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O Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoeléetrico € a emissao de eletrons por um material,
geralmente metalico, quando exposto a uma radiacao
eletromagnética (como a luz) suficientemente energética, ou
seja, de frequéncia

suficientemente alta,

gue depende do
material.
Ele pode ser
observado quando
a luz incide numa
o e .

placa de metal,
literalmente arrancando — = -
elétrons da placa!




O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

Elétrons
ejetados

Anodo

1. Luz (frequéncia v, intensidade /)
Incide numa placa de metal.

2. Elétrons sao ejetados da placa.
3. Parte dos elétrons chega no
anodo e constitui a corrente 1.
Quando AV aumenta, mais
elétrons chegam no anodo

=> | aumenta.

De baixo de um certo valor
(negativo) de AV, o potencial

de corte (ou de frenamento) V/,

0S elétrons ndo conseguem mais
superar a barreira de potencial.
Eles “recaem” no catodo

=> | é zero.



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

O gue Hertz esperava (usando a hipotese que luz € uma onda)

- Alluz esquenta a placa com uma taxa que depende apenas da
iIntensidade / (poténcia por unidade de area) da luz, e nao da sua
frequéncia.

=> ApOs um tempo, o metal alcanca temperatura suficiente (ou
seja, 0s elétrons ganham energia cinética suficiente) para expulsar
os elétrons. A corrente 1 deve comecar a fluir.

- Ap0s mais um tempo alcanca-se um equilibrio: A energia levada
pelos elétrons expulsos € igual a energia da luz incidente.
=> Ja que o potencial de corte € proporcional a energia cinética
maxima dos elétrons apos serem expulsos:
eV =(%2mv)

0 e max
ele deve aumentar quando a intensidade da luz incidente aumenta:

V_ deve depender (apenas) de /.



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

O que ele observou

- A corrente i flui, ou seja, elétrons sao ejetados da placa,
Instantaneamente quando se liga a luz incidente.

- O potencial de corte V

e, entao, a energia
cinética maxima dos
fotoelétrons,

nao depende da
Intensidade da luz,

mas sim, da frequéncia v
(mas a corrente |
depende, sim,

da intensidade)




O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

O que ele observou

- O potencial de corte, e, entdo, a energia cinética maxima dos
fotoelétrons aumenta com a frequéncia!

Equacao do efeito fotoelétrico: eV
| O
eV =(Ya2myv?) =hv-o .
onde 5
h = constante de Planck 3
® = funcao de trabalho, constante E.
gue é caracteristica do material, Yo

corresponde a energia de ionizacao

: A : iiéncia})) ———»
Debaixo de uma certa frequéncia &=

de corte v_ = @/h, nao ha ejecao
de elétrons.




O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

Como explicar isto?
Einstein (1905):

- A'luz consiste de “pacotes/particulas” de energia E = h-v, os fotons.
=> Quantizacao da luz.

- A energia necessaria para arrancar um elétron de um material
corresponde a funcéao de trabalho .

- Quando um foton com energia suficiente para arrancar um elétron,
h-vz®, ou sejavzv,, incide na placa, ele € absorvido, e a sua

energia € usada para expulsar um eletron.
A energia cinética do elétron sera h-v — ®.

- Se esta energia cinética é o suficiente para passar a barreira do
potencial elétrico, h-v—® > e-AV, os elétrons chegam no anodo,
e corrente flul.



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

Como explicar isto?
=> A energia cinética dos fotoelétrons, e entdo o potencial de corte,
depende apenas da frequéncia da luz incidente.

O numero de elétrons emitidos, e entdo a corrente i, € proporcional
ao numero de fotons, ou seja a intensidade da luz incidente.

A hipotese dos fotons consegue explicar todas as observacoes do
Hertz.

Obviamente, a luz tem propriedades de particulas também.

/«f’; Einstein ganhou o prémio Nobel de fisica para esta explicacao

do efeito fotoelétrico.



O Efeito Compton

1923: Compton fez incidir um feixe de raios X num bloco de
carbono e mediu o0 angulo de espalhamento e o comprimento de
onda da radiacao espalhada pelo carbono.

