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O que ¢ 0 Efeito Fotoelétrico?

“Efeito Fotoelétrico — A completa absor¢ao de um foton por um soélido com a
emissdo de um elétron”
Handbook of Physics and Chemistry
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Contexto Historico

« Em 1886/87 Heinrich Hertz realizou experi€ncias que
comprovaram a existéncia de ondas Eletromagnéticas € a teoria
de Maxwell sobre a propagacao da Luz.

 Enquanto 1sso, Hertz observou que uma descarga elétrica entre
dois eletrodos ocorre mais facilmente quando se faz incidir
sobre um deles luz ultravioleta.

* Lenard observou que na verdade a luz ultravioleta incidente faz
com que elétrons sejam emitidos do catodo, facilitando a
descarga
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Heinrich Hertz (1857-1894)



Descrigﬁo Classica - Eletromagnetismo

Electric field

 Em uma onda eletromagnética °* . i
— l » - I ! I Ay ‘
S PR E X B . / 3 h 2 ’ 5 1 :3::;;:]::&::;

MO Magnetic field

» Os campos elétrico e magnético oscilam no tempo. Onde: Entao:
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C v/ EoHo

Logo, a intensidade € proporcional a Eo?
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A 1ntensidade I ¢ dada pelo valor
meédio do vetor de Poynting.
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Descrigﬁo Classica — Mecanica Classica

 Partindo da segunda lei de Newton, uma forga elétrica age sobre o elétron para remove-lo:

F=ma=¢eE

O elétron parte do repouso, de modo que a velocidade com que escapa é:

0 eE
v=%+at=—t

m
O elétron em movimento tem energia cinética:

 Logo, a energia cinética € proporcional ao quadrado do campo elétrico e, portanto,
proporcional a intensidade da radiacao eletromagnética
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Descrigﬁo Classica — Arranjo Eerrimental

* Quando uma onda eletromagneética encontra um elétron, o campo elétrico exerce
uma forc¢a neste eletron, que ¢ arrancado ganhando energia cinética.

~ 4 Radiacdo eletromagnética
Aumentando-se a tensao V, a corrente metal , ¢ S
fotoelétrica aumenta até um ponto de saturacao. ’;53_))

Diminuindo-se a tensao, a corrente fotoelétrica

diminui linearmente até cessar. O ponto em que
cessa ¢ chamado de tensdo de corte Vo

—_—
/I )

-
E, =

(@

1

¢ ) .
§mv“ x Intensidade

catodo , anodo
Classicamente, a tensao de corte deveria ser Q
proporcional a intensidade da luz! x | U -

Corrente (1)
V

T. Fernandes ¢ M.F. Rezende. 2018
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Descricao Classica — Resultados Observados

Previsdo da Teoria Classica Medidas Experimentais
Corrente A Corrente A
Intensidade 2 Intensidade 2
Intensidade 1 Intensidade 1
Vor Vor v Vo v

N

Independente da intensidade, observou-se uma
tensao de corte comum

T. Fernandes e M.F. Rezende. 2018
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Uma nova descrigéio — Descrigﬁo Moderna

« Albert Einstein introduziu o conceito de “pacotes de energia” para
descrever o fendmeno observado.

* A radiagdo monocromatica de baixa energia se comporta como se
fosse um quanta (varios pacotes de energia) de energia F = hv

 Em uma interacao, um féton de energia f = /3y € absorvido por um
elétron que realiza um trabalho I/VO = e@ para saltar de um pog¢o
potencial e ser emitido. Cada material possui sua fun¢do trabalho @ .

Albert Einstein (1879-1955) ()
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Descrigﬁo Moderna

Radiacdo eletromagnética

metal E=hf .
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E.=hf —eo —_
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catodo m anodo

/IJI/ A
Corrente (1)
\Y%
- (V <0)

3 A
%& E(I‘IHH
&5

necessdria para I p = A%
alcangar o dnodo
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e
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>
\ E Posigao
‘potencial

* O elétron ¢ emitido do catodo com energia cinética

E.=hv —e@

* A fonte de tensdo variavel no caso V < 0 gera um campo
elétrico entre o anodo e o catodo, de modo a impedir que o
elétron emitido pelo catodo alcance o anodo.

