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Tlpos de Interacao da Radiacao
Eletromagnetica com a lvlateria
EXxistem basicamente 3 tipos de interacao

da radiacao eletromagnetica com a
materia, gue sao os listadoes a seguir:

" Efeito Fotoeletrico
= Efeito Compton

" Producaoc de Pares (naoc objeto desta
palestra)

[Sucas Petersen;, 2008



Breve Historico do’ Efelto Eotoeletrico

= 1886 — Heinrich Hertz durante as experiencias
para deteccao das onaas eletromagneticas de
Maxwell, descobre que uma descarga eletrica
entre 2 eletrodos ocorre mais faciimente quando
se faz incidir sebre um deles luz ultravioleta

=866 - Wilhelm Hallwacehs realizou algumas
EXPErIENCIas baseado nas descobertas de
Herlz, em especiall 6 eletroscopio

{899 — J.J. Themsoen Verificou a emissao de
eletrons
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Breve Historico do’ Efelto Eotoeletrico

= 1902 - Philip Lenard mostrou que a luz ultravioleta
facilita a descarga ao fazer com que eletrons sejam
emitidos da superficie do catodo, esta foi uma das
primeiras medidas da energia dos foto-eletrons

= 1905 — Albert Emnstein baseado na teoria da quantizacao
de Planck e nos experimentos de Lenard, propee que a
energia radiante esta quantizada en pacotes

concentrades de energia, que depois Ifnam chamar-se
of]

= 1945 - Rebert Millikan venfica a teoria proposta por;
Einstein

[Sucas Petersen;, 2008 4



Onda Eletromagnética

Elactromagnatic waves transport
energy through empty space, stored
in the propagatng electnc and
magnetic fiekds.
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“Quantizagao’ de Planck

Em 1900, Planck propoe para
explicar a Radiacao de Corpo

Negro, gue a energia da E Ay
radiagao seria quantizada, ou a7 Sisd '
Seja, poderia assumir somente 2y
alguns valores. L
Ohv

Contudo, a teoria de Planck foi
acelta, pois explicava
perfeitamente nos resultados
experimentais, aoc contrario da
teoria de Rayleigh-Jeans
(catastrofe do ultravicleta).
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O que € o Efelto Fotoeletrico?

O efelto fotoeletrico € a emissao de eletrons por uma
superficie quando exposta a uma radiacao
eletromagnetica com uma certa freguencia.

.0go, Sse Incidirmos luz sobre uma superficie metalica,
Iremos observar: a emissao de elétrons ‘saindo” da

SUpPErTICIE.

[Ricas Petersen, 2008



Efelto Fotoeletrico’— Proposto por:
Einstein

Einstein sup6s 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 propbe que a
energia E do pacote, ou foton, esta relacionada com sua
freqléncia v pela equacao:

Propde, também que no processo fotoelétrico um foton é
completamente absorvido, por,ym eletron no fotocatodo. ,

[fucasiP



Efeito Fotoeletrico - T'eoria

Analisando o efeito. fotoeletrico atraves do.modelo proposto por: Einstein
(1905), temos que:

= Energia necessaria para remover o eletron +
Enengiaicinelicaldoreleonemiico

Ou seja:

Com isso, neta-se que se tivermoes um foten incidente com energia igual
a ENErgia necessdria para remover o eletron da superficie do
material, a energia cinetica do; eletron emitido, sera nula. Assim, esta
energia do foton, € chamada de funcao, traballio (ou energia minima
para remoyver: o) eletron). Entao:

lCucas Petersen, 2008 )



Efeito Fotoeletrico - Treoria

L0go, S€ a frequencia do foten for menoer que a frequencia
Vo, nao € observado o efeito fotoeletrico. Sendo assim, a

frequencia Vo, € chamada de frequencia de corte, (ou
limiar- de corte ou, ainda, limiar do: efelto rotoeletrico).

@ elétron

, ejetado
foton elétron L
incidente ligado

Millikan 1916
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Jreoria Classica das Ondas
Eletromagneticas (O.E.IVI.) e Elelto
Fotoeletrico

Teoria Classica
= A energia cinetica dos eletrons

emitidos depende da
Intensidade da O.E.M.

Haveria um intervalo de tempo
entre o Instante que a luz
Incide sobre a superficie € 6
Instante da ejecao do eletron.

© efeito foteeletricorocore
para qualquer; frequencia
desde que a intensidade da
©.E.Mfesse o bastante para
dar a energia necessaria a
ejecao des eletrons.

Efeito Fotoeléetrico
=" A energia cinetica dos eletrons

nao depende da Intensidade.

Nao ha um intervalo de tempo
mensuravel entre o instante
gue aluz incide sobre a
superficie e o/instante da
ejecao do eletron.

Para cada superficie existe um
limiar-defrequencia
caracteristico, tal'que abaixo
deste limiar o efeito foteeletrnco
N2a0 OCOITE.

lCucas Petersen, 2008 14



EXperimento do Efeitor Fotoeletrico
Fotocélula
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Resultados do Experimento de Millikan

Vi(v,) Vy(v,) V.
Jr

Millikan 1916



Resultados do Experimento de Millikan

A inclinagao da curva do grafico do. potencial limite no sodio obtido por:
Millikan deve ser h/e:

Assim, € possivel determinar a constante de Planck (h):

Apos uma analise de dados de outra superiicie, Millikan obteve 6
seguinte valoer para a constante de Planck:

lCucas Petersen, 2008 14



EXpernmento Fotoeletrico realizado
no LE =25 do IEGW.

Lente e rede de difracdo
Caixa da
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EXpPermento Fotoeletrico realizado
no LE = 25 do IEGW.

