I)Este cirurgido plastico esta

= Usando duas fontes de luz:
uma lampada de cabega, que
emite um feixe de luz visivel,
e um laser portatil, que emite
luz infravermelha. A luz de am-
bas as fontes é emitida sob a
forma de pacotes de energia
conhecidos como fétons. Para
qual fonte os fotons possuem
maior energia? (i) A lampada de
cabega; (i) o laser; (i) ambos
possuem a mesma energia; (iv)
nao foram fornecidas informa-
;oes suficientes.
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FOTONS: ONDAS DE LUZ

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Ao estudar este capitulo,

vocé aprendera:

38.1 De que forma a teoria de Einstein sobre
o foton explica o efeito fotoelétrico.

Como experiéncias envolvendo
produgdo de raios X forneceram
evidéncias de que a luz & emitida na
forma de fotons.

Como o espalhamento dos raios gama
ajudaram a confirmar a teoria dos
fotons de luz.

Como o principio da incerteza de
Heisenberg impoe limites fundamentais
no que é possivel ser medido.

Revendo conceitos de:

38.2

38.3

38.4

8.5 Centro de massa.
16.7 Batimentos.
23.2 Elétrons-volt.

32.1,32.4 Luz como uma onda
eletromagnética.

33.6 Espalhamento da luz.

36.2, 36.3 e 36.6 Difraco de fenda Unica,
difragéo de raios X.

37.8 Energia e momento linear relativisticos.

SE COMPORTANDO
COMO PARTICULAS

o Capitulo 32, vimos como Maxwell, Hertz e outros estabeleceram que a luz

€ uma onda eletromagnética. Fendmenos como a interferéncia, a difracio e

a polarizacdo, discutidos nos capitulos 35 e 36, forneceram novas compro-
vacdes da natureza ondulatéria da luz.

No entanto, quando observamos de perto a emissao, a absor¢ao e o espalhamento
da radiagao eletromagnética, descobrimos um aspecto completamente diferente da
luz. Verificamos que a energia de uma onda eletromagnética € quantizada; ela é
emitida e absorvida em pacotes semelhantes a particulas com energias definidas,
chamados de fotons ou quanta. A energia de um tnico féton € proporcional a fre-
quéncia da radiacio.

Veremos que a luz e outra radiagiio eletromagnética exibem uma dualidade
onda-particula: as vezes a luz age como onda e outras vezes, como particula. Inter-
feréncia e difracio demonstram comportamento ondulatério, ao passo que emissio
e absorcdo de fotons demonstram comportamento de particulas. Essa reinterpre-
tacdo radical da luz nos conduzird, no préximo capitulo, a alteragdes ndo menos
radicais em nossa visdo sobre a natureza da matéria.

38.1 LUZ ABSORVIDA COMO FOTONS:
O EFEITO FOTOELETRICO

Um fendmeno que nos ajuda a esclarecer a natureza da luz € o efeito fotoelétrico,
no qual um material emite elétrons de sua superficie quando iluminado (Figura
38.1). Para se desprender da superficie, um elétron tem de absorver energia sufi-
ciente da luz para superar a atragdo dos fons positivos do material. Essas forcas de
atracdo constituem uma barreira de energia potencial; a luz fornece o “chute” que
permite o desprendimento do elétron.
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O efeito fotoelétrico possui um grande nimero de aplica¢des. Cameras digitais
e Oculos de visdo noturna o utilizam para converter energia luminosa em um sinal
elétrico que € reconstituido em uma imagem (Figura 38.2). A luz do Sol incidindo
sobre a Lua faz que a poeira de sua superficie libere elétrons, deixando as particulas
de poeira com uma carga positiva. A repulsio elétrica mutua dessas particulas de
poeira carregadas faz que elas se ergam acima da superficie da Lua, um fenémeno
que foi observado a partir da drbita lunar pelos astronautas da Apollo.

