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Na aula de hoje...

● O efeito fotoelétrico:

– Definição do efeito fotoelétrico

– As hipóteses de Einstein

– O experimento de Millikan

● O efeito Compton

– Observação experimental

– O quanta de luz carrega momento
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Efeito fotoelétrico

● 1887 → Hertz descobriu que uma descarga elétrica entre dois eletrodos ocorre 
mais facilmente quando se faz incidir luz ultravioleta sobre um deles;

● 1899 → Thomson descobre que os raios emitidos pela iluminação com luz UV de 
uma superfície metálica no interior de um tubo de Crookes eram, na verdade, 
elétrons;

● 1902 → Experimentos de Lenard sobre as propriedades da emissão de elétrons 
pela incidência de luz;

● 1905 → Teoria de Einstein sobre o efeito fotoelétrico;
● 1916 → Experimentos de Millikan sobre o efeito fotoelétrico;
● 1921 → Einstein ganha o prêmio Nobel pela descrição do efeito fotoelétrico;

● 1923 → Millikan ganha o prêmio Nobel pela comprovação do modelo de Einstein;

Histórico
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Efeito fotoelétrico

Material condutor Material condutor

Elétrons 
ejetados

O que é?

Efeito fotoelétrico → elétrons são ejetados da superfície de 
metais quando esta é iluminada. As características deste 
fenômeno desafiaram os limites da física clássica.



02 de setembro de 2020 © Tiago F. Silva - Física Moderna I - Evidências, parte 2 5

Efeito fotoelétrico
O experimento de Lenard

Eisberg

O experimento de Lenard foi o 
primeiro a estudar de forma 
sistemática o efeito fotoelétrico.

+-
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Efeito fotoelétrico
O experimento de Lenard

Eisberg
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Efeito fotoelétrico
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Efeito fotoelétrico
O experimento de Lenard

Energia cinética 
máxima 

independente da 
intensidade

O experimento de Lenard foi o 
primeiro a estudar de forma 
sistemática o efeito fotoelétrico.

Eisberg
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Efeito fotoelétrico
O experimento de Lenard

Energia cinética 
máxima depende 

da frequência

O experimento de Lenard foi o 
primeiro a estudar de forma 
sistemática o efeito fotoelétrico.

Eisberg
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Efeito fotoelétrico

● Falha 1 – A energia cinética máxima dos elétrons ejetados é 
independente da intensidade da luz incidente.

Falhas do modelo clássico

Eisberg
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Efeito fotoelétrico
Falhas do modelo clássico

Eisberg

Classicamente, espera-se 
que a energia cinética 
máxima dependa apenas 
da intensidade luminosa:

I∝|E⃗|2

Página 353 do Reitz & Milford.

● Falha 1 – A energia cinética máxima dos elétrons ejetados é 
independente da intensidade da luz incidente.
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Efeito fotoelétrico

● Falha 2 – Para frequências menores que um limiar, a ejeção 
de elétrons não ocorre, qualquer que seja a intensidade da 
luz incidente.

Falhas do modelo clássico

Eisberg
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Efeito fotoelétrico

● Falha 2 – Para frequências menores que um limiar, a ejeção 
de elétrons não ocorre, qualquer que seja a intensidade da 
luz incidente.

Falhas do modelo clássico

Eisberg

Classicamente, espera-se 
que não haja nenhum 
impedimento para a 
ejeção dos elétrons.

I∝|E⃗|2
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Efeito fotoelétrico

● Falha 3 – Para baixas intensidades de luz não ocorre 
atraso na ejeção de elétrons.

Falhas do modelo clássico

Material condutor

Elétrons 
ejetados
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Efeito fotoelétrico

● Falha 3 – Para baixas intensidades de luz não ocorre 
atraso na ejeção de elétrons.

Falhas do modelo clássico

Material condutor

Elétrons 
ejetados

Exemplo – Um material, cuja função trabalho 
é 2,1 eV, é iluminado por uma fonte luminosa 
de 1 W distante de 1 m. Um elétron na placa, 
tem raio orbital de ~10-10 m. Quanto tempo 
levaria para o elétron classicamente absorver 
energia suficiente para ser ejetado?
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Efeito fotoelétrico

● Falha 3 – Para baixas intensidades de luz não ocorre 
atraso na ejeção de elétrons.