 Se o elétron tiver energia cinética o suficiente (igual a
energia potencial da fonte) ele alcanga o anodo.

EMn = E

» eV

T. Fernandes e M.F. Rezende. 2018
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D

escricao Moderna

Potencial Atrativo V >0

* No caso de um potencial atrativo V > 0, qualquer fotoelétron

+ emitido pelo catodo alcanga o anodo.
~ @ +
catodo /I’}/( \f_\/ : anodo o Portanto, uma vez que o foton incidente tem energia /v > e
r=10 \Y% Corrente (1)
observamos: |
(V> 0) Curva (I x V)
S T S/ vf 1
80 Posi¢ao
o o
I »
hi T 5@ Energia total do elétron = cinética + potencial eSlam()S neSla
l'c | g Einetica Posi¢ao fegiin
= . ‘X 7 "
LE‘ - eV
T. Fernandes e M.F. Rezende. 2018
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Descricao Moderna

Sem Potencial V=10

* No caso de um potencial nulo V = 0, qualquer fotoelétron
emitido pelo catodo alcanca o anodo, semelhantemente ao

® caso anterior

catodo /I,l/ /D anodo
=0 I vV u Corrente (1) * Portanto, uma vez que o foton incidente tem energia hv > e
(V =0) observamos: Curva (I x V)

S hf
8o T S Posi¢do 1
S >
= % l—('o

e

l >
: - . estamos neste

f cH-® Energia total do elétron = cinética + potencial
.: Posicado R()nl()h ‘.
% > (V =0)
v —eQ
Il
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T. Fernandes e M.F. Rezende. 2018
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Descricao Moderna

Potencial Repulsivo V <0

— * No caso de um potencial repulsivo V < 0, o fotoeletron
+©® © — precisa pos§gir energia cinética igual ou superior ao potencial
- a0 qual esta 1imersa para atlnglr Q) anOdO.
catodo | m anodo
r=10 | Vv U Corrente (1) Se Vo<V <0 SeV < Vo
h f—eop G‘ Energia total do elétron = cinética + potencial ) — ( ) ( [ ‘ ) ) —
Fias eV surva XV v -

3 t > Curva (I x V)

g I —ed Posi¢ado 1

= 1
hf — eo-@ Energia total do elétron = cinética + potencial

: A

- E™ c ‘2 ) ',

gr' ‘ ] y . ~> " | -

S l —ed Posi¢ao \/ \ vV

25 ‘f )

Enersia sotal do eldtron = cindtioa + posencial estamos nesta estamos nesta

}[ j- —ed GA - ?L Qia lolai do eletron cnelca Pl) encila " . .ﬁ .a

N E Inacessivel | ¢\’ r?é‘l O. i regiao

B ' > (V <0) (V < W)

g l —ed Posigao

L‘:

T. Fernandes e M.F. Rezende. 2018
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Descrigﬁo Moderna

» A energia maxima dos fotoelétrons ¢ dada por:

E'" =hv —e@p —|eVy=hv —e@

C

Curva (I x V)
f I

‘. ' "|2| é
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Posicdo . §
Potencial de corte

T. Fernandes e M.F. Rezende. 2018
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Descrigﬁo Moderna

Qual o efeito da largura = : iy

. . . L { I
espectral e da Temperatura? eVo=hf— EQ
emmmeesann. e .. ........ T . ................ ...... _\\ ‘ A i
Dispersdo da intensidade luminosa V 7
em fungdo do comprimento de onda : +
o} C 5 !
E F==
S J = :
3 X -«4 .
~ . Vo Vv
) : e
= : i .
= : .
= Al La i .
\ /\’ : i Al
central
""""""" LT T . )y 4—..
Distribuigao térmica de energias g Vo V
dos elétrons “livres” em um metal +
A '
-’ T = 0K

T = 300K

>
EnergialeV]

! A L.Hughes, L. A. DuBridge, Photoelectric Phenomena,
", McGraw-Hill, New York, 1932, Chl-2, p1-37
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Procedimento Experimental

» E possivel obter a constante de Planck h, uma vez que a equacio para o efeito
fotoelétrico € uma fun¢ao de primeiro grau.