Figura 38.2 (a) Um tubo fotomultiplicador para visdo noturna usa o efeito fotoelétrico.
Os fétons que entram no tubo colidem com a placa, ejetando elétrons que passam atraves
de um disco fino, no qual existem milhoes de mintsculos canais. A corrente através de
cada canal € ampliada eletronicamente e, a seguir, direcionada para uma tela que cintila
quando atingida por elétrons. (b) A imagem sobre a tela, formada por milhdes de
cintilacoes, é milhares de vezes mais nitida que a imagem formada a olho nu.

(@) (b)

Frequéncia e potencial de corte

Na Sec¢do 32.1, exploramos o modelo ondulatério da luz, que Maxwell formu-
lou duas décadas antes de o efeito fotoelétrico ser observado. O efeito fotoelétrico
seria consistente com esse modelo? A Figura 38.3a mostra uma versio moderna

Figura 38.3 Uma experiéncia testando se o efeito fotoelétrico € consistente com o modelo
ondulatério da luz.

(a) (b)

. Fototubo a vacuo
A luz faz que o catodo

emita elétrons.
O campo E atrai
elétrons para
o anodo 3

Sob determinada intensidade do campo, os
elétrons nio alcangam mais o anodo.

Catodo

-

——i
E

Diferenca de
potencial do
anodo relativo
/a0 catodo

O potencial de corte no qual a
corrente acaba tem valor absoluto V).

Elétrons retornam para o catodo
através do circuito; o galvandmetro
mede a corrente.

Revertemos entio o campo elétrico de forma
que assim ele tenda a repelir elétrons do anodo.

Ay
Trajetéria do elétron

Figura 38.1 O efeito fotoelétrico.

Efeito fotoelétrico:

luz absorvida por uma
superficie faz que
elétrons sejam ejetados.

Luz

o Elétrons

- Para ejetar um
elétron, a luz tem
de fornecer energia
suficiente para
as forgas que
mantém o elétron
no material.
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de uma das experiéncias que exploraram essa questio. Dois eletrodos condutores
encontram-se no interior de um tubo de vidro a vacuo, sdo conectados por uma
bateria e o catodo € iluminado. Dependendo da diferenca de potencial V¢ entre
os dois catodos, os elétrons emitidos pelo catodo iluminado (chamados de foroelé-
trons) podem atravessar o anodo, produzindo uma corrente fotoelétrica no circuito
externo (o tubo ¢ submetido a uma pressao residual de 0,01 Pa ou menor para
minimizar as colisdes dos elétrons com as moléculas gasosas).

O catodo iluminado emite fotoelétrons com varias energias cinéticas. Se o campo
elétrico aponta para o catodo, como na Figura 38.3a, todos os elétrons sio acelerados
em dire¢do ao anodo e contribuem para a corrente fotoelétrica. No entanto, ao rever-
ter o campo e ajustar sua intensidade, como vemos na Figura 38.3b, podemos evitar
que elétrons com energia menor alcancem o anodo. De fato, podemos determinar a
energia cinética mdxima K4, dos elétrons emitidos fazendo o potencial do anodo
relativo ao catodo, Vac, negativo o suficiente para que a corrente pare. Isso ocorrerd
quando Ve = —V, onde V|, é chamada de potencial de corte. Na medida que um
elétron se move do catodo para o anodo, o potencial diminui por Ve o trabalho
negativo —eV), € exercido sobre o elétron (carregado negativamente). O elétron com
mais energia deixa o catodo com energia cinética K,,;x = %mvméxz € possui energia
cinética zero no anodo. Usando o teorema trabalho—energia, obtemos:

Wiet = —€eVp = AK = 0 — K5, (energia cinética mdxima de fotoelétrons)

Kb = 5MUmgs> = eV (38.1)

Portanto, medindo o potencial de corte V), podemos determinar a energia ciné-
tica maxima com a qual os elétrons deixam o catodo. (Estamos desprezando qual-
quer efeito provocado pela eventual diferenca nos materiais do catodo e do anodo.)

