* Os dois modelos juntos conferem um carater corpuscular
a luz, que é inconsistente com as evidéncias do carater
ondulatorio da luz (Huygens, Young, etc.)



Proxima aula...

* |Interacao de radiagcao com a materia
- Producao de raios-x
- Producao e aniquilagao de pares
* Modelo atbmico
- Modelo de Thomson
- Modelo se Rutherford
- Espectros de emissao atomicos

- Alei de Mosley
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