Cor MA)
Ultra-violeta 3654.83
Viokta 4046.56

ultravioleta
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EXpPermento Fotoeletrico realizado
no LE = 25 do IEGW.

Valores Médios:
¢ =(0,83 £0,23)V
(h/e) = (2,53+£0,57)E-15 V.s
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EXpenmentor Fotoeletrco realizade ner LE
— 25 do IEGW
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EXpenmento Fotoeletrco realizadoe no LE —
25 do IEFGW

grifico 02 - Ultraviolets
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Valores Médios: ¢ = (1,16 £ 0,08)V
(h/e) = (3,64 £ 0,12)E-15 V.s
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Conclusao do Experimento

A Independencia do valor do potencial de corte com a
iIntensidade luminosa nao fol verificada em Nosso
experimento, apesar. de prevista pela teoria do efeito
fotoeletrico. Isto se deve a significancia da corrente de
fuga presente, principalmente em intensidade mais
baixas. Contudo, notamos que o potencial de corte e
bastante dependente da frequencia, COMOo: SE eSperava.

Os valores encontrades para h/e foram de (2,53 +
0,57)E-15 V.s para a 1= moentagem € (3,64 + 0,12)E-15
\/.S para a 2°. Esses valores trazem uma boa
confirmacao da teoria, ja que ambes pPeSSUem a mesma
ordem de grandeza dovaloer teorico, que € de
(4,134)E-15 V.s

[Sucas Petersen;, 2008 20)



Conclusao do Experimento

Para o valor de ¢ obtivemos valores razoaveis para funcao trabalho de
um metal, mas nao pedemos comparar. com algum valoer: tabelado,
Ja que esse valor varia muito:com as condiGoes experimentals
particulares.

Nao foi possivel fazer um estudo sobre a diferenca de tempo de a
chegada da luz na superficie do catodo € a ejecao de fotoeletrons,
mas sabe-se que nao existe retardo entre o instante em que a
radiacao eletromagnetica atinge a superficie da placa e o instante
em que aparecem o0s eletrons arrancados. Deixamos como uma
proposta de trabalno para uma proxima eportunidade.

ASSIM, OS {res aspecios principals do efeito fotoeletrnco gue nao pedem
ser- explicades em termos da teoria endulatora da luz seram
estudados:

= Independenciaida energia maxima dos foleeletrons comia
Intensidade da‘luz.

= Presenca de um limiarn de frequencia.

" |nexistencia de retardamento entre incidencia da luz e emissao de
eletrons.

lCucas Petersen, 2008 21



Efeito Compton

Em meados de 1920, A. H. Compton realizava
experiencias de espalhamento com raios-X
monocromatico em varios materiais. Ele observou que
apos 0 espalhamento, a energia do raios-X tinham
mudado, e sempre diminuiam.

(©
foton
espalhado ~..
foton & @

incidente ivie || - ¢

elétron .\
espalhado )
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Efeito Compton

Assim, Compton fez incidir um
feixe de raios-X com
comprimento de onda A, sobre
um alvo de grafite. Mediu-se a
iIntensidade dos raios-X
espalhados como funcao de
Seu comprimento de enda
para varoes angules de
espalhiamento.

10 12 14 16 18
(pm)
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Efeito Compton - Tieoria

Do ponto de vista da teoria eletromagnetica
classica, nao € possivel explicar a reducao na
energia do ralos-X.

Entretanto, considerando que a radiacao. Incidente
Seja fermada por um /eixe. de fotons, temes que
considerarn somente a energia do fotoen (E=hv), e
PO CONSERNVACA0 de MOMENIo;, a energia depois
do espalhamentoisera E" =hv: < E, concordandoe
COM GS resultados dos expermentes de
Compton:

[Sucas Petersen;, 2008 24



Efeito Compton - Tieoria

Logo, Compton assumiu algumas hipoteses para
desenvolver sua teoria:

= O espalhamento pode ser interpretado como uma colisao
entre um. roton de raio X e um eletron do material doralvo;

" Como a energia do foton de raie X € muito mailor gue as
energias cineticas e potenciais de um eletron na materia,
POdemos desprezar estas energias e considerar o eletron
COmo. lIvre e Inicialmente: eni repouso;

= A energia e o momento linear Sao CoHSsern/adoes na
COlISao;
= ©omo a energiainicialido foten nae e muite: menoer que a

Eenergia de massa do eletron; precisamos utilizar a
clnematica Iselativistica;

lCucas Petersen, 2008 25



Efelto Compton - J'eoria

diagrama de
combinagao dos momenta

depous |

'& ¢
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Efeito Compton

Animacao:
R WU S R SR EZIGE XA AT
eiCompl/pEiCeompleniEext:him

[lucas Petersen, 2008
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Probabilidade de Ocorrencia dos
efeltos fotoeletrico, compton: e
producaoc de pares

Produgao

Efe'ito de pares
foteletrico dominante
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Premio Nobel

Albert Einstein - Prémio Nobel de Fisica em 1921,
“pelos servicos para a Fisica Tedrica, e especialmente
para a sua descoberta da lei do efeito fotoelétrico.”

Robert Andrews Millikan — Prémio Nobel de Fisica em
1923, “pelo seu trabalho sobre a carga elementar e
sobre o efeito fotoelétrico.”

Arthur Holly Compton — Prémio Nobel em 1927
dividido com Charles Thomson Rees Wilson, “pela
descoberta do Efeito Compton de diminuicao da
energia de um féton de raio X quando ele interage

com a matéria.”
[lucas Petersen, 2008 )
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