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1.

AVISOS

A aula de 21/3, quinta-feira serd uma aula de
aplicacoes. Excepcionalmente ndo haverd a
sessdo monitoria as 13h.

Na pagina da disciplina: o TEC2, a presenca nas
trés primeiras semanas, a anotagcdo de quem
entregou e de qu em nao entregou o tec 1.

Alunos sem nome na lista de presenca que
enfregaram o tec 1, por favor, resolvam sua
situacdo na secdo de alunos até 23/4. NGo serdo
corrigidos os tec2 dos alunos sem nome na lista de
presencad.

Os tecs devem ser entregues em papel. Nao serao
aceitos, a partir do TEC 2, os trabalhos enviados
por e.mail. .
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Aula 11 - A proposta de Einstein
para a luz e o efeito fotoelétrico

proposta de Einstein de granulacdo na energia da onda eletromagnética:
as particulas da onda - os fétons. Distinguindo a quantizagdao de Einstein da
de Planck

Visao fotonica:
1. A compatibilidade entre as visdes de Maxwell e Einstein na intensidade das

fontes — 0 numero médio de fotons por unidade de tempo e area nas frentes da
onda eletromagnética monocromaticas.

2. A difracao e o carater dual da radiacao eletromagnética.
3. Aplicacao

Efeito fotoelétrico:
1. O que é, o0 que se observa.

2. Caracteristicas da emissao fotoelétrica que podem, e as que nao podem ser
descritas pelo carater ondulatorio do feixe de luz.

A proposta de Einstein para descrever o efeito fotoelétrico. Como a proposta de
Einstein permite a descricio de todas as caracteristicas observadas no efeito
fotoelétrico.
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Ondas Eletromagnéticas planas e cilindricas

Onda cilindrica quando a
espessura da fenda € muito
menor do que 0
comprimento de onda.

Em um anteparo plano
muito distante da fenda (raio
de curvatura muito grande
na frente de onda), a
intensidade é praticamente
constante.
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A “impressao digital”
de uma onda: padroes
de interferéncia.

Nas figuras sao
mostrados os padroes
de difracao de OEM,
por um orificio
circular (acima) e por
uma fenda vertical (ao

lado).

A figura em um

anteparo plano
longe da fonte de
onda cilindrica

quando a largura da
fenda é da ordem de

grandeza do
comprimento de
onda.

A energia total e a
mesma que na
frente de onda sem
difracao.
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Para se fazer a conta
e chegar no padrao
de interferéncia.

Diffraction Pattern
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Albert Einstein (1879 -1955) - fisico
alemao - préemio Nobel de Fisica em 1921

Foto de
Einstein por
volta de 1905

°
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ARTIGO 5 \)

A

Sobre um ponto de vista heuristico a respeito
da producio e transformacdo da luz

HA uMma profunda diferenca formal entre os conceitos ted-
ricos que os fisicos formaram a respeito dos gases e de ou-
tros corpos ponderaveis e a teoria de Maxwell dos pro-
cessos eletromagnéticos no assim chamado espago vazio.
Embora consideremos o estado de um COrpo como com-
pletamente determinado pelas posicbes e velocidades de
um ndmero muito grande mas ainda assim finito de 4to-
mos e elétrons, fazemos uso de fungdes espaciais continuas
para determinar o estado eletromagnético de um volume
no espago, de modo que um nimero finito de quantidades
ndo pode ser considerado como suficiente para a deter-
minagdo completa do estado eletromagnético do espaco.
De acordo com a teoria de Maxwell, a energia € conside-
rada uma fungio espacial continua para todos os fenéme-
nos puramente eletromagnéticos, e, portanto, também pa-
ra a luz, enquanto, de acordo com o ponto de vista atual
dos fisicos, a energia de um corpo ponderivel deve ser re-
presentada como uma soma sobre os dtomos e elétrons.
A energia de um corpo\ponderével ndo pode ser dividida
em um numero arbitrariamente grande de partes arbitra-
riamente pequenas, mas, de acordo com a teoria de Max-
well (ou, de modo mais geral, de acordo com qualquer
teoria ondulatéria), a energia de um raio de luz, emitido
de uma fonte puntiforme, espalha-se continuamente sobre
um volume sempre crescente.

