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Teoria de Planck

A densidade de energia na cavidade, em funcdo da
frequéncia ou do comprimento de onda é dada por:

872- B e—Ag/kT Ag Ag
pr(A)dA = 7 ai &= (1—e 2/ - pAslKT _q
S Deve ser a funcao que Wien
o (A)dA = ra A procurava o
O
8r AAcg
pr(A)AA = — ——= 1 a4
A e fh(—vé'é
Pr (;t)d/l - c//1kT
Escrevendo Ae=hv e Av=C /1 —1

¢ é a velocidade da luz 8715 \W/ c

h = constante de Planck pr(v)dy = c5  LeM/KT 97,2 dv
h=6,63x10-34J.s ou 4,14x10-1%eV.s y— -

Ag=hv=nhc/\ or (Vv = ﬂ:‘: hv/k: dv ‘
hc=12.4x107eV.m=1240ev.nm c” e -1
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Implicagoes do
resultado de Planck

e Qual o significado fisico
da hipotese de Planck?

e Ela impoem que os

pequenos osciladores & =5hy

. & = 4hv
que constituem as & = 3hv
. & =2hv
parf.-des da cavi ::Ia.de e i
estao em equilibrio com &=0 g &=

a radiagao, so podem
assumir certos valores
discretos de energia:

E = nhv




Natureza da luz:
onda ou particulas?

* Polémica que envolveu grandes fisicos € durou varios séculos

» Newton acreditava que a luz constituia-se de feixes de
corpusculos que se deslocam no vacuo em linha reta

» Christiaan Huygens era um dos que defendia a ideia de
que a luz era uma onda (era contrario a Newton). se propagando
em algum meio (qual?)

e Somente no inicio do século XIX, com experimentos de Young
e Fresnel sobre a interferéncia e difracdo da luz € que a natureza
ondulatéria prevaleceu



Thomas Young fez com a luz produzida por uma fonte luminosa fosse
difratada ao passar por um pequeno orificio.

Apos ser difratada, a onda luminosa se propagava em direcao a dois outros
pequenos orificios, onde sofria novamente o fendmeno da difracéo.

Com isso, surgiam duas novas ondas luminosas gue se propagavam com
fases constantes.

Finalmente, essas duas ondas atingiam um anteparo (alvo) onde era possivel
ver a existéncia de regides claras e escuras.

As regides escuras correspondiam as interferéncias destrutivas, enguanto
que as regides claras correspondiam as interferéncias construtivas

ele mostrou que é possivel obter

ALVO

A 2 Interferéncia com a luz, e dessa
- \f. forma demonstrou, de forma quase

definitiva, que a luz € um fenbmeno
ondulatorio
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Ondas eletromagnéticas

® james Clerk Maxwell

estuda o efeito de
correntes oscilantes " c
em circuitos P T

® [ssas correntes

geram campos
elétricos e
magneéticos que
variam com o tempo

Simulacao de ondas eletromagnéticas :
https://www.youtube.com/watch?v=nYolqgH169k0

https://www.geogebra.org/m/pwux2gkn



Equacoes de Maxwell L _
Atlas V-E=1L

V-B=0 V‘:{B pod + poeo - 22

* Unificaram os feitos elétricos e magnéticos

* Ondas eletromagnéticas tem o mesmo comportamento que a
luz!

« Equacao das ondas eletromagnéticas:

* Que sao equivalentes a equacao de uma onda genérica

1 6%20(7,¢)

v2 a2

« Como um dos resultados derivados das equacoes de
Maxwell surge a velocidade das ondas eletromagnéticas,
dada por o = \/1/pupeg = ¢, ONde ¢ é a velocidade da luz

V2W(F, t) — =0



https://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_eletromagn%C3%A9tica

O gue sao essas ondas eletromagneéticas

- Heinrich Hertz elabora experimentos para testar essa teoria (1887)

2. Spark produces electromagnetic waves

/

3. Electromagnetic waves create /
clectric current in resonator, pro- = i 3
duces small spark in spark gap I i 9
e : :

e

L* |
+ L. Induction coil produces high voltage




O gue sao ondas eletromagnéticas

- Heinrich Hertz elabora experimentos para testar essa teoria (1887)

receiving loop
s

A proposta para o experimento
foi montar um circuito oscilatorio,
com um pequeno espaco (gap) parkgap
para a producao de uma faisca Leydenjar ==
forte o suficiente para induzir em —wﬂvﬂmm*—
um circuito externo outra faisca, satiory N Switeh
assim provando a existéncia de I

ondas eletromagnéticas.



J. J. Thomson descobre o elétron (1897)

- Thomson também estudava descargas elétricas
em gases utilizando tubos de raios catodicos

- Através de um experimento e principios
simples de eletromagnetismo, ele mediu a
razao e/m do elétron
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Efeito fotoelétrico

 Ponto de partida para a confirmacao da existéncia de ondas
eletromagneéticas foram os experimentos de Hertz (1886-1887).