Nessa experiéncia, como € que a corrente fotoelétrica depende da tensio através
dos eletrodos e da frequéncia e intensidade da luz? Com base na visao de Maxwell
a respeito da luz como uma onda eletromagnética, podemos prever o seguinte:

Modelo ondulatério — previsd@o 1: vimos na Sec¢io 32.4 que a intensidade de uma
onda eletromagnética depende de sua amplitude, mas ndo de sua frequéncia. Assim,
o efeito fotoelétrico deve ocorrer para luz de qualquer frequéncia e a magnitude da
corrente fotoelétrica ndo deve depender da frequéncia da luz.

Modelo ondulatério — previsdo 2: ¢ preciso uma certa quantidade de energia mi-
nima, chamada de funcao trabalho, para que um tnico elétron salte de uma su-
perficie em particular (veja a Figura 38.1). Se a luz que incide sobre a superficie
¢ muito fraca, algum tempo pode decorrer antes de a energia total absorvida pela
superficie ser igual a fungdo trabalho. Dessa forma, para uma iluminagio fraca,
esperamos um atraso de tempo entre o momento em que a luz € ligada e quando
os fotoelétrons aparecem.

Modelo ondulatorio — previsdo 3: como a energia que incidiu sobre a superficie
do catodo depende da intensidade da iluminacio, esperamos que o potencial de
corte aumente com o aumento da intensidade da luz. Uma vez que a intensidade
ndo depende da frequéncia, esperamos que o potencial de corte nio dependa da
frequéncia da luz.

O resultado experimental mostra-se muito diferente dessas previsoes. A seguir,
sao apresentados os resultados obtidos entre os anos de 1877 e 1905:

Resultado experimental 1: a corrente fotoelétrica depende da frequéncia da luz.
Para um determinado material, a luz monocromatica com uma frequéncia abaixo da
frequéncia de corte minima nido produz nenhuma corrente fotoelétrica, indepen-
dentemente de sua intensidade. Para a maioria dos metais, a frequéncia de corte é
a ultravioleta (que corresponde a um comprimento de onda A entre 200 e 300 nm),
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mas para outros materiais, como 6xido de potassio e 6xido de césio, ela esta no
espectro visivel (A entre 380 e 750 nm).

Resultado experimental 2: ndo existe um intervalo de tempo mensurdvel entre o
instante em que a luz € ligada e aquele em que o catodo emite fotoelétrons (su-
pondo que a frequéncia da luz supere a frequéncia de corte). Essa é uma verdade,
independentemente do quanto a luz € fraca.

Resultado experimental 3: o potencial de corte ndo depende da intensidade, mas
dafrequéncia. A Figura 38.4 mostra um griafico da corrente fotoelétrica em funcio
da diferenca de potencial V¢ para a luz com uma determinada frequéncia e em
duas intensidades diferentes. A diferenca de potencial —Vj invertida, necessaria
para reduzir a corrente a zero, € a mesma para ambas as intensidades. O Unico
efeito do aumento da intensidade € o aumento do nimero de elétrons por segundo
e, consequentemente, a corrente fotoelétrica i. (As curvas se estabilizam quando
Vac € suficientemente grande e positiva, pois nesse ponto fodos os elétrons emiti-
dos sdo coletados pelo anodo.) Se a intensidade da luz permanece constante, mas
a frequéncia aumenta, o potencial de corte também aumenta. Em outras palavras,
quanto maior a frequéncia da luz, maior € a energia dos fotoelétrons liberados.

Esses resultados contradizem diretamente a descricao da luz feita por Maxwell,
como uma onda eletromagnética. Uma solugio para esse dilema foi fornecida por
Albert Einstein em 1905. Sua proposta consistia em nada menos que uma nova
teoria para a natureza da luz.