!‘;|[J] ‘

eVy=hv —eg

y=ax + b =

L E

”’“ = —EeQ

T. Fernandes e M.F. Rezende. 2018
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* Fonte de luz: Led's branco + Filtros de cor

* Gerador de funcdes (controlar a intensidade da luz) Fonte Lummnosa

« Fotocélula (Centron 1P39) @
* Pico amperimetro/fonte de tensido (Keithley 6487) \ .

) Filtro de Intensidade -
Computador + Rede de Difragdo
software de aquisi¢do

= I :

= Ve

N\

— - | Vilvula fotoelétrica

Pico amperimetro +
fonte de

ProKeithley tensdo variavel

RS232+GPIB

01/2024 F.A.F. Albuquerque — Efeito Fotoelétrico



Procedimento Experimental

.

Ligue todos os equipamentos (pico amperimetro, gerador de fungdes, computador) e abra o programa
de aquisi¢ao do pico amperimetro / fonte de tensao (ProKeithley).

Resete o pico-amperimetro: com a iluminagdo desligada, ajuste a tensao Vout = 0, pressione o botao
“Seta Vout” e ap0s 1sto pressione o botao “Reset Pico-amperimetro”

Ajuste a posicao da rede de difragdo e a abertura da fenda de modo a obter as linhas espectrais com
mais intensidade e maior nitidez na fenda fotocelula

Alinhe a fenda da fotocélula com linha espectral associada ao ultravioleta; levante as curvas IxV para
os filtros de 100%, 80%, 60% e 40%. Utilize a resolugdo de tensdao no programa ProKeithley de 0,1V

Repita o procedimento para as demais linhas (violeta, azul, verde € amarelo). Para as cores verde e
amarelo, utilize os respectivos filtros.

Adquira a curva IxV com a lampada desligado, € outra curva com a fenda da fotocélula totalmente
tampada.
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Analise dos Dados

* Temos quatro métodos para analise dos dados.

o Identificar o VO
 Interseccao das retas assintoticas
« Abscissa da intersec¢ao das curvas de diferentes frequéncias

« Analise da segunda derivada da corrente em relagdo a tensao
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Métodos de Analise

5,0n
4,5n . .
4,0n A
3,5n i
3,0n i
2,5n i
2,0n i
1,5n ]
1,0n ] .
500,0p - .
0,0 - . -

Corrente[A]

-500,0p -1 .......'.0.... V

-1,0n ' T ' T : T 1 I 1 '

Tensao[ V]
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Métodos de Analise

5,0n

4.5n - , .
4,0n -
3,5n -
3,0n ~
2,5n -
2,0n -
1,5n -

Corrente[A]

1,0n
500,0p - .
0,0 0
-500,0p - \ v
0
-1,0n ' T T T ' T 1 T T T T
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

Tensao[ V]
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Métodos de Analise

01/2024

1,0n
—— 1
| |——2
—— 13
500,0p 4+ —— 14
<
{
8 0,0 )
A 7=
S e A,
VO
-500,0p -
'1,0n | T |
-3 -2 -1
Tensao[ V]
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Metodos de Analise — Quarto Metodo

/
N\

01/2024

fune(A. V)

y=ar+b

r—V

y—1

: e I("/lpfu'm!n)

func(A,V)+aV + b
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Meétodo de Analise — Quarto Meétodo

iV)= f(A,V)+aV+b

di(v)

_ df(A, V) N
dVv

dVv

a

a4y  d*f(A,V)
dv?:  dV?

Correr

i/(.’(X]E-S A)

=%

0

-10

T y T
-3 0 5 10

Tensao Aplicada (V)

1,00

o W’
P

10
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ear Fi ‘Derivative Y1"

Band of G'Derivative ¥1"
diction Band of G "Derivative Y1"

Vo * Ajustamos uma reta na regiao
faixa utilizada . entre -9 e -3 Volts.
. * Incluimos no Ajuste o intervalo
— : A oaa b AM | de confianca de 68%.
A'RIANAL f ?  Consideramos o V, como o

0,1

Fl/dv?
S
S

primeiro ponto fora da zona de

-0,1 o [Ermon confianca da reta.

