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A luz Onda ou Particula (Século XVII)?

e Newton achava que algo que se propaga em linha reta,
como a luz, nao pode ser uma onda, pois ondas tendem a se
espalhar.

Ou seja, ele achava que a luz era uma colisao elastica
de graos de luz com o espelho.
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A luz Onda ou Particula (Século XVII)?

e Huygens achava que este mesmo fenomeno era a reflexao
de onda.




A luz Onda ou Particula (Século XVII)?

e Quem estava certo:

Newton? ou Huygens?



A luz Onda ou Particula (Século XIX)?

e Thomas Young retoma o debate de onda ou particula:




A luz Onda ou Particula ?

e Contudo com a teoria quantica, passou a existir uma nova
definigao a respeito da luz.

e Pois interpreta-la apenas como uma onda continua, nao
descreve completamente o comportamento da luz, faltava
alguma coisa na teoria, pois a teoria nao era representada
experimentalmente de forma correta.

e A luz entao deixou de ser uma onda continua e passou a ser
quantizada em pequenos “pacotes de energias” que hoje
em dia chamamos de fétons, que possuem uma energia
muito bem definida.



A luz Onda ou Particula ?

Contexto historico

(obituario)

Portrayal of the History of the Photoelectric Effect in Laboratory

Instructions - May 2012 — DOI: 10.1007/s11191-011-9360-5

Heinrich Hertz,

The photoelectric effect was
discovered accidentally in 1887 by
Hertz

Wilhelm Hallwachs

That task was first taken up in 1888 by Hertz's
student, Wilhelm Hallwachs, who established
that a negatively charged zinc plate discharged
rapidly when exposed to ultraviolet light, but
showed no response to the light when it was
charged positively and, moreover, no effect was
produced when a charged plate was illuminated
by visible light.

J. J. Thomson

A study of the negative electricity emitted in the
photoelectric effect was taken up by J. J.
Thomson in 1899

1906 — Descoberta do Elétron

Philipp Lenard,

established, in 1902, that the number of electrons given off, but not
their energy, was affected by the intensity of the light illuminating a
metal plate.

Lenard also found, to his surprise, that the energy of the electrons
depended on the wavelength of the light and that shorter
wavelength light tended to yield faster electrons; however, Lenard
was unable to develop adequate experimental conditions to
determine precisely how this effect varied. It is important to note
that “... Lenard did not ... demonstrate that photoresponse varies
with light frequency

1905 — raios catodicos

Albert Einstein

It was not until 1905 that Einstein published his revolutionary
explanation of the photoelectric effect, based on his “lightquantum™
hypothesis. His theory explained the photoelectric effect fully, but it
was controversial. Einstein proposed that light behaves as though it
consists of a stream of independent, localized units of energy that he
called lightquanta

1921 - Efeito Fotoelétrico
“por suas contribui¢des a fisica tedrica™

Robert Millikan

who was a strong believer in the wave theory of light. From 1912
to 1915, Millikan put all his efforts into measuring the photoelectric
effect, hoping to disprove Einstein’'s hypothesis. By 1915, it had
become clear to Millikan that he had verified

Einstein’s equation exactly.

1923 — Quantizacdao da Carga elétrica e Efeito Fotoelétrico



O que é Efeito Fotoelétrico (Teoria Classica)?

Quando uma  radiacao
cletromagnética “‘qualquer”
incide sobre uma superficie
metalica, elétron podem ser
arrancados dessa superficie.
E esses elétrons arrancados
sao chamados de
fotoelétricos.

f Elétrons

arrancados

Superficie Metalica



O que é Efeito Fotoelétrico (Teoria Classica)?

e Luz emitida;
e Intensidade;

e Tempo de exposicao.



O que é Efeito Fotoelétrico (Teoria Classica)?

Descricao tedrica LECE)Y — / ’ F(t)dt
Classicamente: £ oo

= A intensidade da radiag¢ao € proporcional a amplitude do campo elétrico ao quadrado

= Como a forga sobre um elétron € proporcional a amplitude do campo, a energia cinética
dos mesmos deveria aumentar com a intensidade da luz.

