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1900 - Max Planck descobre que pode derivar uma férmula para a curva experimental,
evitando a ‘catastrofe’. Para isso porém, precisava fazer uma hipdtese estranha: que as
paredes de um corpo negro absorvem e emitem radiacao em ‘pacotes’ discretos ou
quantizados, de tamanho E = hf, onde f é a frequéncia da radiacdoe h=6,63 x 103*J.s
= 4,14 x 10'*> eV.s - uma nova constante da Natureza
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O EFEITO FOTOELETRICO

H. Hertz — 1887: Descoberta (acidental): um eletroscopio
carregado negativamente pode ser descarregado pela incidéncia
de luz ultravioleta.

Ejected electrons
UV light . A

J.J.Thomson — 1899: concluiu que as cargas elétricas que estavam
sendo emitidas eram elétrons

Efeito fotoelétrico: emissao de elétrons por uma substancia
devido a incidéncia de luz na sua superficie.
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O EFEITO FOTOELETRICO

Experimento usando tubo de raios catodicos (P. Lenard, 1900)

A luz ultravioleta faz o catodo
metalico emitir elétrons. Esse €

o efeito fotoelétrico.
: Os fotoelétrons

L
vz _ formam uma
* corrente entre o RESULTADO EXPERIMENTAL 1:
cdtodo e o anodo. v'apenas corrente para luz com frequéncia

Amperi- acima de uma frequéncia limiar f,

metro

Anodo I
G z

Independentemente da intensidade
luminosa, existe corrente quando f > f,.
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A diferencade A corrente pode ser medida

potencial pode  enquanto a diferenca de 0 ? f\ /

ser alteradaou  potencial, a freqiiéncia da luz { ° Freqiiéncia limiar

invertida. e a intensidade luminosa sao : . . ~
variadas Independentemente da intensidade da luz, nao

existe corrente se f < f,.
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O EFEITO FOTOELETRICO

Pergunta:

»

L ) Indépendentemente da intensidade
Esta observagao é incompativel com luminosa, existe corrente quando f > f.

a descricao classica da luz (OEM)!!!

Por que? A
: AN

Independentemente da intensidade da luz, nao
existe corrente se f < f.

f

Freqiiéncia limiar

1. Uma onda EM classica intensa deveria ejetar elétrons qualquer que
fosse sua frequéncia.

2. Uma onda EM classica deveria ser absorvida sem ejetar elétrons,
qgualquer que fosse sua frequéncia .

3. Uma onda EM classica s6 deveria ejetar elétrons para frequéncias
abaixo de um valor limiar f,

4. Uma onda EM classica s6 deveria ejetar elétrons caso sua frequéncia
e intensidade ambas fossem acima de um certo limiar.
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O EFEITO FOTOELETRICO

Pergunta:

Esta observacao é incompativel com a descricao classica da
luz (onda eletromagnética)!!!
Por que?

Resposta (1)

Uma onda classica transmite mais energia quanto maior
for sua intensidade.

Desta forma, uma onda intensa deveria ser capaz de ejetar
elétrons independente da sua frequéncia, e uma onda
fraca nao deveria ser capaz.
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O EFEITO FOTOELETRICO

A luz ultravioleta faz o catodo Luz mais intensa gera

metalico emitir elétrons. Esse €
o efeito fotoelétrico.

corrente mais intensa.

Luz Os fotoelétrons I
. formam uma
<" corrente entre o L int
cétodo e o anodo. Nenhuma corrente uz Iniensa <
Amperi- fluise AV< -V .
metro : corte
Luz fraca
A
1 | | | )
........ » AV : :

A difereﬁga de A corrente pode se; medida A4 | : A V
potencial pode enquanto a diferenca de .
ser alt‘erada ou pote.:nmal,. a frequenga da Euz ~ corte A corrente ind epen de de
invertida. e a intensidade luminosa sdo

variadas. “'\ AV quando AV > 0.

O potencial de corte € 0 mesmo
para luz fraca ou forte.

Resultado experimental 2: para luz de uma dada
frequéncia f, se aplicarmos uma voltagem AV ao
circuito, a corrente depende tanto de AV como da
intensidade da luz
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O EFEITO FOTOELETRICO

Resultado experimental 3: para luz de uma dada frequéncia f,
se aplicarmos uma voltagem AV ao circuito, a corrente
desaparece, para qq intensidade, quando AV passa de um

certo limiar negativo -V,

Luz mais intensa gera
corrente mais intensa.

I
Nenhuma corrente Luz intensa &
fluise AV< —=V__.
. Luz fraca
A
v - AV
— V O . ‘
AT A corrente independe de

X AV quando AV > 0.
@) potenbial de corte € 0 mesmo

P: Por que essas curvas saturam (chegam
a um patamar?)

A)

B)

C)

D)

Porque para voltagens grandes, ndo
sobram no material mais elétrons
para serem ejetados

Porque todo equipamento suporta
um limite maximo de corrente

Porgue para voltagens grandes,
todos os elétrons ejetados do
catodo chegam ao anodo

Porque para voltagens grandes,
nenhum elétron ejetado do catodo
chega ao anodo




O EFEITO FOTOELETRICO

Variando a diferenca de potencial AV da fonte

(a) AV >0 b) AV =0
I I
Nenhuma corrente Laiz intensa Nenhuma correnté Luz intensa
flui se AV < =V, . / flui se AV< —N . /
i Luz fraca / Luz fraca
L e

B ] AV v AV
- VCOl'[C 0 o VCOI'tC

et

o/
>
| CétO(;O\A Anodo
AV> 0 . d I +  tod AV = 0: os fotoelétrons deixam o citodo
- um anodo positivo atrai todos os em todas as dire¢des. Poucos deles chegam

fotoelétrons para si. A
e ao anodo.
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O EFEITO FOTOELETRICO

Variando a diferenca de potencial AV da fonte

AV =0 (@) AV<O

~J —
~\

|:| |:| Luz intensa

I Nenhuma corrente
ﬂul seAV< —V__. /

Luz fraca

Ciatodo Anodo

AV = 0: os fotoelétrons deixam o cdtodo
em todas as dire¢des. Poucos deles chegam
ao anodo.