A teoria ondulatéria da luz, que opera com fungaes es-
paciais continuas, provou-se sobremaneira adequada na

O ANO MIRACULOSO DE EINSTEIN

descri¢io de fendmenos puramente épticos, e provavel-
mente nunca sera substituida por outra teoria. Deve-se ter
em mente, porém, que as observagdes Opticas referem-se a
médias temporais, e ndo a valores instantaneos; e é bas-
tante concebivel, a despeito da confirmagio experimental
completa da teoria da difragdo, reflexdo, refragdo, disper-
sdo, etc., que a teoria da luz, operando com fungdes espa-
ciais continuas, leve a contradi¢cées quando aplicada aos
fenémenos de emissio e transformagio da luz.

De fato, parece-me que as observagdes da “radiacio de
corpo negro”, fotoluminescéncia, producio de raios catd-
dicos por luz ultravioleta e outros fendmenos associados a
emissdo ou transforma¢io da luz podem ser mais facil-
mente entendidas se admitirmos que a energia da luz é dis-
tribuida de forma descontinua no espaco. De acordo com
a hipdtese aqni considerada, na propaga¢io de um raio
de luz emitido por uma fonte puntiforme, a energia nio é
continuamente distribuida sobre volumes cada vez maiores
de espago, mas consiste em um ndmero finito de quanta de
energia, localizados em pontos do espago que se movem

sem se dividir e que podem ser absorvidos ou gerados so--

mente como unidades integrais.

Neste trabalho, desejo apresentar a cadeia de racio-
cinios e citar os fatos que me levaram por esse caminho,
na esperanga de que a abordagem aqui apresentada venha
a se mostrar util para alguns pesquisadores em suas in-
vestigagoes.

Do livro: O Ano Miraculoso de Einstein
cinco artigos que mudaram a face da Fisica

°
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MAS

SENHOR FOTON,
; POR QUE NAO SER
PARTICULA L
_ OU ONDA? SER OU _ ONDA-PARTICULA?
\ NAO SER? EIS A QUESTAQ,
DOUTOR!

. ) h . . .
Figura do livro de Francisco Caruso e Vitor Oguri Fisica V - Professora: Mazé Bechara



A intensidade da luz — compatibilizando
onda de Maxwell e fotons deEinstein

 Particulas nas frentes de ondas eletromagnéticas:
com velocidade da luz, ¢ no vdcuo, e energia
proporcional a frequéncia.

g, =hv
— dLJEB _ dN
dAdt 7 dAdt

Para | constante, seja onda plana, esférica on cilindrica, a
intensidade independe da frequénbcia. Depende apenas da
distancia a fonte, no caso das ondas esféricas e cilindrica. :

E*(r)

IZJE(F,t)xé(F, < dN .4
y7A e 214.C dAdt

° °
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Fotons - Relacgdes entre as grandezas
corpusculares (g p) e as ondulatorias (v,4)

u 2 .2 24 : i
E_\/p C°+m,C" =pC Fotons: m_ =0

° °
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1.

Os fotons em um feixe de luz

Represente lado a lado em uma figura a distribuicao
espacial da energia de um feixe de luz de intensidade | e
frequéncia v quando incide em uma placa plana: segundo
Maxwell e segundo Einstein. Justifique.

Represente agora lado a lado a distribuicdo de energia
sobre a placa plana do feixe de mesma intensidade | e o
dobro de frequéncia (2v): segundo Maxwell e segundo
Einstein. Justifique.

°
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O padrao de difracdo por uma fenda por feixe monocromatico
de baixa intensidade (tempo de exposigio crescentedeaa d ) -
a compatibilidade do carater ondulatorio e corpuscular .
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Emissado de elétrons por materiais.
Emissdao mais facil nos metais

1. Efeito fotoelétrico: energia eletromagnética incidindo em
metais faz com que elétrons saiam do seu interior.

2. Efeito termoionico: o metal recebe calor (que é onda
eletromagnética...) que aumenta a energia cinética média do
sistema, e pode ocorrer de elétrons de condugéo, elétrons
“livre” do metal, adquirem energia suficiente para “escapar”
de sua pequena ligacao no metal.

3. Emissao secundaria: o elétron recebe, em colisao, energia
de uma outra particula que tem energia cinética “suficiente”
e consegue escapar do mateéria.