Falhas do modelo clássico

Material condutor

Elétrons 
ejetados

Exemplo – Um material, cuja função trabalho 
é 2,1 eV, é iluminado por uma fonte luminosa 
de 1 W distante de 1 m. Um elétron na placa, 
tem raio orbital de ~10-10 m. Quanto tempo 
levaria para o elétron classicamente absorver 
energia suficiente para ser ejetado?

R=1 J/s⋅
π(10−10

)
2  m2

  π(1)2  m2
=2 ,5×10−21  J/s =  1,56×10−2  eV/s

t=
        2 ,1  eV

1,56×10−2  eV/s
=134 ,62  s ≈  2  min
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Efeito fotoelétrico

● Falha 3 – Para baixas intensidades de luz não ocorre 
atraso na ejeção de elétrons.

Falhas do modelo clássico

Material condutor

Elétrons 
ejetados

Exemplo – Um material, cuja função trabalho 
é 2,1 eV, é iluminado por uma fonte luminosa 
de 1 W distante de 1 m. Um elétron na placa, 
tem raio orbital de ~10-10 m. Quanto tempo 
levaria para o elétron classicamente absorver 
energia suficiente para ser ejetado?

R=1 J/s⋅
π(10−10

)
2  m2

  π(1)2  m2
=2 ,5×10−21  J/s =  1,56×10−2  eV/s

t=
        2 ,1  eV

1,56×10−2  eV/s
=134 ,62  s ≈  2  min

De acordo com a física clássica, esse 
seria o tempo de espera para se observar 

a ejeção de um elétron. 
Mas experimentalmente este tempo 

não é observado (a emissão é instantânea)!
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Efeito fotoelétrico

● Teoria de Einstein sobre o efeito fotoelétrico:
– Hipótese 1 – Energia da radiação 

eletromagnética se propaga em pacotes 
localizados no espaço (fótons), com energia:

– Hipótese 2 – Um fóton é completamente absorvido por um elétron 
que é ejetado com energia cinética:

Onde w é o trabalho necessário para remover o elétrons do metal.

E=hν

K=h ν−w

K max=h ν−w0

Elemento w [eV]

Na 2,36

Al 4,1

Fe 4,7

Pt 5,5

O correto é considerar perdas internas 
(energia de ligação, colisões, etc.)

A proposta de Einstein
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Efeito fotoelétrico

x

U(x)

e

w

A interpretação de Einstein

Os elétrons de condução no 
metal estão presos em um 
potencial da rede de átomos 
do material.

Quando um fóton com energia 
mínima w é absorvido por um 
elétron, este adquire energia 
suficiente para se livrar do 
potencial, encontrando-se livre 
e fora do material.

Energia 
mecânica
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Efeito fotoelétrico

x

U(x)

e

w

A interpretação de Einstein

Os elétrons de condução no 
metal estão presos em um 
potencial da rede de átomos 
do material.

Quando um fóton com energia 
mínima w é absorvido por um 
elétron, este adquire energia 
suficiente para se livrar do 
potencial, encontrando-se livre 
e fora do material.

Energia 
mecânica
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Efeito fotoelétrico

● Este episódio na história da ciência é 
inspirador

● Millikan tinha sua própria teoria para 
o efeito fotoelétrico…

● … mas seus dados experimentais 
apontavam para a teoria de Einstein, 
da qual o próprio Millikan era crítico

● Através do texto do artigo, é possível 
se perceber que a teoria de Einstein 
não era bem aceita pelo próprio 
Millikan!

O experimento de Millikan
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Efeito fotoelétrico

Kmax=eV 0=hν−w0

V 0=
h
e
ν−

w0

e

O experimento de Millikan

R.A. Millikan, Phys. Rev. 7 (1916) 355.
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l (nm)

546,10

433,94

404,68

365,02

312,55

253,47

239,90

Comprimentos de onda
(lâmpada de mercúrio)

Efeito fotoelétrico
O experimento de Millikan

R.A. Millikan, Phys. Rev. 7 (1916) 355.

A fonte luminosa era uma lâmpada 
de vapor de mercúrio, que 
apresenta diversos comprimentos 
de onda de emissão. Assunto para 
a próxima aula!
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O experimento de Millikan

R.A. Millikan, Phys. Rev. 7 (1916) 355.
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de vapor de mercúrio, que 
apresenta diversos comprimentos 
de onda de emissão. Assunto para 
a próxima aula!

