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Historico
1886-1887 Heinrich Hertz realizou experimentos que pela primeira vez
confirmaram a existéncia de ondas eletromagnéticas e a teoria
de Maxwell sobre a propagacéo da luz. Hertz descobriu que uma

descarga elétrica entre dois eletrodos ocorre mais facilmente
quando se faz incidir sobre um deles luz ultravioleta.

1897-1899 Lenard e Hallwachs mostraram que a luz ultravioleta facilita
a descarga ao fazer com que elétrons (fotoelétrons) sejam
emitidos da superficie do catodo (fotocatodo).

“A emissao de elétrons de uma superficie, devida a incidéncia de luz sobre
essa superficie, € chamado EFEITO FOTOELETRICO.”
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Construcao experimental tipica.

A corrente |, devida aos elétrons (fotoelétrons) emitidos pelo
catodo (fotocatodo), € denominada corrente fotoelétrica.



A figura ao lado ilustra o comportamento | x Vce,
obtido ao fazermos incidir luz com comprimento de I
onda A (fixo), freqiiéncia v = ¢c/A e intensidade I'a e
I'n distintas (I'a > Ib). Olhando este grafico

podemos concluir: /

*Quando aumentamos Vcc (anodo positivo com relacéo
ao fotocatodo) | atinge um méximo (ou valor de L~ —- b
saturacdo), onde todos os fotoelétrons sdo coletados /

pelo @nodo. Cabe salientar que Vcc ndo pode assumir
valores arbitrariamente elevados devido ao surgimento

de descargas elétricas dentro da camara. ‘[ - 0 +
. Diferenca de Potencial
O valor de saturacéo (la e Ib) depende de I. V, Aplicada (Vco)

A corrente | ndo é nula quando Vcc = 0. Esta corrente se anula somente quando desligarmos a fonte
de luz e, de maneira similar, 1(Vcc=0) depende de I".

*Ao0 invertermos a polaridade de Vcc (&nodo negativo com relacdo ao catado), | decai
progressivamente até atingir o valor zero quando Vcc = Vo (potencial de corte ou potencial limite).

+O valor de Vo nao depende da intensidade da luz incidente T,



A diferenca de potencial Vo, multiplicada pela carga do elétron (e = 1.6x10-1° C), mede
a energia cinética Kmax do mais rapido fotoelétron emitido, ou seja:

Kmax = €.Vo

= Experimentalmente observa-se que Kmax € independente da intensidade da luz T'.

Millikan (1914), estudando a dependéncia de Vo em funcado da freqiiéncia da luz
incidente, constatou a existéncia de um limiar de frequéncia, vo, também chamado
limiar fotoelétrico, abaixo do qual o efeito fotoelétrico deixa de ocorrer.
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Discordancia com Teorias Classicas

e O potencial de corte ndo depende da intensidade da luz incidente.

De acordo com teoria ondulatéria (classica), a amplitude do campo elétrico E, correspondente a
onda eletromagnética (luz) incidente, cresce com sua intensidade (I") aplicando uma forga
F=e-E sobre os elétrons do fotocatodo. Entdo os fotoelétrons deveriam apresentar uma energia
cinética proporcional a amplitude deste campo. Desta forma deveriamos ter Kmax oc 'E |, ou
seja, deveriamos ter Vo o |E| T, o0 que Nao ocorre. Isto foi largamente testado variando-se

a intensidade I" em até 107!

e Existéncia de uma frequéncia limiar ou limiar fotoélétrico.

De acordo com teoria ondulatoria (classica), o efeito fotoelétrico deveria ocorrer para qualquer
freqiéncia da luz incidente, desde que sua intensidade fosse suficiente. A existéncia do limiar
fotoelétrico (vo) foi amplamente comprovado. Para freqiiéncias abaixo de vo o efeito nao
ocorre, qualquer que seja a intensidade da iluminacgéo!

A Unica influencia comprovada que a intensidade da luz, I, possui sobre 0
efeito, é encontrada no valor absoluto da corrente 1(Vcc=0) e de saturacéo.



e Inexisténcia do atraso entre incidéncia de luz e ejecéao do elétron.

Se a energia adquirida por um fotoelétron é absorvida da onda incidente sobre o
fotocatodo, a area de absorcdo efetiva para um elétron no material € da ordem da
area de um circulo com raio aproximadamente igual ao raio atbmico.

EXEMPLO: | . i Fonte de Luz
Area efetiva: Ak =12 » nx1020m2 (r= 1 A)
Area da frente de onda: AF = 4n-d? = 4a m? (d =1 m) @
Para uma fonte de luz, com poténciade P=1W, a
taxa de absorcao sera:
R = P-(AK/ AF) = 2.5x10% J/s ":‘f:’:::‘j;']"’“ Frentes de onda esfericas

Se a luz fosse suficientemente fraca, deveria haver um atraso entre o instante que a
luz comeca a incidir sobre o material e a ejecao do fotoelétron. Durante este intervalo
de tempo, o elétron estaria absorvendo energia do feixe de luz, até que ele
acumulasse energia suficiente para escapar da superficie do material.

