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Contexto

Heinrich Hertz elaborou um experimento que comprovou a existéncia das ondas
eletromagnéticas propostas por James C. Maxwell.
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Contexto

Utilizando o mesmo protdtipo transmissor/receptor, Hertz observou que as pequenas
descargas elétricas entre os polos (metalicos) ocorriam com maior facilidade sob incidéncia de luz
UV.

M

Spark gap c Receiver
transmitter
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Contexto

* Max Planck tentou resolver a “catastrofe do ultravioleta” (Rayleigh-Jeans) no
espectro emitido por um corpo negro;

e Obteve éxito ao postular a quantizacao da energia dos elétrons acoplados a
radiacao estacionaria dentro de uma cavidade;

e No caso, os elétrons das paredes da cavidade oscilariam na forma OHS em
frequéncias distribuidas discretamente.
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Contexto

212 hv

B,(T) =
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Contexto

. Pelo postulado de Planck, haveria uma propor¢cao entre a energia e a frequéncia, regida pela constante batizada com seu
nome:

E = nhv n=1273,..

. Por langar mado de um artificio matematico, Planck ndo vislumbrou de imediato as mais importantes implicagcdes desse seu
trabalho;

. Coube a Albert Einstein a nova interpretacao dos resultados obtidos até entao.
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Contexto

A partir de todo o conjunto de resultados conhecidos até entdao sobre a emissao
de elétrons devido a incidéncia de radiacdao UV sobre metais (Hertz, Hallwachs,
Lenard etc) — Einstein elaborou uma teoria que explicava o que viria a se tornar
conhecido como “efeito fotoelétrico”;

A teoria de Einstein, proposta em 1905, levaria muitos anos até ser aceita pela
comunidade cientifica, devido ao seu carater “revolucionario”.
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Contexto

e Entre 1914 e 1919, Robert Millikan testou a teoria de Einstein e obteve a constante
de Planck experimentalmente;

 Millikan, como muitos fisicos da época, reconhecia a validade das equacdes de
Einstein para o efeito fotoelétrico, mas desconsiderava a interpretacao da radiacao
eletromagnética como particula (féton).
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Contexto

O efeito fotoelétrico renderia o prémio Nobel tanto para Einstein (1921), quanto para
Millikan (1923).
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Experimento

O aparato basico para a observacdao quantitativa e sistematica do efeito
fotoelétrico consiste num invélucro (vacuo) contendo dois eletrodos (metalicos)
separados por uma pequena distancia. Devido a polaridade, eles estabelecem uma
diferenca de potencial analoga a um capacitor;

A radiacao eletromagnética deve incidir sobre um dos eletrodos (fotocatodo), a
fim de que este emita fotoelétrons em direcao ao outro (anodo).
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Experimento

O gerador compde um circuito de tal forma que define a polaridade dos eletrodos,
bem como possibilita a medicao da corrente de fotoelétrons;

A polaridade entre os eletrodos deve se inverter no decorrer do experimento;

A metodologia consiste em medir curvas de corrente (i) X tensdo aplicada (V) para
cada frequéncia (v) de radiacao eletromagnética com intensidade especifica.
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Experimento

A partir das curvas obtidas, observa-se alguns

comportamentos peculiares:

a convergéncia das curvas de mesma
frequéncia para um mesmo valor de tensao;

a corrente de saturacao;

presenca de corrente mesmo quando o0s
eletrodos tém suas polaridades invertidas.

- 0 +
Diferenga de
V, potencialaplicada V
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Teorla

e Einstein interpretou os resultados observados introduzindo o conceito de “pacotes
de energia” concentrados no espaco, os quanta (fétons);

* Em suma, a energia propagada pela onda eletromagnética, na verdade, é
carregada pelos fotons;

 Segundo Einstein, a manifestacdao ondulatdria da radiacdao eletromagnética se faz
presente apenas em termos estatisticos (grande nimero de fotons).
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Teorla

Processo de transicao discreta da fonte:

Efonte = nhv = Efpne = (n— Dhy

e (Cada foton sempre tem energia E = hv.
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Teorla

e Segundo a teoria de Einstein, o foton deve ser integralmente absorvido pelo
elétron;

 Além disso, o elétron absorvente do foton deve estar ligado a um atomo ou sélido,

para que o processo conserve energia e momento relativisticos. Portanto, elétrons
livres ndao participam do efeito fotoelétrico.
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Teorla

Sob os pressupostos anteriores, definidos por Einstein, assim sao interpretados os
resultados obtidos experimentalmente:

e Apods absorver um foton, o elétron € emitido com a seguinte energia cinética:

