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Aula 09 - O efeito fotoelétrico e a visao
corpuscular da radiacao eletromagnética

Efeito fotoelétrico: o que é, o que se observa
experimentalmente, e principais caracteristicas (algumas ndo
podem ser descritas no contexto da fisica classica).

A proposta de Einstein com seus fotons que dd conta de
descrever todas as caracteristicas do efeito fotoelétrico.

Aplicacoes: efeito fotoelétrico e visao fotonica e visao
humana.
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O efeito fotoelétrico — uma motivagdao da
visdo fotonica proposta por Eisntein

Observado por Hertz pela primeira vez em 1887 quando
produziu e detectou ondas eletromagnéticas, confirmando a
proposta de Maxwell de que luz € onda (eletromagnética).

O que é: emissao de elétrons por materiais por incidéncia de
radiacao eletromagnética.

Se o material € um metal o efeito fotoelétrico ¢ observado
quando a radiacao incidente tem frequéncia monocromatica
visivel ou ultravioleta.

Como se observa: corrente fotoelétrica (ordem de micro amperes)
criada e medida em um circuito que se fecha entre o material
emissor de elétron e outro coletor.
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Equipamento para medir efeito
fotoeleétrico

(diferente do usado na disciplina Laboratorio de Fisica Moderna!)
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Corrente fotoelétricai versus o potencial V no catodo emitida em experimentos
com feixes de mesma intensidade mas diferentes frequencias f, incidindo
sobre mesmo material no emissor. Os valores V,, e V,; dependem do material
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Funcao trabalho é a menor energia (de qualquer forma) que dada a um metal
faz ele emitir elétrons.

Tabela 3-1 Func¢des trabalho de alguns elementos

Elemento ¢ (eV)
Na 2,28
C 4,81
Cd 4,07
Al 4,08
Ag 4,73
Pt 6,35
Mg 3,68
Ni 5,01
Se 5,11
Pb 4,14
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A descricao do efeito fotoelétrico pelo

eletromagnetismo classico
o Luz absorvida por um elétron.
o A conservag¢ao de energia no processo: Eegg T+ 6‘“9 =&
ou:
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e
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o A conservacdo da energia para o elétron menos ligado ao

material: ___cinmax Ilgmln

- A conservag¢do da energia para o eléiron mais ligado ao

material: inmin

€y =6, +

ligmax n
e

&

- Segundo Maxwell um elétron de drea AA absorve na unidade
de tempo At energia eleiromagnehcq proporcionalal:

Ze _ )AA= o AA
At 241,C

5'& Portanto a corrente deveria ser independente da frequencia e
o potencial de corte deveria depender da intensidade.
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Caracteristicas Experimentais do Efeito
Fotoeletrico

1. A corrente fotoelétrica é observada muito rapidamente apds (quase
instantaneamente) a incidéncia no material de radiacdo eletromagnética

monocromatica de frequéncia v e intensidade 7. 5'& EM DESACORDO COM O

ELETROMAGNETISMO CLASSICO.

2. A corrente fotoelétrica existe quando ha ou nao diferenca de potencial
entre o emissor e o coletor. Quando a diferenca de potencial no coletor é
positiva em relacao ao emissor, se observa que a corrente cresce para
pequenos valores de potencial, atingindo um “patamar” (da ordem de
microamperes) chamada corrente de saturacao. (Isso € uma indicacao de gue
havia elétrons parados na vizinhanca do emissor, que foram acelerados por um
peqgueno potencial positivo no coletor).

2a. A partir dai, o nimero de elétrons emitidos por unidade de tempo (corrente) se
torna constante (compativel com o fato que todos os elétrons que estao saindo
por efeito de incidéncia da luz, estdo chegando no coletor formando a
corrente).
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Caracteristicas Experimentais do Efeito
Fotoeletrico - continuacao

2.b Quando se coloca um potencial negativo no coletor, a corrente
fotoelétrica diminui até que cessa para certo valor de “potencial
retardador” que se chama potencial de corte (porque corta a corrente
fotoeletrica que existia') e o seu valor absoluto € escrito como V..

Isto indica que ha elétrons saindo com diferentes energias
cinéticas entre zero e eV,

2c. O valor de V, depende da frequéncia da radiacao para um dado

material e independe da intensidade da radiacao. LEM

DESACORDO COM A FISICA CLASSICA. Por outro lado, para uma
dada intensidade, depende do material emissor — este aspecto EM
ACORDO COM A FISICA CLASSICA.

3. O valor da corrente fotoelétrica no patamar € proporcional a
intensidade do feixe incidente, mas diferente para cada material. EM
ACORDO COM A FISICA CLASSICA
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Caracteristicas Experimentais do Efeito
Fotoeletrico - continuacao

4. Nao ha emissao de corrente fotoelétrica, nem mesmo para
altissimas intensidades de feixe incidente, para frequéncias
menores do que certo valor v, chamado de frequéncia de

corte. A frequéncia de corte depepde do material emissor. £ EM
DESACORDO COM A FISICA CLASSICA.