* No entanto Hertz ja havia notado em seu experimento que uma
descarga elétrica entre dois eletrodos ocorria mais facilmente
quando havia incidéncia de luz ultravioleta (UV) sobre um dos

U

eletrodos.

« Este efeito foi utilizado por Einstein mais tarde para contradizer
outros aspectos da teoria eletromagnética classica

il

« Lenard (antecessor a Einstein) realizando experimentos com luz
UV observou esta facilidade de descarga devido a luz e que
elétrons eram emitidos da superficie do catodo



Combinando os conhecimentos
* O Experimento de Lenard, Annales de Physique, Leipzig 8, 1902

149, . .
PP * Realizou um experimento onde
ele faz iIncidir luz em um
g =\ B % eletrodo e mede a corrente

gerada entre os eletrodos e a
energia cinética dos recém
descobertos elétrons  (1897)
quando emitidos pelo efeito da

luz do Eletrodo '

O que podemos esperar deste
experimento — fisica classica
explica?

B R b Ak e




Medida da Energia Cinética
dos elétrons

e Esta é a medida chave do estudo de Lenard

e Como medir Ec?
* Aplicar uma tensao no circuito que retarda a

velocidade dos elétrons. Quando eles param
(i =0), tem-se: e-Vo=Ec

Fotocélula




Previsao da fisica
classica

 Aintensidade do campo é proporcional a sua amplitude
ao quadrado (I<E?). Como a forca sobre um elétron é
proporcional a amplitude do campo (F=eE), a energia
cinética dos mesmos deve aumentar com a intensidade
da luz

* este efeito deve ocorrer para qualquer frequéncia de luz,
sendo importante apenas a intensidade da mesma

* deve haver um intervalo de tempo finito entre a
incidéncia da luz e o inicio da emissao de elétrons



Resultados experimentails
do Lenard

Y ———————

///// '.

N

¥z

NSV

-

Phillip von Lenard, Annales de

Physique, Leipzig 8, p. 149, 1902 ®

O numero de elétrons
retirados € proporcional a
energia da luz incidente

A energia cinética destes €
Independente da intensidade
de luz incidente



Resultados observados
por Lenard

* QuandoV>0 Bi->i e

e QuandoV<0 ™ >0




Resultados observados
por Lenard

e QuandoV>0 # i = imax otocélula

e QuandoV<0 ™ >0

Imax1< Imax2 se Ili1< 12 &

i<l



Resultados observados
por Lenard

* QuandoV>0 Bi->i e

e QuandoV<0 ™ >0

Imax1< Imax2 se Ili1< 12 | V2

Vo<V %2sev, <v, Vi
Vol V! \"J




Resultados observados
por Lenard

* Ecapresenta uma dependéncia linear comv

gz 1.8
* Nao ha atraso entre o inicio da RS
incidéncia de luz no eletrodo e a 1 ;

emissao de elétrons

1 | 1l 11 | 1 1l 1 | 1l 1l x1 0‘2
700 750 800 850
v (s

L | Lol 1 | L1l | L1 | L1 1
500 550 600 650

* Applet: https:// phet.colorado.edu/sims/
photoelectric/ photoelectric_pt_BR.jar



A‘!ert Einstein, Anna!es !e

Teorla Qu Antica Physique, Leipzig 17, p. 132, 1905

Nova e revolucionaria descricao teorical

A guantizacao de energia € postulado por Einstein
em 1905 — teoria corpuscular da luz '
osto de

dPropds que a radiacao eletromagnética é comp
“pacotes” de energia ou “foétons”. A energia E de cada féton é
proporcional a frequéncia v da radiacao:

onde h é a constante de Planck usada originalmente para explicar a radiacao de corpo
negro

dum quantum de luz transfere toda sua energia para um unico
elétron ...
ddevemos assumir que ao deixar o metal, cada elétron deve
realizar uma quantidade de trabalho e, caracteristico da
substancia.”



Efeito Foto-elétrico

eletromagnética incide sobre um
material ha emissao de elétrons

$

@ - Quando a radiacao
@

- Este € o chamado efeito foto-elétrico

¥

B Este efeito foto-elétrico contradiz as previsoes da teoria
ondulatoria (puramente) da radiacédo eletromagnética
(classica)



Contraalgo“es aa !Ilsu:a onau‘atoI rna

classica:

Previsoes: Observacoes experimn.:

1) A energia cinetica dos elétrons ¥ = 1) E_nao varia com L
(E.) deveria aumentar com a

intensidade (I) da onda E-M.

2) Deveria “demorar” para haver X = 2) Nao ha atraso
emissao de elétrons, dependendo M perceptivel.

de I.