4. Emissao por campo: um forte campo elétrico externo pode
dar energia ao elétron para ele escapar do metal.

No caso dos metais os elétrons de conducdo “elétrons livres” sGo
os mais fdceis de serem arrancados pois precisam receber
menores ener gldS para isto. Fisica V - Professora: Mazé Bechara



Emissao de elétrons por materiais.
Emissdo mais facil nos metais

No caso dos metais os elétrons de
conducdo ou “elétrons livres” sdo os mais
faceis de serem arrancados pois precisam
receber menores energias para isto.

Energias entre 2eV e 10eV sao suficientes
para haver emissdo de eléfrons nos metais.
O valor minimo de energia para arrancar
elétrons de metais € chamada funcdo
frabalho.

°
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rFungéo trabalho: a menor energia que dada a um material (metais na
tabela) faz ele emitir elétrons. Interpretacao: -¢ ¢ a minima energia de
ligacao do elétron no particular metal.

Tabela 3-1 Func¢des trabalho de alguns elementos

Elemento ¢ (eV)
Na 2,28
C 4,81
Cd 4,07
Al 4,08
Ag 4,73
Pt 6,35
Mg 3,68
Ni 5,01
Se 5,11
Pb 4,14

Figura do Tipler & Llewellyn Fisica V - Professora: Mazé Bechara °



PENSE!

1.Pode ocorrer efeito
fotoeletrico em outros
materiais que nao o
metal?

2.59¢e sim, em que
condicoes?
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O efeito fotoelétrico — uma motivagao da
visao fotonica proposta por Eisntein

O que e o efeito fotoelétrico: emissao de elétrons por
materiais por incidéncia de radiacao eletromagnética.

Observado por Hertz pela primeira vez em 1887 quando
produziu e detectou ondas eletromagnéticas, confirmando a
proposta de Maxwell de que luz € onda (eletromagnética).
Ironias da ciéncia!

Se o0 material € um metal o efeito fotoelétrico é observado
com mais clareza se a radiacao incidente tem frequéncia
monocromatica visivel ou ultravioleta.

Como se observa: pela corrente elétrica (ordem de micro
amperes) criada e medida em um circuito que se fecha entre
o material emissor de elétron e um coletor (corrente
fotoelétrica).

° °
Fisica V - Professora: Mazé Bechara



eletrico

(Cuidado: diferente do usado no Laboratorio de Fisica V!)

Faui : .
quzpam%tg) para medir efeito

Incident

r\j\- light

Collector ™

~_Emitter |
]
Vacuum tube

A ) Ammeter

Power supply

O @
(Voltage V

Modern Physics for Scientists and Engineers
—S. Thornton, A. Rex Fisica V - Professora: Mazé Bechara



A Luz forte
» > I
Luz fraca /
1
— % % : -
-5 0 5 10 15 V

-/
J

Corrente fotoelétrica i em funcao da diferenca de potencial V enre
emissor e coletor, para luz de frequéncia f e duas intensidades I,> I,.

A tensao de corte V, é a mesma nos dois casos (mesmo emissor).

Obs. Para outro emissor o comportamento é similar com outro valor de
potencial de corte e de correntes de saturacao.

Figura do Tipler & Llewellyn .
Fisica V - Professora: Mazé Bechara



Corrente fotoelétrica i versus o potencial V no catodo emitida em
experimentos com feixes de mesma intensidade mas diferentes
frequencias f, incidindo sobre mesmo material no emissor. Os valores
v,, e V,, dependem do material

I (LA)
B

| f> > 1,
p— - % % P -
/ —sl 0 5 10 15 V

Vo2 —Vor
2 Cuidado: A figura 3.12 do Thornton & Rex, equivalente a

este experimento, esta errada! Entenda porque a corrente de saturacdo

cai com o decréscimo da frequeéncia

Figura do Tipler & Llewellyn y
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A energia potencial de ligacao dos
eletrons de conducao em um metal

hf
Energia A y
" e ety At veudaindedey
* | — mv?
hf<+0 | /
|
| i 0 Observe que a energia
L / i . R =
pmemtmm ! — — - potencial de interacio dos
e I elétrons de condugio com a
stados— - rede é constante dentro dos
eletrénicos ' | . . id
ocupados | : metats e varia rapt amente
E nas vizinhangas da
i | superficie .
— -
: : Distancia
Dentrodo ! | ! Fora do
metal metal
Superficie

Figura do Tipler & Llewellyn
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O e[eito fotoelétrico segundo o
eletromagnetismo classico

o Energia eletromagnética absorvida por um elétron.