K=hv —w
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Teorla

w representa o trabalho necessario para desprender o elétron da superficie. Isto engloba forcas
atrativas e perdas por colisoes;

No caso da ligacdao mais fraca e na auséncia de perdas energéticas, o processo se resume a:

Kax = hv —wy

Nesse contexto, wy passa a representar uma energia caracteristica do material, denominada fungao
trabalho.
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Teorla

 Por outro lado, observando a tensdao de corte (), conclui-se que ela esteja
relacionada aos elétrons de energia cinética mais alta, ou seja, os ultimos elétrons
a serem freados pela polaridade invertida:

Kiax = hv —wy = el
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Teorla

Rearranjando a equacao:

Vo=—v——
0
e e

*  Assim, conhecendo a fungdo trabalho (wy) de um material, é possivel obter a constante de Planck
(h) a partir da inclinagdo de uma reta do grafico tensao de corte (V) X frequéncia (v).
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Teorla
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Teorla

* A frequéncia de corte é obtida considerando a situacdao em que os elétrons adquiram energia
somente para se desprender, sem excedentes na forma de energia cinética. Isto corresponde a:

Kmax - 0 - h,VO - WO




b
Sk IFUSP

Teorla

A teoria de Einstein conseguiu explicar trés caracteristicas do efeito fotoelétrico nao
determinadas pela teoria ondulatoéria:

e O aumento da intensidade da radiacdao apenas eleva a corrente de saturacdao, nao
implicando em mudanca na energia cinética maxima do fotoelétron (tensdo de corte);

* A existéncia da frequéncia de corte.

* Ainexisténcia de retardamento da emissao.
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Instrucoes

S | Instruction Manual o10i060r
.| and Experiment Guide

for the PASCO scientific

Model AP-9368 and AP-9369

h/e Apparatus

and . .

hle Apparatus Accessory Kit Recomendo a leitura do manual do equipamento
(disponibilizado no site da disciplina). Nele, encontram-se

especificacdes do aparato utilizado.

©1989 PASCO scientific

—
IPASC (N 10101 Foothil Bivd.- Rosevile, CA 95747.7300 e
scientific Phone (316) 7863800 [ n—

- FAX (916) 7466905 - mhrw pasca.com
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Instrucoes

e A figura ao lado ilustra a fonte luminosa
(lampada de mercurio) a direita, e a fotocélula a
esquerda;

e O braco que conecta ambas as estruturas
funciona como seletor de frequéncias.
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Instrucoes

‘White 8 ~ ~
/ % * As componentes do espectro da lampada sdo
l]{ separadas por meio de uma rede de difracao
Uttraviolet //// Y H .
‘e /,://// ”""7"‘0'%, Interna;
Green ///// I
Yellow - \ ‘Wq ; . . .
I - * Cada uma é, entdo, projetada a frente da fenda de
2nd and 3rd Order Overlap — , , . ~ . , . . .
| saida. Ha projecGes simétricas (direita/esquerda) de
Greens Yeow Specra s diferentes ordens;

* Optamos sempre pelo lado com maior intensidade,
restringindo-se a primeira ordem.

* Serdao medidas as componentes, UV, violeta, azul,
verde, amarelo e vermelho (omitido).




ssssssssssssssssssssss

Instrucoes

* Ligue o computador e a fonte/medidor;

e Verifique o idioma do Windows. Selecione inglés EUA.
e Abra o software ProKeithley;

e Defina:

e Voin=-10.00V

e Vax =10.00V

* Passo=0.05V

e Vour =0V
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Instrucoes

* Apague aluz da sala;
 Tape a entrada da fotocélula com o tecido preto;

* Resete o medidor clicando em “resetar amperimetro”;
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Instrucoes

e Com a entrada da fotocélula ainda tapada, execute o experimento pela primeira
vez, clicando em “executar rampa rapida”;

e Ao término, clique em “salvar dados” e salve-os de forma organizada. Esta
medicao representa o ruido com a fenda fechada;

e Repita o procedimento com a abertura da fotocélula descoberta.
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Instrucoes

* Apods as primeiras duas medicdes, ligue a lampada;

e Identifique o lado onde a luz projetada é mais intensa;

* Inicie a medicao pela emissao UV,

 Tome cuidado, utilize 6culos se possivel, ou evite longa exposicao;

 Olhe para o interior da fotocélula e alinhe o sistema para que a luz cubra todo o
fotocatodo;
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Instrucoes

 Apds o alinhamento, insira o cilindro de isolamento externo e o filtro no nivel
100%;

* Cligue em “executar rampa rapida” novamente;
* Salve os dados;

* Repita o procedimento trocando o nivel do filtro até 40%;
* Verifique sempre o alinhamento.
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Instrucoes