EXEMPLO:

Para o K um elétron necessita de Wo = 3.4x10-14]J para ser ejetado = At = Wo/R ~ 2 min.

Isto seria perfeitamente mensuravel, mas nunca foi observado!



Teoria Quantica de Einstein

Einstein (1905) prop6s que, de maneira distinta da teoria classica, a radiacao emitida
pela fonte luminosa esta quantizada em pequenos pacotes localizados que se
deslocam com velocidade c. Ele sup0s que a energia do pacote, ou foton, esta
relacionado com sua freqiéncia via a equacao:

E=h.v

Baseado na hipdtese de que no efeito fotoelétrico o féton € completamente absorvido
por um elétron no fotocatodo, Einstein concluiu que a energia cinética de um elétron
emitido seria:

K=hv-W

onde W seria a parcela de energia necessaria (ou gasta) para remove-lo do material.



O valor de W ir4 depender da energia
de ligacdo do elétron (em particular)
aos atomos do material e da energia
dissipada, via colisbes, até este
elétron atingir a superficie do
fotocatodo.

Cabe salientar que o efeito ocorre
predominantemente na superficie e
regides proximas da superficie.

Fotocatodo

\
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No caso dos elétrons mais fracamente ligados (camadas atdmicas mais externas) e
localizados diretamente na superficie do fotocatodo, a energia cinética K assumiria

seu valor maximo, dado por:

Kmax = h.v - Wo

onde Wo é a chamada funcéo trabalho, caracteristica de cada material, e corresponde
a energia minima necessaria para que o elétron venca as forcas atrativas que o

mantém ligado ao material.



Esta teoria concorda inteiramente a experiéncia!

e Dobrar a intensidade da luz iria meramente dobrar o numero de fétons, e portanto
aumentaria a magnitude da corrente fotoelétrica. Isto ndo altera a energia de cada foton e
portanto nédo afetando a natureza do processo fotoelétrico. Portanto:

Kmax = e-Vo
= Vo= (h-v-Wo)le
e A existéncia de um limiar fotoelétrico corresponde a situacdo onde:
max = (0
= h-vo =Wo

e O problema causado pela inexisténcia de um atraso na emissdo dos fotoelétrons é
Imediatamente removida.



Probabilidade de Ocorréncia
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Quando incidimos luz (radiacdo eletromagnética / fotons)
sobre um material, um grande numero de fenémenos
podem ocorrer simultaneamente. Os fétons podem ser
espalhados, transmitidos ou absorvidos, provocando por
exemplo a ejecdo de um elétron (efeito fotoelétrico).

No caso especifico deste efeito, o numero de fotons, N,
absorvidos serd proporcional a intensidade da radiacéo
incidente, I', e a0 numero de atomos por unidade de
volume, p (densidade do material - fotocatodo), ou seja:

N=0CrI" P

onde Gre é a chamada secdo de choque para ocorrer o efeito fotoelétrico. Esta se¢do de
choque avalia a probabilidade de absorcdo do féton por um elétron do material gerando
efeito fotoelétrico. A determinacdo de o~ € um pouco complexa. Em linha gerais temos:

Gre oc Z4/ (h-v)3

sendo Z o numero atdbmico do elemento que compdem o fotocatodo e h.v a energia do foton.
Assim podemos concluir que o efeito fotoelétrico € mais provavel para freqiiéncias v baixas.
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Filtro: AZUL (2=470nm)

z

Intensidades: (—&—)T > (—&—)T > {—e—)T,
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Vee (V)

Enquanto isto no anodo ....

fotoelétrons

N

T elétrons secundarios

N

(*) Isto sera mais provavel para VVcc’s > 0. 7

Usando esta instrumentacao
podemos, a partir de medi-
das de Vcc e I, explorar os
diversos aspectos do efeito
fotoelétrico (aqui Vee < 0).

CUIDADO!
Filtros apresentam sempre
uma banda de passagem.
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Comentarios Adicionais

— A apresentacdo até o0 momento, inclusive a atividade experimental proposta, trata do
efeito fotoelétrico para a faixa de baixas energias, ou seja, comprimentos de onda na
faixa do visivel.
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— Nesta situacdo, a energia do foton é
comparavel a energia de ligacédo dos elétrons nas
camadas externas do atomo, sendo, poréem, muito
menor do que a energia de ligacdo dos elétrons
das camadas internas. Desta forma, o efeito
fotoelétrico “Optico” pode provocar a emissao
apenas de elétrons “opticamente ativos”.
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— No caso de radiacédo eletromagneética na faixa
dos raios-x e y’s, como a energia dos fotons é
significativamente maior, podemos ter também a
ejecdo de elétrons de camadas atdmicas mais
internas. Isto se reflete diretamente na secao de
choque, tal como ilustrado no gréafico ao lado. 107 %1
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