AV

AV >0 V -

S J’
’\_/
i \

AV > 0: um anodo positivo atrai todos os ‘
fotoelétrons para si.

AV < 0:um ﬁnodo negatwo repele os
elétrons. Apenas os mais rapidos conseguem

chegar ao anodo.
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O EFEITO FOTOELETRICO
RESUMO DAS OBSERVACOES

" corrente entre

catodo e 0 4n

1) Fotoelétrons sao emitidos apenas se a freq. da luz for maior
que f,.

JO—V‘.‘
L s o
NI s

Catodo

2)Para f > f, e AV fixo, a corrente / é diretamente proporcional 1
a intensidadedalvz L > AV

3) Para f > f, a corrente I surge imediatamente quando a luz incide, por mais fraca
que seja.

4) O valor de f, depende do material que constitui o catodo.

5) Com AV >0 e alto a corrente é constante. Reduzindo AV, a corrente decresce
até 0 A no potencial de corte AV=-V___. <0.

independe da intensidade da luz.

corte

6) Para uma dada frequéncia f, o valor de V
1

corte

~»

Nenhuma corrente Luz intensa

I
fluiseAV<-V_ .|~

Luz fraca

Independentemente da
intensidade da luz, ndo ;
existe corrente se > f.. |

f

0 '\ fl‘ 0\ * | AV

i Freqiiéncia limiar v 0
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O EFEITO FOTOELETRICO

Consideracoes energéticas

P: A energia eV representa:

corte

A) A menor energia possivel para
um elétron imediatamente apos ser
ejetado

B) A menor energia que precisa ser
fornecida para ejetar um elétron

C) A maior energia possivel para
um elétron imediatamente apos ser
ejetado.

D) A maior energia que que precisa
ser fornecida para ejetar um

Luz mais intensa gera
corrente mais intensa.

I
Nenhuma corrente Luzintensa &
fluise AV< —-V__ .
. Luz fraca
A
. : AV
— V O : -
AT A corrente independe de

AV quando AV > 0.

O potencial de corte € 0 mesmo
para luz fraca ou forte.
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O EFEITO FOTOELETRICO

VISAO CLASSICA - Consideracdes energéticas

da luz:
E

v’ Elétron absorve uma energia E

eletron

=| At A (classico)

elétron

v' Elétron precisa superar uma barreira de energia E, para escapar do
material.

Kmax =E EO

elétron

v' Apds sair, ele é acelerado pelo potencial externo, ganhando ou perdendo
energia cinética:
Kf = Ki +e AV =4 Vcorte = (Eelétron - EO)/e = I(max/e

REPARE que nesse caso V__ . dependeria da intensidade / 7?2/
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POSTULADOS DE EINSTEIN

1905 - Einstein propde um modelo simples capaz de
explicar todas as caracteristicas do Efeito Fotoelétrico.
Prémio Nobel de 1921.

O modelo de Einstein consiste de 3 postulados:

1. A luz de frequéncia f consiste em 2. Os quanta de luz sao
unidades ou ‘quanta’ discretas, emitidos ou absorvidos
“Fotons”, cada uma das quais com integralmente. Podem ser
energia E=hf. Cada foton viaja com a emitidos 1, 2, 3, ... quanta,
velocidade da luz- c. mas nao 1,5 quantum.

3) Um quantum da luz, quando
absorvido pelo metal,
transfere a totalidade de sua
energia a um unico elétron.
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O EFEITO FOTOELETRICO

Implicacdes dos Postulados de Einstein

1) Uma iluminacao mais intensa transfere maior quantidade de quanta e
portanto, mais elétrons sao ejetados: Corrente aumenta com Intensidade!

2) O potencial de corte ndo depende da Intensidade da luz.

3) O quantum de luz é absorvido instantaneamente, ndao ha atraso.

Us totoeletro
., formam uma ~

' comonts entr 3 Nenhuma corrente Luz intensa &
" cdtodo e 0 an 5 fluiseAV< —=V__.
corte
Ar Independentemente da ]
intensidade da luz, ndo

existe corrente se > f .

----- » AV I D ! f v :
’ 0 : fn\ ' Av

Luz

Luz fraca
2

E istron = hf (quantico) Nz = hf - Eo Y s = (hf - EO)/e
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O EFEITO FOTOELETRICO- MILLIKAN

Alguns dados experimentais para um catodo de césio
R.Millikan —1916

Confirma a previsao de Einstein:

Vcorte = (f _f 0) h/ e
Declividade = 4,124 X 10" V/Hz Conhecidos
AN e = 1,602 x 1019,

Millikan obteve o valor da
constante de Planck

~ -34
———f(X 10" Hz h~6,61x103%).s

0 2 4\ 6 8 10 12
F =439 x 10" Hz v’ Valor concorda com o estimado
' : de forma independente pelas
medicdes da radiacao térmica
de corpos negros
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LUZ — ONDA OU PARTICULA

O efeito fotoelétrico parece indicar que a luz € composta de particulas. Porém,
guando falamos em frequéncia, comprimento de onda, estamos falando nas
propriedades de uma onda. De fato, a luz apresenta propriedades tipicas de ondas,
como a difragdo e a interferéncia.

Difracao por uma Fenda simples Equivalente: Difracao
por um fio de cabelo:

Incident
plane
wave

Single Slit Diffraction
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