Espectografo de B ' Raios X
a) spectograto de rﬂg(g(ﬂ b) P prim%rins

\>/ (1)

(2)

(3)

" hloco de
carbono

(grafite)

(4

0 004 0,084

Arthur Holly Compton (1892-1962)



O Efeito Compton

b) | P, Raios X
1° resultado: Parte dos raios X passa pelo bloco ‘I e
de carbono sem ser espalhado (os raios X | el
primarios), o resto € espalhado apenas em | SagM
certas direcoes (por certos angulos). !Ik g = 45°
=> Difrac&o @ 5" “Mf" P

atomos das diferentes camadas do cristal,
ocorre quando o comprimento de onda

—+A

Fendmeno esperado se raios X sao ondas: w| KM
E a interferéncia da radiacao espalhada pelos snh “ﬂ = 135]
-

0,04 0,084

da luz incidente é da mesma ordem
de tamanho do alvo, neste caso da
estrutura cristalina do carbono.

Lel de Bragg:

2d sen ¢ = nA T dod asenp




O Efeito Compton

Raios X: A~ 10° cm, estrutura
cristalina tem dimensdes da ordem

de 10° cm.

Pelo espectro de angulos de
espalhamento pode-se determinar a

estrutura cristalina do carbono.

Tudo bem, raios X sao ondas, como
ja sabiamos.




O Efeito Compton

Tudo bem?

Nao tudo, ainda ha um segundo resultado do experimento de
Compton:

Os comprimentos de onda dos raios espalhados sao maiores, resp.
as frequéncias/energias sao menores, do gue aqueles do raio
iIncidente (e dos raios X primarios)!

Quanto maior o angulo de espalhamento, tanto maior € o
comprimento de onda, e tanto menor a frequéncia.

Isto nao é esperado para ondas classicas. Na teoria classica, a
onda incidente agita o material com a frequéncia v, e a radiacao
emitida teria a mesma frequéncia.

Obviamente, a frequéncia (ou energia) dos raios X é reduzida
guando eles sao espalhados.



O Efeito Compton

Como explicar isto?

Poderia ser algo parecido como o espalhamento de duas particulas:

1. 2 3 v,
Vi v,=0 \J m,
@, ~ @
ml m2 “ mZ‘ Y,

Conservagéo de energia (E, = Yamv,* = 0):
E +O0=E +E = E =E —-E_<E_
1i 1f 2f 1f 1i 2f li

A particula 1 perde energia cinética para a particula 2 quando é
espalhado per esta. A particula 2 ganha energia =>v_ # 0.

Analogo: No efeito Compton, os raios X perdem energia (h-v) para
os elétrons do material quando sao espalhados por estes.
Isto sO é possivel, se os raios X consistem de particulas, ou fotons.



O Efeito Compton

Como explicar isto?

Mas no espalhamento de particulas também ha conservacao de
momento linear!

1. 2 3 v,
Vi v,=0 J m,
O - @
ml m2 “ mZ‘ Y,

2f
Momento linear inicial da particula 2: p.=mv_ =0 \
Momento linear final da particula 2: p,=mv_# 0

O momento linear da particula 2 muda (aumenta).
=> Momento linear e transferido entre as particulas.

Analogo: No efeito Compton, momento linear é transferido entre os
fotons e os elétrons do material.



O Efeito Compton

Quanto € o momento linear de um féton?

Teoria da relatividade: p = E/c = h-v/ic = h/A na direcao da
propagacao do foéton/da onda (Nao esquecam que o0 momento
linear € um vetor).

No efeito Compton, o elétron atinge velocidades perto daquela da
luz => temos que usar os termos relativisticos para o0 seu momento
linear e a sua energia (sem deducao):

P = ymev’ Etot = yme62 = \/(pC)2+(meC2)2’ Ecin = Etot B mecz’
onde y = 1/V1-v?/c2 = fator de Lorentz, m_= massa de eléetron,
m c? = energia de repouso.

Para velocidades baixas, v << ¢, estas expressoes se tornam as
expressoes newtonianos, p = mv, E__ = ‘2mv?;

Para particulas com massa zero, como o féton, a formula se torna
E = pc.



O Efeito Compton

Usando estes termos para 0s momentos lineares e energias iniciais
e finais do foton e do elétron, e aplicando as leis de conservacao:

E+E =E +E
yi ei yf ef
pyi+ pei = pyf+ pef

pode se calcular a E . p
variacdo do Vi vt &9 fton

comprimento de onda .7 espalhado
do foton em funcéo do o v, A
angulo de E.P, A
espalhamento 6: AD—— i O J—————~
v, A =M N
_ ke
pei_ O \‘\ Eef’ pef

elétrono\\

recuando



O Efeito Compton

Conservacao da energia:
2 — 2 2)2
pCc+mc2=p cC+ V(p_c)>+(m _c?)