E(t,r) = Egcos(wt —k-r)

5 B(t.r) = Bp cos (wt —k-r) €OC >
3 ™ I = (S) = > E§ —» Intensidade oc E?
M c =
Bo = ch Eo/to
= 1

= —muv

vog = O ekF < 2 1 ek
> v = —t > .= —m| —1¢
Fi— F; m 2 m
Radiacdo +
eletromagnética

L‘l—\ FE. o< Intensidade

1 > E" : Campo elétrico
. - = . E. = §mv2 x Intensidade B : Campo magnético
S : Vetor de Poynting
Este efeito deveria ocorrer para qualquer frequéncia de E'. : Energia cinética
luz, sendo importante apenas a intensidade da mesma.




O que é Efeito Fotoelétrico (Teoria Classica)?

Descriciao tedrica / Aparato para medir £/ :

Radiacao eletromagnética

rescial "5_)
- @
1
FE. = §mv2 ox Intensidade

catodo A anodo
JJ/ (a)
I N P ———

Corrente (1)
A4

Previsdo da Teoria Classica Medidas Experimentais

Corrente A

Intensidade 2
Intensidade 1

Vo2 Vou

-
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Corrente A

Intensidade 2
Intensidade 1
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B
Vv



O que é Efeito Fotoelétrico (Teoria Quantica)?

Quando uma radiacao
cletromagnética "especifica"

incide sobre uma superficie
metalica, elétron podem ser
arrancados dessa superficie. E
esses eleétrons arrancados sao
chamados de fotoelétricos.

f Elétrons

arrancados

Superficie Metalica



O que é Efeito Fotoelétrico (Teoria Quantica)?

Nova descricao tedorica (Albert Einstein)

cc

... aradiagcao monocromatica de baixa energia se comporta como se ela
consistisse de um quanta de energia independente com magnitude £ = A f”

“A situac¢do mais simples é aquele em que o quantum de luz da toda a sua
energia para um unico elétron.”

... devemos assumir que cada elétron que deixa o so6lido deve realizar uma
quantidade de trabalho W3 = e¢ (caracteristica daquele so6lido)”

Frequéncia da radiacao eletromagnética
Radiacao eletromagnética

B = -

Constante de Planck

Funcao trabalho do material irradiado
: Carga elementar do elétron

:  Energia do foton incidente i
(Nao confundir)
@ - @ B.—hf—c¢

h = 4,135 667 43(35) =< 107 '° [eV - s]
meta e = —1.6021766208(98) x 10'°[C]

Mo §& >N

Albert Einstein, Annalen der Physik, 17, p. 132, 1905

https://en.wikisource.org/wiki/On_a Heuristic_Point_of View_about_ the Creation_and Conversion_of Light.)



O que é Efeito Fotoelétrico (Teoria Quantica)?

metal

catodo

Radiacao eletromagnética

ol

Energia

,,,,,,,,,,,, o —

Emin

C - -
necessaria para
alcancar o adnodo

-
Corrente (1)

anodo

A inclinac¢do do grafico de
energia potencial € ajustado
pela fonte de tensao externa

.

E, =eV

=

potencial

Posigcdo Vv



O que é Efeito Fotoelétrico (Teoria Quantica)?

Einstein considerou que a energia da radiagao eletromagnética Curva (I x V)
¢ dada por: :
P A7
FEF =hf
Entao a energia cinética maxima dos fotoelétrons € dada por:
max o
— _ . — h —
E hf ep eVp i ep : Vo v
E o grafico que obtivemos reproduz as medidas experimentais!!! \

Note que o valor de V[ depende da energia da radiag¢do incidente! 5
Potencial de corte

] e eV™®  i(Nao depende da intensidade)j
= (1) e e
R [ e ——— eV,
E e

Posi¢cdo

(e nova teoria)

Previsdo da Teoria Classica Medidas Experimentais
(antes dependia da intensidade) (agora depende s6 da frequéncia)
Corrente A Corrente A
Intensidade 2 Intensidade 2
Intensidade 1 Intensidade 1

- .
Vo2 Vou 1% Vo 1%




Oque sera feito?