Plot Derivative Y1

Weaght No Wesghting

Intercept 5,60863E-11 2 7 13835E-11

Slope 1,19881E-11 £ 1 38104E-11

Ressdual Sum of Squares 1.6184E-18

Pearson's r 0,11625
-0,2 R-Square(COD) 0,01352

Ad). R-Square 0,00442

Tensao Aplicada (V)
T. Fernandes e M.F. Rezende. 2018
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Métpdo de Analise — Quarto Meétodo

1,48

0.6 [—2 denvative ot "ov" ! ! ! L .
*7 | Linear Fit K"'Derivative Y5 i
£8% Confidence Band of K*Derivative Y5
03 63% Prediction Band of K'Derivatve Y5 -
A /\_n AA A

0371 1

PR B S PR SR S R — 1 | P .
0,54 |—1 near Fit J'Dertvative Y4*

1 diferentes curvas.

,‘,j;,;,- T VAV “‘\”“vhv ;

WW AL L I O Vo vai ser a media dos Vo encontrados para

j——2r derivative of "BV"

Al

el _
= o027
= 1 1 1
-~ —"nd dern :m eof v ]
Qn 0,34 |=—Linear Fit I'Derivative Y3
V E8% Confidence Band of I"Derivative Y3° -1
) 0.00 3% Prediction Band of I"Derivasye Y3" n
c d - | —
S 034 U 1
s UL 1
-
T~ n
o 068
o PR NP SR ERPR B SR [P
Q 0.76 e 2y derivative of “6V”

P17 Jo Lin@ar Fit HDerivative Y2

£65% Confidence Band of H™Derivative Y2Z°

.38 E8% Prediction Band of M Derivative Y2*

0,00 F

H
0,38 i_
| | | -
» e 2] d@rivative of "S5V -
0,24 Linear Fit G*Derivative Y1*
8% Confidence Band of G*Derivative ¥1° u
0.00 63% Prediction Band of G™Derivative Y1"
024 | 1
-0.48

-0 -9 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 /

Tensao Aplicada (V) Orlgln > StaCk
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Meétodo de Analise - Estatistica

- Média A
Vo= :

e Desvio Padrao

e Desvio Padrao Médio

oy,
o= —
m
\/n
e Incerteza da medida > >
Oy = \/O-m T Oipst
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Meétodo de Analise - Estatistica

* Propagacao de Incerteza

ow
c,=|—|o
* Incerteza da Frequéncia
C
T=3
O, = % 0} 0} ziO'
= \oa /)™ e
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Resultados Esperados

Potencial de Corte V, (V)

2,00

1,75 4

1,50 =

1,25 4

1,00 <

T

T
+

T T T Y T

Vo
Linear Fit of Sheetl E"Vo"
68% Confidence Band of E"Vo""

Equstion

Yy a+b'x

Piot Vo
Weght Instruments
Imercapt -1,21284 £ 019672
Siope 405965615 £ 3,14697E16 |
075 4 Residual Sum of Squares 1,44661 _
Pearson's r 0,56403
R-Squamns(COD) 098809
|Ady R-Square 0,56213
0,50 ——eeey
4.5 5.0 55 6.0 6,5 7.0 7.5 8,

01/2024

Frequéncia da Radiagdo (x1 0"*Hz)

h=(4,05+0,31) x 10~ **(eV - 5)
¢=(-1,21+0,19)(eV)
Valores esperados:

h=4,13x10"%(eV - 5)
o= —1,36(eV)
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* Vejam o site da disciplina para materiais complementares.

 Capitulo 2 do Eisberg

« Apostila de Teoria de Erros

* Roteiro da experiéncia

* Manual de instalagdo e video de como utilizar o Origin
* ApresentagOes antigas
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Maos a obra