= . . l cin
o A conservacgcao de enhergia no processo:. gEB -+ ge g _ ge

ou. cin lig
Eeg =&, T1|&,

o A conservacdo da energia para o eléfron menos ligado

arrancado do material: _ o CInmex ligmin | _

Eeg = &, +1&, =eV, +¢

« A conservacdo da energia para o eléfron mais ligado

arrancado ao material: dnmin |, |_ligmaxn

Eeg = 6, + &,

« Segundo a onda de Maxwell um elétron de drea AA absorve
na vunidade de tempo At energia eletromagnética

proporcionalall: 2
Fes _ IAA= 0 AA
At 241.C

Portanto a corrente de saturagcao deveria ser independente da

frequencia e o potencial de corte deveria depender da
intensidade.

2
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2a.

Caracteristicas Experimentais do

Efeito Fotoelétrico

A corrente fotoelétrica &€ observada muito rapidamente apos (quase
instantaneamente) a incidéncia no material de radiacao
eletromagnética monocromatica de frequéncia v e intensidade I.

Pode ser estimado este tempo (feito em aula) >< Resultado EM
DESACORDO COM O ELETROMAGNETISMO CLASSICO .

A corrente fotoelétrica existe quando ha ou nao diferenca de
potencial entre o emissor e o coletor. Quando a diferenca de
potencial no coletor é positiva em relacao ao emissor, se observa que
a corrente cresce para pequenos valores de potencial, atingindo um
“patamar” (da ordem de microamperes) chamada corrente de saturacao.
(Isso € uma indicacdo de que havia elétrons parados na vizinhanca do
emissor, que foram acelerados por um pequeno potencial positivo no
coletor).

O nimero de elétrons emitidos por unidade de tempo (corrente) se
torna constante mesmo aumentando o potencial acelerador de
elétrons (compativel com o fato que todos os elétrons que estio
saindo do metal por unidade de tempo, por efeito de incidéncia da

luz, estao chegando no coletor formando a corrente constante).
Fisica V - Professora: Mazé Bechara



Caracteristicas Experimentais do
Efeito Fotoelétrico - continuagao

2.b Quando se coloca um potencial negativo no coletor, a
corrente fotoelétrica diminui até que cessa para certo valor de
“potencial retardador” que se chama potencial de corte (porgue
corta a corrente fotoelétrica que existia') e o seu valor € -V,. (Isto
indica gue ha eletrons saindo com diferentes energias cinéticas
entre zero e ev,).

2c. O valor de V,depende da frequéncia da radiagao para um dado
material, e independe da intensidade da radiacao para um dado

material. & EM DESACORDO COM A FiSICA CLASSICA.
Por outro lado, para uma dada intensidade, o potencial de

corte depende do material emissor 2 EM ACORDO COM A
FISICA CLASSICA.

3. O valor da corrente fotoelétrica no patamar € proporcional é

intensidade do feixe incidente, e diferente para cada material. ><
EM ACORDO COM A FISICA CLASSICAHSlca V - Professora: Mazé Bechara



Caracteristicas Experimentais do
Efeito Fotoelétrico - continuagao

4. Nao ha emissao de corrente fotoelétrica, nem mesmo para
altissimas intensidades de feixe incidente, para frequéncias
menores do que certo valor v,, chamado de frequéncia de
corte. A frequéncia de corte depende do material emissor.

£ Ter frequéncia de corte esti EM DESACORDO COM A FISICA
CLASSICA.

5. A corrente fotoelétrica de um dado material existe para
quaisquer frequéncias maiores do que a frequéncia de

corte, mesmo para intensidades baixissimas do feixe de
radiacao incidente.

£ EM DESACORDO COM A FISICA CLASSICA.

° °
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A propasta de Einstein para o
efeito fotoelétrico

o Um foton é absorvido por um elétron.