Parte Experimental:

Verificar as observacgcoes de Lenard / Millikan

Verificar a previsao de Einstein, e determinar o valor da
constante de Planck

Medir a func¢ao trabalho da valvula fotoelétrica

Curva (I < V)
Para varias radiacoes de comprimentos de onda e frequéncia AT
diferentes iremos construir a curva (I x V) de uma valvula

fotoelétrica.

Destas curvas sera obtido o potencial de corte V em funcao de £

3 =
Ajuste de reta para encontrar a constante de Planck. Vo (f) vV
eVo = hf — ed VolJ]
. l % (Vo) —h
Ajuste de reta — Yy = axr -+ -
A a2 Frequéncia da radiacao eletromagnética
Lembre que: c=Af A 1 Comprimento de onda da radiacgido
& Velocidade da luz no vacuo



Aparato Experimental:

Fonte de luz: Led's branco + Filtros de cor
Gerador de fung¢des (controlar a intensidade da luz)

Fonte Luminosa

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

Filtro de Intensidade .
Computador + Rede de Difragao
software de aquisicao

Valvula fotoelétrica

ey
/llvu

Pico amperimetro +
fonte de
tensao variavel

ProKeithley
RS232+GPIB
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Espectro da Lampada de Mercurio (Hg):

I I I I I I I
400 450 500 550 600 650 700

Wavelength (in nm) >

Violeta 404,656

Verde 546.075

Vermelho 614,950




Procedimentos:

1) Ligue todos os equipamentos (pico amperimetro, gerador de fun¢des, computador) e abra o

programa de aquisi¢do do pico amperimetro / fonte de tensdo (ProKeithley).

3) 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 fotocélula.

4) Alinhe a fenda da fotocélula com linha espectral associada ao ultravioleta; levante as curvas IxV
para os filtros de 100%, 80%, 60%, 40% e 20%. Utilize a resolug¢do de tensdao no programa
ProKeithley de 0,1V ou 0.05V (aquela que vocés julgarem melhor).

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

6) Adquira a curva IxV com a lampada desligado, e outra curva com a fenda da fotocélula
totalmente tampada.

Essa corrente medida € comparavel com a corrente de fundo obtida com a lampada ligada?



Procedimentos:

Um detalhe: Confiram se as ‘““‘configuragdes regionais’” do Windows esta setada
para “‘Inglés dos Estados Unidos™.

s

K = figuracles Ajuda
Curva Ixv

Vmin: 10.00

Vmax 1000 2]

Passo: 0.050
= 10

18

3 4

14 4+ e

E

0o

{
J

SetaVouw

Resetar Ampenmetro 10 4+
Comreg3o de Zero:
XLED: [100 =|

tawat [ ]

Corrarte [A) (104£)

Executar Rampa Lents
02 +
Pasar Rampa

Executar Rampa Rapida s

Salvar Dados
0.2

-5 -10 ] o 5 10 "5

&
§
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Métodos de Analise dos Dados:

No experimento veremos que

1) A corrente ndo vai a zero para potenciais menores que o potencial de parada. Porqué?

2) A corrente medida com a lampada desligada ¢ da mesma ordem de grandeza que essa “corrente
de fundo™?

3)Mesmo que subtrairmos o efeito da corrente de fundo, a corrente da fotocélula ndo diminui

abruptamente. Porqué?



Métodos de Analise dos Dados:

No experimento veremos que

1) A corrente ndo vai a zero para potenciais menores que o potencial de parada. Porqué?

2) A corrente medida com a lampada desligada ¢ da mesma ordem de grandeza que essa “corrente
de fundo™?

3)Mesmo que subtrairmos o efeito da corrente de fundo, a corrente da fotocélula ndo diminui

abruptamente. Porqué?



Métodos de Analise dos Dados:

Nao esquecam: propagar as incertezas no ajuste

h =y,
¢:|:O‘¢

SIH =]

W() —_ —6¢—<

Quais sao as unidades de medida naturais deste experimento?
Os resultados sao compativeis com os valores da literatura?



Métodos de Analise dos Dados:

Método para determinacao de VO :

I (Vapiicada) = func(, V) 4+

Corrente de fundo

dI(Vaplicada) = dfunc()\, V) .

leAYd A%
A2 T (Vaps ) d2 func(\, V) Eliminamos a parcela da
d(;?l; cade) - AYE Z - corrente relativa a corrente

de fundo.
Fazemos isso numericamente, utilizando o Origin:

Qual o critério para escolher o |/ ??

