Fisica Moderna |

projeto QuUark!

Escola de Fisica para Jovens




Particulas versus ondas
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Efeito Fotoeléctrico

e 1887 (Henrich Hertz) : descoberta do efeito fotoeléctrico

metal



Luz: onda electromagnética

http://www.walter-fendt.de/ph14e/emwave.htm

E = E, sin(kx — wt)
E0=CBO

—

B = B,sm(kx —wt)z


http://www.walter-fendt.de/ph14e/emwave.htm
http://www.walter-fendt.de/ph14e/emwave.htm
http://www.walter-fendt.de/ph14e/emwave.htm

Espectro electromagnético: 10 Hz (108 m)—> 10%* Hz (10°1® m)

Radiation Type  Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray
Wavelength (m)  10° 1072 107° 0.5x10 8 1078 10710 10712

s ] B8 & B e

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules  Atoms  Atomic Nuclei

Av=cC

/ Espectro Visivel \

4 108 10'2 10'° 10'® 10' 107°

700 nm 400 nm




e Ec.; = Energia cinética maxima dos e- emitidos : energia dos electroes

mais fracamente ligados aos atomos do metal

e Potencial de paragem V, : A d.d.p. V gerada nos terminais em aberto vai
aumentando ate estabilizar no valor V,; Quando V=V, toda a energia cineética

inicial dos fotoeletroes é convertida em energia potencial elétrica. Assim,

Vp permite medir Ecméx ‘ Ecméx =€e Vp
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00 Vo = 6.22x10° m/s

550 nm Viay = 2.96x10° m/s
/400 nm
o 1) O que esperamos
o o observar quando varia:
o R i) a Intensidade da luz ?

i) a frequéncia da luz ?
Potassio: ¢ =2 eV

E luz inc. =Ec max T (I)

Intensidade da onda electromagnética = Energia por unidade de
tempo, por unidade de area

CI) — funcao trabalho de um dado material



Previsoes

1 — emissao de fotoelectrdes deve depender de / e nao de f
2 - aumento de / originaria um aumento da E, "

3 —intervalo de tempo de alguns segundos entre exposicao a
radiacao e emissao de fotoelectrdes

Resultados obtidos experimentalmente

1-aE. "™ n3o depende de [

2 —emissao de fotoelectrdes apenas para f>f,,;,
(que depende do material)

3 - os fotoelectroes sao emitidos instantaneamente




Vo = 6.22x10° m/s

700 nm
2.25 eV
400 nm
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Potassio: ¢ =2 eV
1905 (Einstein) : explicacao do efeito fotoeléctrico

1 fotao arranca 1 electrao do material

E luzinc. — h f

Ec max — E luzinc. ~ (I)

e V= 1,602 x 10-12 ] s
EC ..x=hTf-0




Explicacao do efeito fotoeléctrico por Einstein (1905)

Energia da onda quantificada como se se tratasse de
“particulas” —os fotdes : Ei iz, =hf

explica a existéncia de uma frequéncia limite para a obtencao de fotoelectrdes:
Se Eiyiz0 < ¢ N30 ha emissao; h fmin=¢

- explica a emissao instantanea: a energia da frente de onda nao tem de se
distribuir pela area do atomo, 1 fotao € absorvido instantaneamente

- prevé que E,m** depende da frequéncia f mas nao da intensidade I;
-l origina aumento de fotoelectroes emitidos, mas nao o aumento da sua energia;

EM*=Efqzo— P =hf—¢d === Emaxn3odependede!



A explicacao do efeito fotoelétrico é o
primeiro grande marco da

teoria quantica da luz :

A luz, que é uma onda eletromagnética,
apresenta carateristicas também de
particula!



Efeito Compton
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Efeito Compton

e -
00709 A'=0.0749 nm



Efeito Compton

Conservacao do momento linear na direcao do fotao incidente:
D= pe.coso+p' cosh

h hv'
w = Pe COS @ + —Vcos9
c c

Conservacao do momento linear na direcao perpendicular:

0 =p'sinf — pesin ¢

hv' .
0= ~ sin § — pe sin ¢



Efeito Compton

peC cos p = hv — hv' cos 0

peC sin ¢ = hv'sin 6

Quadrando e somando estas 2 equacdes obtemos:

pic = (hv)? — 2 (hw) (/) cos 0 + (')’

€

Da conservacdo da energia, temos que:

E—E':hu—hu'zEe—mec2:E2

onde Eg € a energia cinética do eletrao.



Efeito Compton

Por outro lado,

E=FE;+ MeC”

e também

E? = (pec)” + (mec?)’
de onde,

p2c® = ES% 4 2mec?E°
pelo que

p2c? = (hv)® — 2 (hv) (R + (hu')2 + 2mec? (hv — hv/')



Efeito Compton

p2c® = (W)* — 2 (w) (h/') cos 0 + (W)’
p2c® = (h)? — 2 (h) (W) + (W/)° + 2mec? (v — b))

Pelo que
o2mec® (hv — hv') = 2 (hv) (h') (1 — cos 6)

ou

= 2.426 x 10~ *nm

Me C



Fotoes e ondas electromagnéticas

 Ha experiéncias que demonstram uma natureza corpuscular da luz

(efeito fotoeléctrico, efeito Compton)
%L\ =

 Ha experiéncias que demonstram a natureza

ondulatodria da luz (interferéncia, difracao)

‘ A Luz tem uma natureza dual : dualidade onda-particula



O que é um Fotdo?

e 3 sua velocidade no vazio é ¢ = 3x108 m/s ; Av =c
* nao tem massa (m=0!)
e transporta E=hv e p=h/ A ou

o que € equivalente, E=hw e p=hk

e pode ser criado ou destruido quando ha emissao ou

absorcao de radiacao
e sofre colisdes com outras particulas

e tem uma onda associada (eletromagnética)



Ondas de de Broglie

Se a luz se pode comportar
como uma particula sera que
uma particula nao podera
comportar-se como uma onda?

