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Arramja @.xp@.rimav\%at
@.squ@.mﬁﬁﬂo

Pico amperimetro +
fonte de
tensao variavel




Uva pouco sobre o
arran jo @.xperi;mem%at

- Uma diferenga de potencial variavel V é
api.&c:ad& enkre a ptaca emissora e coletora

Ew V>0, a corrente foltoelétrica aumenta até
chegar a um ponto de sa&ur&gﬁ(a

- Em V<o, a corrente fotoelébrica diminul
gradativamente até chegar a um ponto em
que ela zera. 0 valor de potencial elébrico
para o qual isso ocorre & chamado potencial

de corte Vo
4



Uvw pOUCO sobre os estudos
da nakureza da Lluz

luz como Farﬁauia luz como onda
® Newkon @ Huygens
o T*/ow\g

& Maxwell



Electromagnetic Wave

Phenomenon

terms of waves.

Can be explained in

Electric Fiela

Can be explained in |
terms of particles. !

Reflection

AVAVA VIRV

Refraction

NN

Interference

AVAVAVERV -

Diffraction

NNNs V7

Polarization

Photoelectric effect




Hiskoria do efeito
foboelétrico

o Hertz (!foiomeiro)

o Lenard (concluiu E
que Vo ndo depende 1
da ntensidade)

~ 1,

o Einstein (keoria
quantica para a luz)

o Millikkan (mediu a _ ,_..
constante de o
Plancie)




Explicagao classica
fm’a o efeito
foboelébrico

o Quando uma onda enconktra um
elébron, o campo elébrico exerce
uma farga neste, ganhando
energia cinética

o Dessa forma o elébron pode se
c{es[zzremder do atomo, com
o

energia cinética K, que &
proporcional a Eo?

¥



Explicagao classica
fm’a o efeito
foboelébrico

Energia cinética de uma
2o lel de Newkown Lembrando que; particula

b1
3 ¥
. — ‘
: f
/| ' N

v(t) = at + v,

t-‘:orga no elékron

devido ao campo f F — F ¢ / e E ' ‘

elékrico

A enerqgia cinética K. de cada fotoelétron
¢ proporcional a E2
2



Explicagao classica
fm’a o efeito
foboelébrico

Lembrando que;

Inkensidade & proporcmmat o B4
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A%ewr:ao

i
LB

Classicamente, a tensaco de
corke Vo deveria ser
progorammal a inkensidade
da Luz...



Mas Nao & isso ©
que se observa...
vamos aos fatos



o

. v . »
Teoria classica, b
luz como onda

X

Resulbados
observados

-
t .
\

Kmoax = AL ‘o8 \;
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Observactes nao expl.&c:&ve&s
peta teoria classica

o Ahnseéncia de
aarretasao entre
Kvax € Q
inkensidade de
luz

o Limiar de
%requ@maaas o
Expucagmes iy
a partir do |
slide 20

o EZJ@.SKO imediaka
dos fobtoelétrons
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Teoria quav\&ca para
o efeito foltoelétrico

elékron absorve

Energia cinética elétron ligado ‘e elébron
do elébron oo mekal um foton com d.asrarencie Ao
energia hv ;
aktomo

Energia do

f6kon

= hv |
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Teoria quamﬁca para
o efeito foltoelétrico

No caso do eléktron mais fracamente
ligado, ele emerqge com a maxima energia
cinekica Kmox

" Energla ,
cinéltica do  Tewnsao de

'~ umgﬁ(o Erabalho

fotoelétron corte Ao imater ]

o ity
maiLs ro\tm,cio

16



|[Element  |[Work Function(eV) ||

Beryllium
Cadmiu

2

| A \f Calcium
~uinCao [ carbon

| Cesium

Er& b&t ) wdo | Cobalt

; Copper

Eom& efeito Gold
mfcw oelékrico de (R 414

alguins metais [EE=E

Nickel

| Niobium

501

2.3, 2.20%*
6.35
5.11

4.26-4.73%*

2.28,2.36%*

Potassium

| Platinum

| Selenium
Silver

‘ Sodium

| Uranium

[Aluminum [ 408 |
| Cadmium || 407 |
[ Gowa || 51 |
| Niobium || = 43 |
| Uranium || 36 |
| i