= (pVi ] pvf)c * rneCZ = \/(pefC)2+(meC2)2 | 2
= (pVi "P vf)2C2 * 2(pVi "P yf)meCB T (meCZ)z =pctt (meCZ)z
=>(p, -pPJ)+2p, -p)Jnc=p2

yi vf yi vt/ e ef £ 0
=2 pyi2 -2pyi P,* pyf2 T 2(pyi i pyf)mec =P, v i@ﬁton
=2 2(pyi i pyf)mec i vai Py = pef2 ] pvi2 i pyfz g es;?}_',a[}t:ado
Conservagéo de p: E.P, p /{;
P,* 0= P+ P, @QD—— ———— 9\_} ______
=>P-P.=PpP |'2 Yor Ao E = meCZ’ “{i

yi yf ef e'_ O R X E
= pVi2 _Zpyi'pvf-l_ pr2 =P, Pei™ ~get Pe

eEétrorj\\

recuando

=2 pyi2 _Zpyi'pyfcose * pyf2 =P,
=2 _Zpyi'pyfcose =P, - pyiz i pyfz



O Efeito Compton

lgualando as duas equacoes:
2(pyi - pyf)mec -2p0 p . = —ZpVi-pyfcose

yi Toyf
=> (pyi . ny)mec =P, P, - pyi-pyfcose =(1- c:ose?)pyi P, | -h/mecpyi P,
=> (pyi - ny)hlpyi p,= (1 - cosB)h/m c | usando p = E/c = hvic = hiA

=> (h/)\yi - h/)\yf)h/(hzl)\w}\yf) =(1-cosB)him c
Ja que )\yi =A € /\yf =A (1A, - LA)I(LAA) = (1 - cosB)him ¢ )&/ n

palhado

N

=>A-A,=(1-cosb)himc, que e a

Equacao de Compton: A -A = A -(1 - cos 6), e
onde A_= h/(m c) comprimento de onda Compton do elétron7™™

0 que bate com as medidas de Compton.
=> Fotons tém momento linear e podem troca-lo com particulas ou
outros fotons.



O Efeito Compton

E os eletrons espalhados?

Com uma camara de nuvens
Wilson conseguiu verificar

0 espalhamento do elétron,

de acordo com o efeito Compton

Essa explicacao so6 faz sentido otsoatetinien o
se considerarmos a onda M
eletromagnética como sendo “3 : T
uma particula (féton) s | osed
com energia cinética (h-v) ' 1

e momento linear (E/c = h-vic = hiA).

Comprovacao independente

Ing_@_gtg.g-pg;{ﬁiled Wwith dry ice

do postulado de Einstein. o



O Atomo de Thomson

Modelo vigente depois que a descoberta do elétron e
da sua massa inviabilizou o modelo da bola de bilhar
do Dalton.

A massa dos Uma distribuicao
atomos era uniforme dos
muito maior do elétrons no
gue a soma das mar de massa
massas dos e carga positiva
seus elétrons. garantia o

equilibrio.

) Elétrons (cargas negativas)
=> Atomos N
Mar de massa e carga positiva

20



O Experimento de Rutherford

1908: O inglés Ernest Rutherford analizou a distribuicao
da carga positiva e da massa dentro dos atomos.

1 18 beam of positively wsnd VEry A fluorescent screen coated py) Some o . _ Some o particles are
charged o particles is thin gold with zinc sulfide (ZnS) detects particles are Atoms in a thin deflected very little.
directed at... foil. particles passing through or deflected back. | sheetof gold

p  deflected by the foil.
—\ T Undeflected
"\ . O particles

Deflected
o particles

ZnS fluorescent

_ 'o screen _ ) -
‘\ i Source of narrow ( /a
' /,}“H beam of fast-moving Nucleus \? e

= o particles

Electrons occupy space Most o particles
outside the nucleus. are not deflected.




O Experimento de Rutherford

Ele observou o espalhamento de particulas a, que
basicamente s&o nucleos de atomos de He (dois préotons e
dois néutrons), pelos atomos de uma folha fina de ouro.