Para um fotao.

E = hv

Louis de Broglie
(1924)



Ondas de de Broglie

e Talvez se possa associar a uma particula
material de energia E e momento linear p
uma onda com frequéncia e comprimento

de onda que satisfacam as mesmas
relacoes:

UV —

b
h

D = ymu



Exemplos de determinagdo de A para algumas particulas:

a) Carro com 1000 kg e v=180 km/h 2 A=103m

b) Poeira: m=10gev=1cm/s 2 A=10%"m

c) Eletrdo com E.=1 eV = 1,6x10-19J 2 A=1,2 nm=1,2x10° m
d) Eletrdo com E.=100 MeV = A=12 fm=12x10"1" m

Para observar comportamento ondulatério: }{ ~ d

!

SO detectavel para particulas atdmicas e nucleares



Exemplo 1.2.1 : Determine o comprimento de onda de
Um carro de massa m = 1000 kg e velocidade v = 50 m/s (180 km/h).
Uma poeira de massa m = 107 g e velocidade v = 1 cm/s.
Um eletrao com energia cinética F. =1 eV = 1,6 x 1071 J.
Um eletrao com energia cinética E. = 100 MeV

Resolugao:

Se usarmos a relacao de de Broglie temos

h h 6,6 x 1073% J.s
Acarro = — = — = — =1,32 x 107
carto mv  1000kg x 50m/s SES "

—34
’\poeira = % = 10‘3—,12k><gl><010‘j;/s =6,6x107* m
eletrao nao relat. de 1leV : A\, = ﬁ = f =1,2mm=1,2x10""m
" p  V2mE. ’ ’
. .. h  he _14
eletrao relativista 100 MeV : Az = ; R i =12fm=1,2x10"" m



Experiéncia de Davisson-Germer (1926)
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dsin 0= 1

Resultados obtidos: maximo para 6 =50°

= ¢=50 4 Para Ni, d=0,215 nm (conhecido da difragéo de RX)

A=dsin 0= 0,165 nm

Mas a energia dos eletres é E=54 eV e E=p?/2m
Pela relacao de de Broglie
A=h/p=0,167 nm




Porqué Mecanica Quantica ?

* A energia esta quantizada - hipotese dos quanta de
Einstein:

E=hf= ho h=-"

* As particulas tém uma onda associada — hipotese de de
Broglie :

h
= — = hk
P A k = %né o humero de onda



Porqué Mecanica Quantica ?

* Se uma particula tem um A (ou k) tem de existir uma
funcdo de onda W (x, t) associada a particula.

Numa corda:

Yx+A4t) =Y (x,t)

O que significa W (x, t) para uma particula?

Posso medir? Qual é a sua forma? Como se obtém?



Experiéncia de Young da fenda dupla

4 PARTICLE PATTERN
b4
y
WAVE PATTERN
X




Experiéncia® da fenda dupla

Com balas

de balas

X

parede

X |[Ps
P»,=P+P,

* As balas vém em pacotes:
ou se deteta uma bala
inteira ou nao se deteta

O resultado da medida é
uma probabilidade

de presenca : P(x)= %

e Se ambas as fendas estao
abertas: Py,= P, + P,

experiéncia pensada proposta em Feynman Lectures on Physics



Experiéncia da fenda dupla

Com som
detetor * As ondas ndao vém em pacotes:
L >112 a intensidade pode ter
1 I > qualquer valor
’) k O resultado da medida é uma
X > intensidade | o |A|2,
I ~onde A é amplitude
Ipo| Art Ay~
parede Ei;1°<|A1|2 * Se ambas as fendas estao
Ll A, |2 abertas: |,z I+,

ha interferéncia



Experiéncia da fenda dupla

Com eletroes (ou com fotoes)

detetor
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de eletroes

—
Lo

parede X

e Os eletroes vém em
pacotes como balas:
ou se deteta um eletrao
Spp ou nao se deteta

Pi=d | Ax  Py=|[d,|® Ax

g O resultado da medida é
uma probabilidade

de presenca : P(x)= %

e Mas ... se ambas as
fendas estao abertas:
Ha interferéncia !

X
<

Pp,= |+, | Ax



Experiéncia da fenda dupla
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Os eletroes sao detetados como balas mas ...

...a probabilidade de detecao P comporta-se como uma
Intensidade de uma funcao de onda W :

P=|W |? Ax



Por qual das fendas passa a particula?

O padrao de interferéncia aparece mesmo que seja enviado um
eletrao de cada vez!

 Se tentarmos “ver” por onde passa o eletrao, desaparece a
interferéncia P,,=P;+ P, :

A observacao perturba o sistema!

Nao ha nenhuma experiéncia capaz de 0 P
dar uma resposta a pergunta “por qual &= ---f--~
’ . ]

das fendas passa a particula” sem caphio | v

I d d . ] de eletroes P,
alterar o estado do sistema ! |

Py
X X



Com balas

* As balas sdo particulas com A=h/p : Porque ndo vejo interferéncia?
* A\ para as balas € muito pequeno: s6 consigo ver o valor médio de
P1



Figura 1.15: Acumulagao pro-
gressiva de um padrao de in-
terferencia numa experiencia de
fenda dupla com eletroes, O
numero de eletroes no alvo é de
10 {a), 200 (b), 6000 (c}, 40000
(d) e 140000 {e), respetivamente.



Experiéncia da fenda dupla




