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L
Teoria de Planck:

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

87

S Deve ser a funcao que Wien
o (A)dA = ra A procurava
O
8r AAcg
pr(A)dA = —5 — a4 o
A e —1 87
pT (//i’)dﬂ’ — 2/5
Escrevendo Ae=hv e Av=cC
c € a velocidade da luz Sr1° chv C
h = constante de Planck pr(v)dv =— dv

N L

8r17° hv

pr(v)dy = c3  ehv/kt _1.dv

h=6,23x1034J.s ou 4,14x10%eV.s




EXxercicios:

1) De acordo com a Lei de Planck, qual é a energia media de um
oscilador cuja energia € KT?

2) Use a leil de Planck para mostrar que a densidade total de energia
de um corpo negro é proporcional a T como afirma a Lei de

Stefan-Boltzmann
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Efeito Foto-elétrico

- Quando a radiacao eletromagneética
incide sobre um material ha emissao
de elétrons

&

- 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 !llsma onau‘atoI rna

classica:

Previsoes: Observacoes experim.:
1) A energia cinetica dos eléetrons % = 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
emissdo de elétrons, dependendo M perceptivel.

de I.
3) E_ ndo deveria depender de X = 3) Para frequéncias

forma descontinua da freqiiéncia baixas (v<v ) néo ocorre

(v) da onda E-M. e.f.e.

v'A energia do foto-elétron depende da frequéncia da
radiacao incidente —— EC~vV
v Existe uma freqiiéncia de corte para a radiacao
eletromagnética, abaixo desta ”<v) n&o ocorre efeito
foto-elétrico == Frequéncia de corte depende do
material da superficie emissora




L
Teoria Quantica

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

<

Prop0Os que a radiacao eletromagnética € composto de
“pacotes” de energia ou “fétons”. A energia E de cada
foton e proporcional a freqliéncia v da radiacao:

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



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 /'. g
2 Uisto explica por que a energia maxima dos
— elétrons independe da intensidade da fonte,
e: carga do elétron (1.6022x 10°c) JUSSREEWEEY a intensidade dg fonte significq
R L T AT S dumentar o namero ge fétons que vali
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

X Lz .~ ) . , hv
dN&o ha atrasos na emissao dos fotoelétrons, mesmo baixa | (ha 2/

fotons incidente) ejetando elétrons, o elétron ndo fica acumulando 3y
enerqgia para depois escapar.
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Arranjo Experimental

LA 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

=




Resultados para Vxf

Lnergy of slecirons ejetted firom Sodium med

Constante
de Planck

L) e i) D Rl e i b N temrii bR e iRt ] e i feer iR temniil]) TR T

z

e AE = 125 eV
2z, o —
'Er E The limear ikcrease in Av=3I=x I[‘l":
£ = eltiron kinelic ERCran : The slope af the enrve gave the
ET | Bowwotvhecoris | consteat of proporiesslity
E E 1 ey Fﬂiﬂ'ﬂllﬂ | which we new oall Planck's

o frequemciy I constzal ;

|
-

10 12 210
Frequency, Hz Peta from HEllikam, 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

N—" 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

dO0s 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

CHrog iz

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 (iluminar o catodo),

visivel, Infravermelho




Fotocélula

® T

dMedida de corrente e tensao

________ a
Potencial /”'/__

de corte .
\/

D|ferﬁ.m,.i de
Fﬂ potencial aplicada

dVariando a tensao V de
freamento é  possivel
determinar a tensao V, na
a qual a corrente
fotoelétrica é nula

QuandoV >0 =i = inax | < |
b

a

QuandoV<0=i—0

dEste valor de V, independe da intensidade de luz incidente

JEste valor de V,, multiplicado pela carga, mede a energia Ef‘ixzev

0

cinética Kmax do mais rapido fotoelétron emitido



L
Arranjo Experimenta| da tensédo Vo na a qual a

corrente fotoelétrica & nula
AMedida de corrente e tensao

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

tensao negativa tenho

freamento dos elétrons até néo

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

corrente fotoelétrica é negativa devido
simetria cilindrica da fotocélula, catodo
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 que a radiacao
eletromagnética
comportava-se  como
corpusculo.

Vv, I,

V,>V,




L
Exemplos

O comprimento de onda de corte do potassio € 558nm
Qual a funcéo trabalho do potassio Ohc = 1240eV.nm

eV, =K, =hv—¢

hc 1240
—hy — =— = =2,22eV
C
=hy=—
? A

Qual o potencial de corte para uma luz incidente de 400nm

eV, =E—¢ Observe que o potencial de corte
1/1240 V, em Volts € numericamente igual
eV, :4—00—2,22 a energia cinética maxima dos

elétrons em eV

eV, =31-2,22=088V | 100y = 0,88V



L
Exemplos

dQual e energia associada ao elétrons de um feixe de micro-
ondas. E possivel com esta energia ejetar fotoelétrons de
superficies metalicas?

JdE =hv
dMicro-ondas A=10cm c_hc_ 1240e\gnm 1245102 x10 %6V
A 10x10"m
E =124x10"eV

Esta energia € muito pequena para ejetar fotoelétrons da
superficie metalica (para os metais a funcédo trabalho é da

ordem de eV)



L
EXxerciclo

dLuz de comprimento de onda minimo de 400nm incide

sobre uma placa de metal de Litio (®=2.93eV). Calcule

a) A energia do foton

b) O potencial de corte V,

c) Qual a frequéncia de luz necesséaria para produzir
elétrons de energia cinética de 3eV do Litio iluminado

C)E. .. =hv-¢
a E _ h _ . max
) h V1240ev ) Y0 hv =gV, +¢
E _ C _ m eVO :3,10_2193 hV :3’O+2,93
A 400nm eV =0.17eV hy =593V =E
E =310V |
V, =017V 593V 593V

]/ —
h 4136x10"eV.s

v =1,43x10"Hz
Menor que o ultravioleta