1 18 beam of positively wsnd VEry A fluorescent screen coated py) Some o . _ Some o particles are
charged o particles is thin gold with zinc sulfide (ZnS) detects particles are Atoms in a thin deflected very little.
directed at... foil. particles passing through or deflected back. | sheetof gold

p  deflected by the foil.
—\ T Undeflected
"\ . O particles

Deflected
o particles

ZnS fluorescent

_ 'o screen _ ) -
‘\ i Source of narrow ( /a
' /,}“H beam of fast-moving Nucleus \? e

= o particles

Electrons occupy space Most o particles
outside the nucleus. are not deflected.




O Experimento de Rutherford

O gue se esperava

Espalhamento das particulas a por peguenos angulos.



O Experimento de Rutherford

O que se obteve

Espalhamento por angulos grandes, até > 90°.

Rutherford: “Foi o evento mais incrivel da minha vida. Foi tao
incrivel quanto se vocé disparasse uma bala de canh&o em
um lenco de papel e ela voltasse para atingir vocé.”



O Experimento de Rutherford
A EXxplicacao (mais de perto)

Toda a massa e carga positiva sao concentradas
num espaco muito pegueno, o nucleo do atomo.



O Experimento de Rutherford

A nova expectativa

Supondo uma distribuicéo pontiforme de massa e carga positiva
pode se calcular o nimero de particulas espalhadas em funcéao

do angulo de espalhamento 6, ou seja a distribuicdo de angulos
de espalhamento:

2
AN:/[OAcint\( 1 762 1

2 4
| 4Treg 2Ek/ sen (9/2)
O que foi confirmado no experimento.

=> A hipotese do nucleo deu certo, e este € tao pequeno
gue ele parece pontiforme para as particulas a.



O Experimento de Rutherford

O Tamanho do nucleo

Quanto maior € a energia cinetica (velocidade) Y2m _v2

das particulas a, tanto mais fundo elas conseguem
penetrar no campo elétrico do nucleo, ou seja, tanto
mais perto do nucleo elas conseguem chegar.

As particulas a que estao indo rumo colisao frontal
chegam o mais perto.
Calculando a distancia r do centro do nucleo com

carga elétrica Q, até aguela estas chegam:
Chamando a carga das particulas a de g_= +2e



O Experimento de Rutherford

O Tamanho do nucleo

Energia total da particula na distancia r du nucleo:

E =E_+E =Y2m v(r)? +q Q[ 4me r

pot,Coulomb
No inicio (v(r) = v, r ~ o). E . =%m v?+ 0
Chegandoemr, (v(r,)) =0): E, =0+ qgQ/4mey,

Conservacao da energia: Etot,i = Etot,f
—S 1 2 —
=>Yom V2= q Q[ 4me .

=>r, =qQ/2nmem v?



O Experimento de Rutherford

O Tamanho do nucleo (mais de perto ainda)

A partir de uma certa velocidade v das particulas a, a distribuicao de

angulos de espalhamento comeca a desviar da teoria, comecando pelos
angulos grandes.

=> Nesta velocidade, as particulas a conseguem chegar até o nucleo e
bater nele. => O r_que corresponde a esta velocidade € o raio do nicleo.



O Experimento de Rutherford

O Tamanho do nucleo (mais de perto ainda)

Rutherford encontrou, que o tamanho do ntcleo é ~ 10" m,
da ordem de cinco ordens de magnitude menor do que o
atomo inteiro (“uma mosca no Maracana”).



O atomo de Rutherford

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Nucleo de carga +Ze
S ® rodeado por Z eletrons
(modelo planetario).
. Ze chamado numero atomico
@  (HZ=1He:Z=2etc).

g ~
- =~
- ~
- ~.
e .~

10" m . Onumero atémico determina
s ‘ as propriedades fisicas do
| atomo.

* Quase toda a massa e
concentrada no nucleo

o - Tamanho do ntcleo ~ 10 m

htS
.
S
~. -
*****
\\\\\
~~~~~



Resumo: Os modelos atbmicos

Dalton:
"Bola de bilhar"

Thomson:

Rutherford:
“Pudim de passas”

"Modelo planetario”

e

O atomo & wma
esfera macia,
indivisivel, eutra.

O dtomo & uma esfera
maciga, positiva com
elétrons encravados nela.

O dtomc term um nucles positivo

& muito pequeno a0 redor do
qual giram o3 elétrons. Linha do

tempo
1911

1803 1897

|. Dalton (1 766-1844)

. |. Thompson (1856-1940) E. Rutherford (1871-1937)
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