N
i
10

|
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Teoria quav\&ca para
o efeito foltoelétrico

E photon = hv
v =6.22x10° m/s

700 nm
1776V s50nm  y  _296x10° mis
2.25 eV |
400 nm

na
3.1 eV
© ©
s 'l
no l' 'l
electrons o’ ¢
& s

Potassium - 2.0 eV needed to eject electron

Photoelectric effect

Lembrando que U = clA

1%



Teoria classica,
luz como onda

X

Teoria quantica,
luz como
P é
Par&vauta

v

19
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‘»xftmag?ﬁes para os
fenomenos observados

1. Awnséncia de
torretagﬁo enkre
Kmax e QA

intensidade de tuz () 1

- Ao aumentar a
intensidade da luz,
ha mais f6tons
sendo emitidos, B
porém a energia de 1) 0 .'
cada f6kon continua L
sendo a mesma =



Exfucag?ﬁ-es para os
fenbmenos c;:»bse los

limiar de o dtomo |

{requ&\fims

- Caso o foton
tenha uma energia
menor Ao que a
necessaria para
tirar o elékron do
metal, Wio ocorre K, . =

efeito fotoelétrico
21



Exfticagfﬁes para os
fenomenos observados

3. Ejegdo imediata dos fotoelétrons

- A &bsorgﬁa do fokon pelo elétron
aconbtece instanktaneamente, Por
isso nunca foi medido alqgum
inkervalo de Eemyo enkre a
mcidéencia da luz na pi.aca e a
emissao dos fotoelétrons,

R2



Ob jetivos
o Verificar as observagdes de
Lenard / Millilan

o Delerminar o valor da
conskante de Plawncik

o Medir a fumgﬁo trabalho da
valvula fotoelékrica

R3



0 gue serd feito

e
@ Para varias

frequ@u,c;‘ms dﬁferem%es b

iremos construir a
curva (i x V) de uma
valvula fotoelébrica.,

o Destas curvas sera M e
obtido o potencial de '
corte Vo em fungio de U

24



0 gue serd feito

' eVo [eV]

I

J

o Ajuste de reta |
para
enconktrar a
constanke de

Plancle,

RE



Aparato Experimental:

Fonte Luminosa

Filtro de Intensidade

Computador +
software de aquisi¢ao

2
>

o S| D Vilvula fotoelétrica | | }
—~— e

Pico amperimetro +
fonte de

tensao variavel

ProKeithley

RS232+GPIB

.

P9 000900 - | g

-

D E S | ¢

L -
; . - S ¢ -

e




Linhas esiec?:rais
Aa L&mpa a de Hg

Cor Comprimento de onda (Am)
OV | 368,016
Violeta | 404 656
Azul 1 438,.%36
Verde 546,075

Amarelo 5§769610, §7%969 (dubleto)
Vermelho 6149850

R7



Procedimentos

1. Ligue todos os equipamentos (F?Lco am[perfme&rc),
gerador de fungﬁéas, ﬁomFouEador) e abra o
programa de aquisigao do pico amPerfmeErc ¥
fonte de tensio (‘ProKeL&kL@.ﬁ).

2. Resete o F?iﬁO“QMF’EﬁMQE"O? com a E,Lumivmgﬁim
desligada, ajuste a tensdo Vour = O, pressione o
botdo “Seka Vourt” e apés isto pressione o botao
“Reset ?ito~amperfme&ro”.

3. Ajuste a posigao da rede de difragdo e a
abertura da fenda de modo a obter as Linhas
espectrais com mais intensidade e maior
nitidez na fenda fotocélula,

RY



Procedimentos

4. Alinhe o fenda da fotocélula com Linha espectral
associada ao ultravioleta; levante as curvas Ixy
para os filkros de 100%, $¥0%, £0%, 40% e 20%.
Utilize a resolugdo de tensio no programa
ProKeithley de 0,1V ou 0,05V (aquela que vocés
Julgarem melhor).

5. Repita o prwa&dime%&o para as demais Linhas
(violeta, azul, verde e amarelo). Para as cores
verde e amarelo, utilize os respectivos filkros.