Teoria do féton proposta por Einstein

Einstein fez um postulado radical de que um feixe de luz era constituido por
pequenos pacotes de energia, chamados fotons ou guanta. Esse postulado foi uma
extensio de uma ideia desenvolvida cinco anos antes por Max Planck para explicar
as propriedades da radiacio de corpo negro, conforme discutimos na Secdo 17.7.
(Exploraremos as ideias de Planck na Se¢do 39.5). Na teoria de Einstein, a energia
E de um féton € igual a uma constante vezes a frequéncia f. De acordo com a relagio
f = c/A para ondas eletromagnéticas no vicuo, temos

Constante de Planck
. wVelocidade da

Energia de um féton - — ,L:f = %€ luzno vicuo (38.2)
L I
Frequé ﬁ‘ci . 4 Comprimento de onda

onde 4 € uma constante universal, chamada de constante de Planck. O valor nu-
mérico dessa constante, com a precisio conhecida hoje, é

h = 6,62606957(29) X 1073*7J - s

ATENCAO Fotons ndo sio “particulas” no sentido usual E comum, porém impreciso,
visualizar fétons como se fossem bolas de bilhar em miniatura. Bolas de bilhar possuem
uma massa de repouso e viajam em uma velocidade mais lenta que a velocidade da luz ¢,
enquanto fotons viajam na velocidade da luz e possuem zere massa de repouso. Além
do mais, os fotons possuem caracteristicas de onda (frequéncia e comprimento) que sdo
facilmente observaveis. O conceito de féton € muito estranho, e a verdadeira natureza dos
fétons ¢ dificil de visualizar de um jeito simples. Discutiremos esse assunto com mais
detalhes na Segdo 38.4.

Na teoria de Einstein, um dnico féton chegando em uma superficie na Figura
38.1a ou 38.2 € absorvido por um tnico elétron. Essa transferéncia de energia é
um processo de tudo ou nada, contrastando com a transferéncia continua de ener-
gia que existe na teoria de onda da luz; o elétron absorve toda a energia do préton

Figura 38.4 Corrente fotoelétrica i
em funcgdo do potencial Ve do
anodo em relagdo ao catodo para
uma frequéncia da luz f constante.

O potencial de corte V) ndo depende
da intensidade da luz...
...mas a corrente fotoelétrica i
3 para valores positivos grandes
de V¢ € diretamente proporcional
. a intensidade.

TERROISt

1é Intensidade

i constante. constante 2/ i
| i
Intensidade

constante [
| m————— <4

-V, 0 Vac
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DADOS MOSTRAM

Fétons

Quando os alunos recebiam
um problema sobre fétons e
suas propriedades, mais de
20% davam uma resposta
incorreta. Erros comuns:

» Confusio a respeito de

energia do féton, frequéncia

e comprimento de onda.
Quanto maior for a
frequéncia de um féton,

maior serd a energia dele, e
menor serd seu comprimento
de onda; quanto maior for o
comprimento de onda de um
foton, menor serd a energia

do féton e mais baixa serda
sua frequéncia (veja a
Equagio 38.2).

Confusio sobre o efeito
fotoelétrico. Quanto maior
for a forga de trabalho do
material, menor sera a

energia cinética dos elétrons
emitidos quando os fotons de
uma determinada frequéncia

brilharem sobre o material
(veja a Equagdo 38.3).

Figura 38.5 Potencial de corte

como uma funcio da frequéncia

para determinado material
do catodo.

Vo (V)

0.25 0..?0 O.FS ]iO

£(10% Hz)

TABELA 38.1 Funcao trabalho de
diversos elementos.

Eléineiits ‘ Funcéo trabalho

| (eV)

Aluminio 4.3
Carbono 5,0
Cobre 47
Ouro 51
‘Niquel _ 5.1
Silicio 4.8
_Prata . 4_,3
Sédio | 273

ou absolutamente nenhuma. O elétron pode se desprender da superficie somente
se a energia que ele adquirir for maior que a fungio trabalho ¢. Dessa forma, os
fotoelétrons serao emitidos somente se hif > ¢ ou f> ¢p/h. Portanto, o postulado de
Einstein explica por que o efeito fotoelétrico ocorre apenas para frequéncias supe-
riores a um limite minimo de frequéncia. Esse postulado também € consistente com
a observacdo de que maior intensidade provoca maior corrente fotoelétrica (Figura
38.4). Maior intensidade em uma frequéncia especifica significa maior nimero de
fétons absorvidos por segundo e, portanto, maior niimero de elétrons emitidos por
segundo e uma maior corrente fotoelétrica.