5. A corrente fotoelétrica de um dado material existe para
quaisquer frequéncias maiores do que a frequéncia de
corte, mesmo para intensidades baixissimas do feixe de

radiacdo incidente. & EM DESACORDO COM A FISICA
CLASSICA.
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A energia de ligacdo dos elétrons de conducdo em um metal e a
representacdo da absorcdo de um féton de energia hf por um elétron de
energia de ligacao -¢.
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Figura do Tipler & Llewellyn

Energia potencial dos elétrons
de conducao nas
proximidades da superficie do
metal. Um elétron com menor
energia de ligacao —¢ absorve
um foton de energia hf e, de
acordo com a lei de
conservacao de energia, a
energia cinéetica do elétron
apds deixar o metal € a
maxima possivel e deve ser

hf —¢. Elétrons mais ligados
saem com energias cinéticas
menores.
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A proposta de Einstein para o efeito
fotoeletrico

o Um foton é absorvido por um elétron.
o A conservacdo de energia no processo: & + g:g —£c

cin
e

Ilg
OouU:

o A conservacdo da energia para o elétron menos ligado
ao material que sai com a energia cinética maxima ou
equacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico:

=eV, +¢

o A frequéncia de corte (do efeito) v, em um material
acontece quando a energia cinética mdxima é nula e o
foton sé6 tem energia para arrancar os eléfrons menos

ligados: hy = ¢
o

cinmax

hv =g, +lg

ligmin
e
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Consequencias da proposta de Einstein
para o que se observa no efeito fotoelétrico

o Um foton é absorvido por um elétron.

o Se um féton tem energia suficiente para arrancar o elétron ele sai. Se
saem muitos ou poucos elétrons (o que determina a corrente
fotoelétrica, é se hd muitos ou poucos fétons chegando na unidade de
tempo, definidos pela intensidade do feixe.

o Os elétrons que saem com a maior energia cinética sdo os que tinham a
menor energia de ligagdo (-¢). Mas elétrons com ovutras energias de
ligagdo maiores, até o valor mdxima da energia do féton, podem ser
arrancados, sobrando para estes elétfrons menores energia cinéticas do
que eVo.

o Ainda que haja muitissimos fétons, em fungcdo de altissimas intensidades
do feixe, se um féton ndo tem energia para arrancar os elétrons daquele
metal, ndo havera corrente fotoelétrica. Existe uma frequéncia minima
associada a energia minima de um féton para arrancar os (poucos)
elétrons com energia de ligagdo minima -¢.
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Potencial de corte, V

Experimento realizado pela primeira vez por
Milikan (1916) - medida direta da equagdo de
Einstein para o efeito fotoelétrico.

3_

21—

1+

0 | 1 | | | | 1 | |

40 \.50 60 70 80 90 100 110 120x10'3
f,=43,9x10'3
Frequéncia, Hz
-1

] ) °
Figura do Tipler & Llewellyn Fisica Moderna I - Professora: Mazé Bechara



Medida direta da constante de Planck e da frequéncia de corte
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Efeito fotoelétrico — Aplicacio

Um feixe monocromatico de radiacdo eletromagnética de comprimento de onda de 2000

g)

angstrons e intensidade de 0,5W/m? incide sobre uma placa de aluminio, cuja funcao
trabalho é de 4,2eV.

Determine a energia dos fotons e o nimero médio de fotons emitidos por unidade de area
e de tempo por essa fonte.

Diga em palavras as razoes fisicas que permitem haver emissdao de corrente fotoelétrica
com este feixe incidindo neste metal.

Determine o potencial de corte neste caso, e diga o significado fisico desta grandeza.

Determine a energia cinética maxima e a energia cinética minima dos elétrons que saem
do material por efeito fotoelétrico, assim como as respectivas energias de ligacao destes
elétrons quando no interior do aluminio. Justifique.

Estes elétrons tem velocidades relativisticas quando saem do material? Justifique.
Qual é a frequéncia minima para que ocorra o efeito fotoelétrico no aluminio? Justifique.

Determine o momento linear dos fétons responsaveis pela emissao da corrente fotoelétrica
e o(s) momento(s) linear(es) dos elétrons emitidos nesta “colisao”. Como fica a
conservacao do momento linear nesta “colisao”. Justifique.
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Visdo fotonica e visao humana- Aplicacao

O olho humano € sensivel a um pulso de luz que contenha no minimo
da ordem de 100 fotons.

a) Determine a energia de um pulso visivel na luz amarela. O pulso de
luz azul tem maior, menor ou igual energia? Justifique.

b) Estime o minimo da intensidade de pulso de luz que sensibiliza o
olho humano. A iris humana tem diametro da ordem de 5mm.

c) Como vocé explica o fato de um ser humano nao ser visto por
outro com luz (radiacao eletromagnética) propria, apesar de alguns
serem brilhantes a outros do ponto de vista humano?

d) Quando se aquece materiais que podem chegar a altas
temperaturas, como o vidro ou metais, primeiro ele & visto (por
humanos) como avermelhado, e para temperaturas ainda mais
altas, como “brilhante”. Explique este fato com base ao seu
conhecimento de emissao por efeito de temperatura, ou emissao de
corpo negro. Obs. Entre 600C e 700C (transforme em K!) um
corpo é observado por um humano como vermelho escuro.
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