* Repita o experimento para as outras cores;
* No caso do verde e do amarelo, utilize também os filtros adicionais respectivos;

 Tenha especial cuidado com a precisao do vermelho.
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Analise

* Analise as curvas corrente X tensao por meio do Origin;

 Atensao de corte pode ser estimada a partir de quatro métodos de analise.
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Analise

Meétodo 1 Método 2 Meétodo 3

5,0n 5,0n 1,0n
4.5n 450 — 11
4,0n = 4,0n 0 13!
3.5n 3,50 500,0p 1 —— 14
= 3,0n = 3,0n =
2,5n 4 2,5n
2 . = = el
o 2,0n L o20n g 00
S s ’ S 15 I S
o M - o S
1,00 1 o 1,004 i i #
. | V,
500,0p o i = 500,0p 4 t 1 - -500,0p =
0,0 —=% 0,0 o
preett il
000 e v, 500,0p M ™ v,
-1,0n T T T -1.0n T T T -1,0n -
6 5 4 3 2 E] 0 1 k) 5 4 3 2 - 0 1 3 2 -1

Tensdo[V] Tensao[V] Tensao[ V]
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y 4 [
<
6 1,00
’ 0,75
~ 4-
= 0,50 VO
bt
3 E
e =
2 =025
g VO o
L2 24
A
6 0,00 A afean A daa Ao aa A A N
) AP R A
g v WVWW
0 -0.25
-1 \ T -0.50 : :
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Tensdo Aplicada (V)

Tensdio Aplicada (V)
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Analise

Método 1: ponto de intersec¢ao de uma curva de corrente com o eixo da tensao;
Meétodo 2: ponto de interseccao das retas assintoticas com o eixo da tensao;
Meétodo 3: abscissa da interseccao das curvas de mesma frequéncia;

Método 4: analise da segunda derivada da corrente em relacao a tensao.
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Analise

e Utilizaremos o método 4:

e O método 4 consiste em assumir que todos os “ruidos” captados na medicao
sejam lineares;

 Assim, a diferenciacao dupla da curva de corrente deve eliminar os termos de

ruido.
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fune(A, V)

y=axr+Db
r—=V

y— I

e [ (Vipticada) = func(A, V) +aV +b
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I(Vaplz'cada,) - f’UJﬂC(A, V) +-\

dI(Vaplicada) _ dfunc(A, V) ta Corrente de fundo
dV dv
PI(Vapticada)  d2 func(\, V) Eliminamos a parcela da
aphcadal — : >  corrente relativa a corrente
e v de fundo.

Fazemos isso numericamente, utilizando o Origin:

L3 100

[ —i 2nd derivative af "5V

Correnteix 1 E-8 A}
- -~ - .
-« S
dlidl
& - =
i 2 3
=3
-
£
-L\
‘i:fr

Tensdo Aplicada (V) Tensdo Aplicada (V)
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= 211l clariviative af "SI
0 2 | P——-Linear Fir G"Derfvative Y1
£

et ot 5 Domame 11| Por meio do Origin, faca um ajuste
Vo linear:

0.1 Jaixa utilizada

* Para o ajuste, defina o intervalo de [-9V;-3V];
* Defina faixas de confianga e predicdo de 68%

para o intervalo;
* V, é obtido no ponto a partir do qual a curva
uation =a+bx . . . .
0 e deixa a faixa de confianca de forma consistente.
Wesght ‘esghting
Intercept 5,60B63E-11 £ 7,13835E-11
Slope 1,19881E-11 £ 1,36104E-11
Ressdual Sum of Sgquares 1.61B4E-18
‘marsans 011625
-0,2 :-Squa-e(CUUJ 0,01352
Ad). R-Square -0,00442

-0 -9 85 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -] 0 1 2
Tensdo Aplicada (V)
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1,48
L | L

().6 |~ 2nd derivative of "9V"
" J==—=Linear Fit K"Derivative Y5"
[ 68% Confidence Band of K"Derivative Y5" A

0,3 68% Prediction Band of K'Derivative vs

ook vv"vhv“'nuf M,A,A A'nv AAA A

03

|—— 2nd derivative of "BV"

0,54 f—— Linear Fit S'Derivative Y4"

| 68% Confidence Band of J'Derivative Y4~

027 68% Prediction Band of J"Derivative Y4"
g

LA

aoow\lvw N
-0)27'1 1 L 1 L 1 L L 1

2nd derivative af'i'V'

0,34 |—Linear Fit I'Derivative ¥3* h

* Antes de utilizar o método descrito anteriormente, plote
as curvas das segundas derivadas de mesma frequéncia de