O postulado de Einstein também explica por que ndo existe intervalo algum entre
a 1luminaciio e a emissio de fotoelétrons. Assim que fétons com energia suficiente
atingem a superficie, elétrons podem absorvé-los e ser liberados.

Finalmente, o postulado de Einstein explica por que o potencial de corte para
uma determinada superficie depende apenas da frequéncia da luz. Lembre-se de
que ¢ € a energia minima necessaria para remover um elétron de uma superficie.
Einstein aplicou a conservacio da energia para descobrir que a energia cinética
mdxima K 5 = %mvmaxz para um elétron emitido € a energia hf obtida de um foton
menos a fungio trabalho ¢:

- 2y
Kinix = %mvmﬁx =hf—¢ (38.3)
Substituindo K5 = eV, da Equagio 38.1, encontramos:
Energia cinética maxima  Energia do
i . do fotoelétron . foton absorvido

Efeito fotoelétrico: LR o & e alhs

V. — hf — A +-Fungio trabalho

W= ¢ (38.4

) ; S =wwee Frequéncia da luz
Moddulo da carga = Potencial ™ Constante

do elétron de corte de Planck

A Equacio 38.4 mostra que o potencial de corte Vy aumenta com o aumento da
frequéncia f. A intensidade nao aparece na Equacio 38.4, entdo V|, € independente
da intensidade. Para uma confirmacio da Equacio 38.4, podemos medir o potencial
de corte V|, para cada um dos muitos valores da frequéncia f, para um dado material
do catodo (Figura 38.5). Com um grifico de V) como uma funcio de f, observamos
que o resultado € uma linha reta, e podemos determinar tanto a fun¢io trabalho ¢
quanto o valor da grandeza h/e. Depois que a carga do elétron —e foi medida por
Robert Millikan em 1909, a constante de Planck /& também foi determinada a partir
dessas medidas.

As funcdes trabalho e as energias dos elétrons geralmente sio expressas em
elétrons-volt (eV), unidade definida na Secio 23.2. Com quatro algarismos signi-
ficativos, temos

lev=1602x10"1"7J
Para esse nivel de precisao, a constante de Planck é
h=6,626%X10"4]-5s=4,136 x 107 PeV-s

A Tabela 38.1 lista as funcgdes trabalho para muitos elementos. Esses valores
sdo aproximados porque sdo muito sensiveis as impurezas da superficie. Quanto
maior for a for¢a de trabalho, maior sera a frequéncia minima necesséria para a
emissao de fotoelétrons (Figura 38.6).

A teoria do féton também explica outros fendmenos nos quais a luz € absorvida.
Um bronzeamento solar é causado quando a energia da luz solar dispara uma
reacdo quimica nas células da pele que leva ao aumento da produg¢io do pigmento
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melanina. Essa rea¢do pode ocorrer somente se uma molécula especifica na célula
absorve uma certa quantidade minima de energia. Um féton com comprimento de
onda curto ultravioleta possui energia suficiente para disparar essa reagio, mas
uma luz visivel com comprimento de onda maior ndo consegue. Sendo assim, a
luz ultravioleta causa o bronzeado, mas a luz visivel, nio.

Momento linear do féton

O conceito de f6ton se aplica a fodas as regides do espectro eletromagnético,

Figura 38.6 Potencial de corte em
fungdo da frequéncia para dois
materiais do catodo que possuam
uma funcio trabalho ¢ diferente.