O
o A conservagdo de energia no processo: £ + g;'g = gg'n

E

Iig‘

g, =hv=g]"+g,

ou:

o A conservacdo da energia quando o elétron _menos
ligado sai do material, e ele sai com a cinética mdaxima
entre os que sairam do material, ou a equacdo de Einstein
para o efeito fotoelétrico:

___.cinmax
hy =g,

ligmin
ge

_|_

=eV, +¢

o A frequéncia de corte (do efeito) v, em um material
acontece quando a energia cinética maxima é nula e o
foton s6 tem energia para arrancar os eléfrons menos

ligados:
g h V 0 — ¢ Fisica V - Professora: Mazé Bechara °




A energia de ligacédo dos elétrons de conducao em um
metal e a representacéo da absorcao de um foton de
energia hf por um elétron de energia de ligacao -¢.

hf
Energia A :
5 s Sy ol s g R
| Ly
A 2
hf<+0 |
l A
| ‘ Q)
oL ¥ 5 ¥
. |
Estados— 4|
eletronicos ' |
ocupados :
|
| |
| I
— -
: : Distancia
Dentrodo ! | ! Fora do
metal metal
Superficie

Figura do Tipler & Llewellyn

Energia potencial dos elétrons
de conducao nas proximidades
da superficie do metal.

Um elétron com menor energia
de ligacao —¢ absorve um foton
de energia hf e, de acordo com
a lei de conservacao de
energia, a energia cinética do
elétron apods deixar o metal é a
maxima possivel: hif — ¢ =eV,.
Elétrons mais ligados saem
com energias cinéticas
menores, até os que tem
energia de ligacao hf que
absorve o foton e sai com
energia cinética nula. .
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Consequencias aa proposta de Cinstein para

0 que se observa do efeito fotoelétrico: um
foton é absorvido por um elétron ligado

1. Se um foton tem energia suficiente para arrancar o elétron ele sai. Se
saem muitos ou poucos elétrons (o que determina a corrente fotoelétrica),
é se ha muitos ou poucos féotons chegando na unidade de tempo, definidos
pela intensidade do feixe.

2. Os elétrons que saem com a maior energia cinética sdo os que
tinham a menor energia de ligagdo (-¢). Mas elétrons com energias de
ligagcdo maiores, até o valor mdxima da energia do foton, podem ser
arrancados, sobrando para estes eléfrons menores energia cinéticas do
que eV,,.

3. Ainda que haja muitissimos fotons, em fungcdo de altissimas
intensidades do feixe, se um féton ndo tem energia para arrancar os
elétrons daquele metal, ndo havera corrente fotoelétrica. Existe uma
frequéncia minima associada a energia minima de um féton para
arrancar os (poucos) elétrons com energia de ligagcdo minima -¢, tipica

do material .
° °
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Medida direta da equacado de Einstein para o

efeito fotoelétrico - realizada fg)la primeira

vez por Milikan (19

hv=eV, +¢

Potencial de corte, V
|

0 | 1 1 | | | 1 1 |
40 \.50 60 70 80 90 100 110 120x10'

f,=43,9 x10"3
Frequéncia, Hz

i °
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Medida direta da constante de Planck

J

e da freguéncia de co(ﬂe

€Vo
Li
. 1\g
Retarding |
potential
Slope = h
L 4 ¢ o ¥
‘o'oo' 22 70
' ' " . .
[ R o Light frequency
» e : '
L 4
L4
’
L 4
L 4
L 4
’
4
-'\
Intercept = —¢

Modern Physics for Scientists and Engineers

—S. Thornton, A. Rex
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4 I;Zfeito [otoele’trico — Aflicagdo

a)

b)

f)

g)

ixe monocromatico de radiacao eletromagnética de primento de onda de
2000 angstrons e intensidade de 0,5W/m2 incide sobre uma placa de aluminio,
cuja funcao trabalho é de 4,2eV.

Determine a energia dos fotons e o niumero médio de fotons emitidos por
unidade de area e de tempo, por esta fonte.

Explique, em palavras, as condicoes para haver emissao de corrente fotoelétrica
quando o feixe descrito acima incide na placa de aluminio, segundo a proposta de
Einstein.

Determine o potencial de corte neste caso, e diga o significado fisico desta
grandeza.

Determine a energia cinética maxima e a energia cinética minima dos elétrons
que saem do material por efeito fotoelétrico, assim como as respectivas energias de
ligacao destes elétrons quando no interior do aluminio. Justifique.

Estes elétrons tem velocidades relativisticas quando saem do material? Justifique.

Qual é a frequéncia minima do feixe para que ocorra o efeito fotoelétrico no
aluminio? Justifique.

Determine o momento linear dos fotons (em eV/c) responsaveis pela emissao
da corrente fotoelétrica e o(s) momento(s) linear(es) dos elétrons emitidos
nesta “colisao”. Como fica a conservacao do momento linear nesta “colisao”.

Justifique. A
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