Entrada 
de luz



02 de setembro de 2020 © Tiago F. Silva - Física Moderna I - Evidências, parte 2 26

l (nm)

546,10

433,94

404,68

365,02

312,55

253,47

239,90

Entrada 
de luz

Comprimentos de onda
(lâmpada de mercúrio)

Efeito fotoelétrico
O experimento de Millikan

R.A. Millikan, Phys. Rev. 7 (1916) 355.

A fonte luminosa era uma lâmpada 
de vapor de mercúrio, que 
apresenta diversos comprimentos 
de onda de emissão. Assunto para 
a próxima aula!

Superfície 
iluminada
Na, K e Li
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l (nm)
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404,68
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(lâmpada de mercúrio)

Efeito fotoelétrico
O experimento de Millikan

R.A. Millikan, Phys. Rev. 7 (1916) 355.

A fonte luminosa era uma lâmpada 
de vapor de mercúrio, que 
apresenta diversos comprimentos 
de onda de emissão. Assunto para 
a próxima aula!

Faca para 
limpeza da 
superfície!

Entrada 
de luz

Superfície 
iluminada
Na, K e Li
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l (nm)

546,10

433,94

404,68

365,02

312,55

253,47

239,90

Comprimentos de onda
(lâmpada de mercúrio)

Efeito fotoelétrico
O experimento de Millikan

R.A. Millikan, Phys. Rev. 7 (1916) 355.

A fonte luminosa era uma lâmpada 
de vapor de mercúrio, que 
apresenta diversos comprimentos 
de onda de emissão. Assunto para 
a próxima aula!

Coletor 
de elétrons

Faca para 
limpeza da 
superfície!

Eletrodo para medida 
de potencial de contato

Superfície 
iluminada
Na, K e Li

Entrada 
de luz
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Efeito fotoelétrico
O experimento de Millikan

R.A. Millikan, Phys. Rev. 7 (1916) 355.

Medida h (erg.sec) Método

Planck 6,55x10-27 Corpo negro

Westphal 6,57x10-27 Corpo negro

Millikan 6,584x10-27 Fotoelétrico
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● Einstein supos que um tal pacote de energia está 
inicialmente localizado em um pequeno volume do 
espaço, e que permanece localizado à medida que 
se afasta da fonte com velocidade c. Ele supôs que 
a energia E do pacote, ou fóton, está relacionada 
com sua frequência n, pela equação:

● Supôs também que no processo fotoelétrico, um 
fóton é completamente absorvido por um elétron 
no fotocatodo.

E=h ν

Efeito fotoelétrico
Implicações do modelo de Einstein
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Potencial de contato

x

U(x)

e

w
1

e

w
2

O complemento do experimento de Millikan

Metal 1 Metal 2

Quando existe contato entre 
dois metais diferentes, as 
diferenças na função 
trabalho causa uma 
corrente elétrica através da 
interface.

Esta corrente elétrica 
depende da diferença das 
funções trabalho e da 
temperatura dos metais!
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Potencial de contato
O complemento do experimento de Millikan

Quando existe contato entre 
dois metais diferentes, as 
diferenças na função 
trabalho causa uma 
corrente elétrica através da 
interface.

Esta corrente elétrica 
depende da diferença das 
funções trabalho e da 
temperatura dos metais!

x

U(x)

e

w
1

e

w
2

Metal 1 Metal 2
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Campo 
elétrico

Campo 
magnético

q

Reitz, Milford – página 435 e 446.

No modelo clássico o campo elétrico oscilante 
com frequência n da onda incidente age sobre os 
elétrons do átomo fazendo-os oscilar com a 
mesma frequência. Esses elétrons, assim como 
cargas oscilando em uma pequena antena de 
rádio, irradiam ondas eletromagnéticas com a 
mesma frequência n.