&, Adguira a curva IxV com a ldmpada desligado, e
oubra curva com a fenda da fotocélula totalmente
tampada. Essa corrente medida & comparavel com
a corrente de fundo obtida com a Lampada
ligada?
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Mmékodos para
analise de dados



Como deberminar Vo?

Primeiro méekodo:

<
&
o
O
-
Q
@

Tensao[ V]

Al



Como debterminar Vo?

Sequindo mékodo

<
38
5
=
S)
O




Como debterminar Vo?

Terceiro mékodo

500,0p

<
8
-
O
-
Q
O

Tensao[ V]
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Como determinar Vo?

Quarkto método

A correnkte medida (L Fode ser escrikta como

sendo uma fungao £{1 V) mais a corrente de
fundo

&V*bﬁ




Como deberminar Vo?
Quarte wmétodo

Partindo da curva i, vamos deriva-la
numericamente duas vezes, assim
desaparece a corrente de fundo, ficamos
apenas com a contribuigdo da fungdo §

i =fA,V)+aV+b
TE
oV: V2

36



Como determinar Vo?
Quarto wmétodo

— 2nd derivative of "5V"

Tensao Aplicada (V)




Como determinar Vo?

Quarkte método

1. Ajustamos uma reta

2nd derivative of "5V"
Linear Fit G"Derivative Y1

.
65% Confidence Band of G'Derivative Y1" : M& res L& 0 Qh& ‘r’e “9 e
65% Prediction Band of G "Derivative Y1" ;

2. Incluimos no Ajuste
o inkervalo de
toh{iauga de &¥%.

Dare 3. Cownsideramos o Vo
5,60863E-11 tq/‘13§35E-11 . %
1,19881E-11 + 1,38104E-11 cCOoOWOo O FT’LMQLT’O
Residual Sum of Squares 1,6184E-18
S o ponto fora da zona
Adj. R-Square -0,00442 : g :
de Cov\{mmgo\ da
reta.

Tensdo Aplicada (V)
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Como debkerminar Vo?

Quarkte método

1. Agru[ﬁ'e seus dados de bodas as inkensidades para
cada tomprimemﬁo de onda em worlksheek
separados (um workbook para cada comprimento

de onda).

2. Utilize a ferramenta : Analysis - Mathematics —
Diferentiate ( Order 2 ).

3. Plote graficos do tipo Stack para todas as
derivadas.

4.Ajuste as escalas horizontal (-10V, +1V) e vertical
(analise o seu caso).

3%



Como debkerminar Vo?

Quarto wmékodo

5. Ajuste uma reta no intervalo: -9 a -3 volks
(incluindo banda de confianga e predigdo para
um hivel de tomfiansa de 6¥% - use Spam to
Full Axis).

& Escolha o VO como sendo o primeiro PQM&Q que
esta fora da banda de confianga.

7. erﬁ&a o Fra&edimem&m para todos os
ﬁamprﬁmem&os de onda.
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Importante

Lembrando que © Vo
associado com uma
frequ&uﬁm sera a média
dos Vo referentes as
inktensidades 100%, ¥0% e
£0%. £ a sua incerteza sera
o desvio Padrﬁa da média

40



Apés colebarem os
dados, analisew—os
usando os 4 méetodos, e
comparem os resultados,
Nao esquegam de
propagar as thcertezas,

41






i f

A%QMSQQ.

Nao esquecer de mudar o idiomwma do
sistema para itnglés dos EUA

CEX

- Curva Ixv
Ve 1000
Vmax 1000
Passe 0050

Médiaz: 10

Vour -1000

‘ SetaVour
‘ Resetar Serpenmetio

ComegSo de Zero. [v)

ZLED: 100

| atuat

‘ Executar Rampa Lenta
‘ Past Rareps

‘ Execula Rampa Répuds ‘




Roteiro de Aqu,i;si;gﬁo

(..m‘ da radmgao mmd@&e

.........................................................................................................................................................................................................................................

Filiglae OV \e’mi&%&' Azul \ferde Amarelo \iermetko
intensidade |

.........................................................................................................................................................................................................................................

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

.........................................................................................................................................................................................................................................

corrente de |
escuro
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