A H H o )
= A nnr\n.\m .
" Ay VV‘VV Wy i forma agrupada, por meio do estilo “stack”;

68% Conﬂdenee Band ofl Derwatlve Y3

0,68 [
N IR R IR B TP N I R

06 E;"’Zwm ]+ Encontre um valor médio de V,, por meio de uma reta
0, 38 68% Prediction Band of H"Derivative Y2"

o i, média, ou calculando a média dos valores localizados em
m'm H V cada curva

Derivada Segunda

|— 2nd derivative of "5V"

0,24 |— Linear Fit GDerivative Y1
[ 68% Confidence Band of G"Derivative ¥ 1"
0.00 68% Prediction Band of G"Derivative Y1"
” [ANANLARINIVI

-048 T

0,24 V V\l'u ¥

-0 -9 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 I
Tensdo Aplicada (V)
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Analise

Ap0ds efetuar o procedimento anterior para todas as frequéncias e obter os respectivos valores médios de V, calcule as
incertezas associadas:

N
1 — 2
T IN=D) Z(VO Vol
1=

O-VO

Omed = \/_N
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Analise

Otot = \/(O'med)2 + (O'ins)2

. Em suma, por meio das equacdes anteriores, calcula-se em ordem:
— O desvio padrdo associado a cada tensdo de corte de uma mesma frequéncia gy, ;

— O desvio padrdao médio gy,04;
— E, por fim, a incerteza total de tensdo oy, relacionada ao valor médio da tensdo de corte de cada frequéncia. Isto é,
considerando tanto desvios estatisticos, quanto associados a precisdao do instrumento medidor;
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Analise

Ja as incertezas de v:

C
oy, = A_ZO-)L

Como ndo estabelecemos uma precisdo sistematica de alinhamento e selecdo de emissGes, estimamos um valor para a
incerteza de comprimento de onda;

Devido a incapacidade de diferenciar as duas emissdes amarelas (dubleto), sabemos que a incerteza ndo deve ser menor do
que 2 nm;

Como a diferenca média entre as emissGes consideradas é em torno de 30 nm, é razodvel adotar uma incerteza de
5~10 nm;

Padronizando, adotemos 5 nm.
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Analise

Color Frequency (Hz) | Wavelength (nm)
Yellow 5.18672E+14 578
Green 5.48996E+14 546.074
Blue 6.87858E+14 435.835
Violet 7.40858E+14 404.656
Ultraviolet 8.20264E+14 365.483

A tabela ao lado consta no manual do equipamento (Pasco) e
indica com alguma precisdo as emissoes esperadas;

A emissdo amarela foi a Unica medida pelo fabricante, as

outras foram obtidas na literatura;

A outra emissdao amarela, ndo indicada, corresponde a
aproximadamente 577 nm;

J& a emissao vermelha, omitida, corresponde a
aproximadamente 615 nm.
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Analise

Depois de organizar todos os valores meédios de V),
identificando-os pelas respectivas frequéncias e
incertezas inerentes, plote um grafico V; X v.
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2,00 T T T
* Vo  NAO SE ESQUECA DE INSERIR AS INCERTEZAS!
Linear Fit of Sheetl E"Vo"
1,75 68% Confidence Band of E'"Vo' -
= Ao plotar o grafico, efetue um ajuste linear com
— . .
= 1,50 - _ faixa de confianca de 68%;
Q 125- - * A constante de Planck e a fungdo trabalho
= N . . ~ N
3 correspondem a inclinacdo (slope) e a
o . ~ . .
S 1,004 e e interceptacgao (intecept), respectivamente;
S e
Slope 4,05363E-15 £ 3,14607E-18 - - i .
0737 i ses—T] * Atencado: os valores sao obtidos em unidades eV.s
R-Square(COD) 0,98809 . ,
b e Suae L — e eV, respectivamente. Para converter para o SI, é
L S S SN necessario multiplicar pela carga elementar;
4.5 5.0 5,5 6,0 6,5 7.0 75 8.(

Frequéncia da Radiacéo (x10""Hz)

* Repare: os valores s3ao obtidos ja com as
respectivas incertezas finais.
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Analise

Ao escrever o relatorio, siga as instrucoes no
roteiro disponibilizado no site da disciplina.
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Referéncias

Recomendo a leitura da introducdao do segundo capitulo do livro “Fisica Quantica”
(Eisberg/Resnick). Esta apresentacdo foi baseada em tal trecho;

Algumas figuras foram retiradas de apresentacdes de anos anteriores. Por isso, para uma
melhor compreensao, também recomendo a consulta das outras apresentacoes (site).
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