Efeito Compton
Espalhamento de onda eletromagnética
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Efeito Compton
Espalhamento de onda eletromagnética

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

(17,5 keV)



02 de setembro de 2020 © Tiago F. Silva - Física Moderna I - Evidências, parte 2 36

Efeito Compton
Espalhamento de onda eletromagnética

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

(17,5 keV)

raio x

cristal

con
tad
or
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Efeito Compton
Espalhamento de onda eletromagnética

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

(17,5 keV)

cristal

con
tad
or

raio x
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Efeito Compton
Espalhamento de onda eletromagnética

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

(17,5 keV)
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Efeito Compton
Espalhamento de onda eletromagnética

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

(17,5 keV)
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Efeito Compton
Espalhamento de onda eletromagnética

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

(17,5 keV)
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(17,5 keV)

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

Espalhamento de onda eletromagnética
Efeito Compton

● Espalhamento Compton: o 
segundo pico com comprimento 
de onda maior (e energia 
menor!) não pode ser explicado 
por uma onda eletromagnética, 
como no modelo de Thomson.
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Efeito Compton

Quantum (fóton) 
incidente

Quantum (fóton) 
espalhado

Elétron de recuo

Espalhamento de um quantum de energia
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Efeito Compton
Espalhamento de um quantum de energia

● Hipótese 1 – o fóton tem energia
● Hipótese 2 – o fóton não tem massa

E2
=p2 c2

+m0
2 c4 E=pc   mas também  E=hν

h ν  =pc

p=
h ν
 c

=
h
λ

Da relatividade 
especial de Einstein

Dos trabalhos de 
Einstein e Planck

E=h ν
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Efeito Compton
Espalhamento de um quantum de energia

● Hipótese 1 – o fóton tem energia
● Hipótese 2 – o fóton não tem massa

E2
=p2 c2

+m0
2 c4 E=pc   mas também  E=hν

h ν  =pc

p=
h ν
 c

=
h
λ

Da relatividade 
especial de Einstein

E=h ν

Δ p⃗=
ΔU
  c

k̂

Classicamente, a pressão 
de radiação pode ser 
calculada como:

Quantidade de energia 
transportada pela onda!
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Efeito Compton
Espalhamento de um quantum de energia

p0=p1 cosθ + pe cosϕ      - no eixo x
0=−p1 sen θ + pe sen ϕ     - no eixo y

Quantum (fóton) 
incidente

Quantum (fóton) 
espalhado

Elétron de recuo

x

y

Pela conservação do momento:
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Efeito Compton
Espalhamento de um quantum de energia

p0=p1 cosθ + pe cosϕ      - no eixo x
0=−p1 sen θ + pe sen ϕ     - no eixo y

( p0− p1 cosθ)2
=(pe cos ϕ)2    - no eixo x

( p1 senθ)2
=( pe sen ϕ)2           - no eixo y

Quantum (fóton) 
incidente

Quantum (fóton) 
espalhado

Elétron de recuo

x

y

Pela conservação do momento:

Elevando as duas expressões ao quadrado:
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Efeito Compton
Espalhamento de um quantum de energia

p0=p1 cosθ + pe cosϕ      - no eixo x
0=−p1 sen θ + pe sen ϕ     - no eixo y

Somando:  ( p0− p1 cosθ)2
+ p1

2 senθ  =pe
2

p0
2
−2 p0 p1 cosθ + p1

2 cos2
θ + p1

2 senθ  =pe
2

p0
2
+ p1

2
−2 p0 p1 cosθ  =pe

2

( p0− p1 cosθ)2
=(pe cos ϕ)2    - no eixo x

( p1 senθ)2
=( pe sen ϕ)2           - no eixo y

Quantum (fóton) 
incidente

Quantum (fóton) 
espalhado

Elétron de recuo

x

y

Pela conservação do momento:

Elevando as duas expressões ao quadrado:
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Efeito Compton
Espalhamento de um quantum de energia

Pela conservação da energia:

E0+me 0 c2
=E1+K e+me 0 c2Energia do 

quantum 
incidente

Energia do 
elétron em 
repouso

Energia do 
quantum 

espalhado

Energia 
final do 
elétron
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Efeito Compton
Espalhamento de um quantum de energia

Pela conservação da energia:

E0+me 0 c2
=E1+K e+me 0 c2

E0+E1=K e    mas Efóton=pc
(p0−p1)c=K e

Energia do 
quantum 
incidente

Energia do 
elétron em 
repouso

Energia do 
quantum 

espalhado

Energia 
cinética do 

elétron

Energia 
final do 
elétron
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Efeito Compton
Espalhamento de um quantum de energia

Pela conservação da energia:

E0+me 0 c2
=E1+K e+me 0 c2

E0+E1=K e    mas Efóton=pc
(p0−p1)c=K e

Energia do 
quantum 
incidente

Energia do 
elétron em 
repouso

Energia do 
quantum 

espalhado

Energia 
cinética do 

elétron

Energia 
final do 
elétron

p0
2
+ p1

2
−2 p0 p1 cosθ  =pe

2

Como relacionar 
K

e
 com p

e
?
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Efeito Compton
Espalhamento de um quantum de energia

Ee
2
= pe

2 c2
+me 0

2 c4

pe
2
=

Ee
2
−me 0

2 c4

     c2
   mas Ee=K e+me 0 c2

pe
2
=
(K e+me 0 c2

)
2
−me 0

2 c4

             c2

pe
2
=

K e
2
+me 0

2 c4
+2 K e me 0 c2

−me 0
2 c4

                   c2

pe
2
=

K e
2

c2
+2 K e me 0

Da relatividade:
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Efeito Compton
Espalhamento de um quantum de energia

Ee
2
= pe

2 c2
+me 0

2 c4

pe
2
=

Ee
2
−me 0

2 c4

     c2
   mas Ee=K e+me 0 c2

pe
2
=
(K e+me 0 c2

)
2
−me 0

2 c4

             c2

pe
2
=

K e
2
+me 0

2 c4
+2 K e me 0 c2

−me 0
2 c4

                   c2

pe
2
=

K e
2

c2
+2 K e me 0

Da relatividade:

p0
2
+ p1

2
−2 p0 p1 cosθ  =pe

2 K e

 c
=p0−p1

p0
2
+ p1

2
−2 p0 p1 cosθ  =

                 =( p0−p1)
2
+2( p0−p1)m0 c

p0 p1−p0 p1 cosθ  =(p0−p1)m0 c
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Efeito Compton
Espalhamento de um quantum de energia

p0 p1−p0 p1 cosθ  =(p0− p1)m0 c

p0−p1=
p0 p1

me 0 c
(1−cosθ)

p0−p1

 p0 p1

=
  1
me 0 c

(1−cosθ)

 1
p1

−
 1
p0

=
  1
me 0 c

(1−cosθ)

λ1

h
−
λ0

h
=

  1
me 0 c

(1−cosθ)

Δλ=λC (1−cosθ)

λC=
  h
me 0 c

=2,43×10−12 m=0,00243 nm
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(17,5 keV)

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

Espalhamento de onda eletromagnética
Efeito Compton

q cos q 1 - cos q Dl (nm) l+Dl (nm)

0o 1 0 0 0,0709

45o 0,7071 0,2929 0,00071 0,0716

90o 0 1 0,00243 0,0733

135o -0,7071 1,7071 0,00415 0,0750

Δλ=λc (1−cosθ)
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(17,5 keV)

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

Espalhamento de onda eletromagnética
Efeito Compton

● Como então explicar, com esse 
modelo, o primeiro pico?

 

Massa do átomo >> massa do elétron

Δλ=
  1
me 0 c

(1−cosθ) Espalhamento no elétron
(segundo pico)

Δλ=
  1
M 0 c

(1−cosθ) Espalhamento no átomo
(primeiro pico)
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● Compton interpretou seus resultados experimentais 
postulando que o feixe de raios-X incidente não era uma onda de 
frequência n, mas um conjunto de fótons, cada um com energia:  

(assim como Einstein!)

e que esses fótons colidiam com os elétrons livres do alvo, da 
mesma forma que colidem duas bolas de bilhar, tendo portanto, 
momento:

 E=h ν  

 p=h /λ  

Implicações do modelo de Compton
Efeito Compton
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Efeito fotoelétrico & efeito Compton

● O modelo de Einstein trata a luz como um pacote de 
energia localizado no espaço

● O modelo de Compton trata a luz como um pacote de 
momento localizado no espaço

● Os dois modelos juntos conferem um caráter corpuscular 
à luz, que é inconsistente com as evidências do caráter 
ondulatório da luz (Huygens, Young, etc.)
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Próxima aula...
● Interação de radiação com a matéria

– Produção de raios-x

– Produção e aniquilação de pares

● Modelo atômico

– Modelo de Thomson

– Modelo se Rutherford

– Espectros de emissão atômicos

– A lei de Mosley
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