3) E, nao deveria depender de X = 3) Para frequencias

forma descontinua da fregiiéncia [baixas (v<v ) ndo ocorre

(v) da onda E-M. e.f.e.
v'A energia do foto-elétron depende da freqUéncia da
radiacao incidente EC~V —

v Existe uma freqiiéncia de corte para a radiacao
eletromagnética, abaixo desta ~<v)180 ocorre efeito
foto-elétrico —=reqléncia de corte depende do

material da superficie emissora



Teoria Quantica

A energia do féton ao incidir sobre uma superficie metalica, é
totalmente absorvida por um elétron, o qual pode ser ejetado da

superficie com energia cinética de:
E
hv /. €
}eo QIsto explica por que a energia maxima dos
— elétrons independe da intensidade da fonte,
T L e R ta] Pois aumentar a intensidade da fonte significa
¢: funco de trabalho (V- volss) B aumentar o numero de fotons que vai
| " aumentar o numero de elétrons (corrente foto-
elétrica), mas a energia maxima de cada
elétron € a mesma

No entanto se a freqtiéncia da radiacao (hv) for menor que e¢, isto é:
nenhum elétron tera energia para escapar do metal ed hv < e¢
freqUéncia de corte » Vo = h

~ oz . . _ , v
dN&o ha atrasos na emissao dos fotoelétrons, mesmo baixa | (ha 2)

fotons incidente) ejetando elétrons, o elétron ndo fica acumulando W4
enerqgia para depois escapar.




Arranjo Experimental

A teoria prevé uma relacéao linear entre a energia
maxima dos fotoelétrons e a frequéncia da radiacao
Incidente
Verificado experimentalmente por Millikan em 1916
QUsou uma celula fotoelétrica

Fotocélula

@ ORI




Resultados para Vxf

Lnergy of sleciron: ¢jetted firomy edium me

Constante
de Planck

TR T T T T T T T T T T T T T T e TR Ty

=

e AE = 125 eV
2z, N —
'Er E The linear ikcresse in Ap=3Ix I[‘l":'
£ - eltiron kinetic EREIY The slope af the enrve gave the
EF | Sowinduidoeris L constet of propor tiosslity
E E 1 ey Fﬂi"ﬂllﬂ | which we nww ool Planck's

o frequemciy I constant ;

|
-

1
10 12 = 1lllI1I
Frequency, HZ Pita from MEllikam, 1916

SO a partir de um certo valor de frequéncia (v) que comeca a
ocorrer o efeito fotoelétrico (independente da intensidade)




_ Trabalho necessario para remover e elétron do
" metal (este trabalho é necessario para superar 0s

campos atrativos dos atomos na superficie )

QA frequéncia minima para que o efeito fotoelétrico

seja observado, V, =0

h=4,136x101%eV.s

dOs foétons com  frequéncia
menores que v, nao tem energia
suficiente para ejetar elétrons do
metal

dPara a maioria dos metais a
funcao trabalho é da ordem de
alguns elétrons-volts

O=hv-¢

elemento

Na
Cd
Al
Pt
Ni
Pb

® (ev)

2,28
4,07
4,08
6,35
5,01
4,14
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Arranjo Experimental

Fotocélula

CFog(z

dPico-amperimetro (A)
QVoltimetro (V)
dFonte de tensao variavel

Na fotocélula temos:

Catodo feito de metal de baixa funcao trabalho
QdAnodo com metal de alta funcéo trabalho

dFonte de luz monocromatica (illuminar o catodo),

visivel, Infravermelho




Fotocélula

dVariando a tensao V de
freamento é  possivel

. L] E— ¢
Potencial //_ determinar a tensao V, na

de corte

f — b a qual a corrente
el fotoelétrica é nula
T —— QuandoV >0 = i = imax Ib<|a
Diferenca de
V, potencialaplicada V QuandoV<0=i—-0

dEste valor de V, independe da intensidade de luz incidente f
dEste valor de V,, multiplicado pela carga, mede a energia Ef“xzev
cinética Kmax do mais rapido fotoelétron emitido



111111l .
Arranjo Experimental  Wa tenséo Vo na qual a

corrente fotoelétrica é nula
AMedida de corrente e tensao

dTensao =0
Tenho corrente?
Naturalmente os e-
chegam ao anodo

tensao negativa tenho A Célula Foto-elétrica

freamento dos elétrons até nao '

ter mais e- do catodo chegando
no anodo (V diminui I diminui)

corrente fotoelétrica é negativa devido
simetria cilindrica da fotoceélula, anodo
Irradiado ao mesmo tempo



L
Medida V X | —

potencial de corte (V,)

dPodemos ainda observar que o valor de Vo independe da
Intensidade da luz incidente, mas
dDepende da radiacao incidente, (A ou v)

O efeito fotoelétrico é
um efeito de superficie.
Este experimento do
I, efeito fotoelétrico
mostrou gque a radiacao
eletromagnética
comportava-se  como
corpusculo.

Vv, I,

V,>V,
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