Potencial de corte Material 2

Yo Material | ¢, > ¢,

inclusive as ondas de rddio, os raios X e assim por diante. Um féton de qualquer 0 s % Frequéncia f
frequéncia f e comprimento de onda A possui uma energia E dada pela Equacgio P 7
38.2. Além disso, de acordo com a teoria especial da relatividade, toda particula ~fe ¢ oA Bt ie et
que possui energia também deve possuir momento linear. Os fétons t&ém massa de // O potencial de corte é zero

s na frequéncia de corte

repouso igual a zero e um f6ton com energia E possui momento linear com modulo
p obtido da relagio E = pc, como vimos na Equacio 37.40 da Secio 37.8. Logo,

o modulo p do momento linear do féton €

Energia do féton

Cos_lstantt} de Planck
-

E W, h

Momento linear - p = — =
G

de um foton L6 . C
Velocidade da luz no vicuo Frequéncia

----- Comprimento de onda

(elétrons sdo liberados
com zero energia cinética).

~$afe b

Para cada material,

hf ¢

& ©

e, sendo assim, as linhas tém a mesma
inclinagdo dada por h/e , mas diferentes

eVo=hf — ¢ ou V, =

(38.5)

pontos de interse¢do —¢/e com o eixo vertical.

A direcdo e o sentido do momento linear do f6ton sdo simplesmente a direcdo

e o sentido da propagacdo da onda eletromagnética.

ESTRATEGIA PARA A SOLU(}AO DE PROBLEMAS 38.1

IDENTIFICAR os conceitos relevantes: a energia e 0 momento
linear de um féton individual sdo proporcionais a frequéncia e
inversamente proporcionais ao comprimento de onda. A inter-
pretacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico € que a energia
¢ conservada quando um féton libera um elétron da superficie
de um material.

PREPARAR o problema: identifique a varidvel-alvo. Pode ser
o comprimento de onda A, a frequéncia f, a energia E ou o
momento linear p. Se o problema envolve o efeito fotoelétrico,
a varidvel-alvo pode ser a energia cinética maxima dos fotoe-
létrons K44, 0 potencial de corte Vy ou a fungdo trabalho &.

EXECUTAR « selugdo conforme segue:

1. Use as equagdes 38.2 e 38.5 para relacionar a energia e o
momento linear de um féton a seu comprimento de onda e
frequéncia. Se o problema envolve o efeito fotoelétrico, use
as equagoes 38.1, 38.3 e 38.4 para relacionar a frequéncia,

Um laser pointer com uma poténcia de saida de 5,00 mW emite
luz vermelha (A = 650 nm). (a) Qual é o mddulo do momento
linear de cada féton? (b) Quantos fétons o laser pointer emite
em cada segundo?

SOLUCAO

IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema envolve as ideias de
(a) momento linear do féton e (b) energia do foton. Na parte (a),

FOTONS

o potencial de corte, a func@o trabalho e a energia cinética
mdxima dos fotoelétrons.

2. Oelétron-volt (eV), que abordamos inicialmente na Secéo
23.2, ¢ uma unidade importante ¢ conveniente. E a quanti-
dade de energia cinética ganha por um elétron ao se deslo-
car livremente através de um aumento de potencial igual a
umvolt: 1 eV = 1,602 X 10791 . Se a energia do foton E
for dada em elétrons-volt, use h = 4,136 X 1072 eV : s;
se E estiver em joules, use h = 6,626 X 051 s

AVALIAR sua resposta: em problemas envolvendo fétons, as
grandezas algumas vezes sdo expressas com intervalos nio fa-
miliares, por isso os erros ndo serdo Gbvios. E iitil lembrar que
um f6ton de luz com A = 600 nme f = 5 X 10'* Hz possui
uma energia £ aproximadamente igual a 2 eV, ou cerca de
3x 1077,

usaremos a Equacdo 38.5 ¢ o comprimento de onda fornecido
para encontrar o médulo do momento linear de cada féton. Na
parte (b), a Equacdo 38.5 nos fornece a energia por féton e a
poténcia nos permite saber qual a energia emitida por segundo.
Podemos combinar essas grandezas para calcular o nimero de
fotons emitidos por segundo.

EXECUTAR: (a) sabemos que A = 650 nm = 6,50 X 107" m,

entdio, a partir da Equagio 38.5, o momento linear do féton ¢é:
(Continua)