1.00
91 E——2nd derivarive or =577
54 0.75 4
— ‘/
] 2.50 - 0
oy
= £
&= =
= V = o254
£ ] o =
£
A A
S . 0.00 S—mpfNPer~PAr Pty Sadnd w A~
il -0.25
= 3 T T -0.50
-10 -5 o 3 10

-lo ~I5 o '5 10
Tensao Aplicada (V) Tensao Aplicada (V)
Sobre diferenciacdao numérica: Karsten Ahnert, Markus Abel. Numerical differentiation of experimental data: local versus

global methods. Computer Physics Communications, 2007 http://dx.doi.org/10.1016/j.cpc.2007.03.009



Métodos de Analise dos Dados:

V, € o primeiro ponto fora da reta ajustada:

[——Znd dertvarive of "5V
0 2 - L inear Fit G"Derivative YI™
’ ] 6526 Confidence Band of G Darivarive Y17
6526 Prediction Band of G "Derivarive ¥I"

* Ajustamos uma reta na regiao
entre -9 e -3 Volts.

* Incluimos no Ajuste o intervalo
de confianca de 68%.

e Consideramos o V, como o

primeiro ponto fora da zona de

Jaixa utilizada

0,1 [Ex== yeae confianca da reta.
Weight | No Wesghting
Intercept 5.60863E-11 = 7.13835€-11
Stope 1,19881E-11 = 1.38104E-11
Residual Sum of Squares 1.6184E-18
Pearson’s r 011625
-0,2 R-Square(COD) | 0.01352
Ady R-Square -0.00442

T v T N T N T N T N T N T

. —— . . .
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Tensdao Aplicada (V)

Usando o Origin podemos fazer o procedimento de forma simples



Métodos de Analise dos Dados:

Exemplo de V, para \ = 4046(A)

0.6 2nd derivative of "9Vv"
* Linear Fit K"Derivative Y5~
1 68% Confidence Band of K"Derivative Y5

1,48

2nd derivative of "8V"

intensidades diferentes. 0.54 il i s S

68% Confidence Band of J"Derivative Y4~
C 0.27 68% Prediction Band of J"Derivative Y4"

Uk I

e O VO considerado vai ser a 0.3 68% Prediction Band of K'Derivative Y5
media dos V  encontrados para 0.0 £ v =
as curvas obtidas com ol i R TR T s o ST TR &

0,00

2=<df>02 = Oy =

<
-

027 [

2nd derivative of "7Vv"

0,34 Linear Fit I'Derivative Y3~

1 68% Confidence Band of I"Derivative Y3" —
68% Prediction Band of I"Derivative Y3~

Valores de referéncia 0.00
=25 ' 034 ’
A ] -0.68 | .

0.76 2nd derivative of "6V"
’ Linear Fit H"Derivative Y2~ N
1 68% Confidence Band of H"Derivative Y2*
0,38 68% Prediction Band of H"Derivative Y2"
___-- 0,00 v h v \

Derivada Segunda

7.41E14 7.9E12 _0.38
L 1 2 1 PR | 2 1 L 1 L 1 " L 1 1 L 1 L
0.24 e Fit G- Darivative Y1~ u
___-- e .
0, 00 68% Prediction Band of G™Derivative Y17
5.49E14 45E12 AL
-0.24 l 7
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 015 I IS
6149 4. 88E14 3.1E12 -10 -6 -5 -4 -3 -2 -1 o0 1

Tensdao Aplicada (V)



Métodos de Analise dos Dados:

1) Agrupe seus dados de todas as intensidades para cada comprimento de onda em
worksheet 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).

5) Ajuste uma reta no intervalo: -9 a -3 volts (incluindo banda de confianga e predi¢ao
para um nivel de confianca de 68% - use Spam to Full Axis).

6)Escolha o V como sendo o primeiro ponto que esta fora da banda de confianga.

7)Repita o procedimento para todos os comprimentos de onda.



Analise dos Dados:

2,00

1,75

o
th
=

1,25

1,00

Potencial de Corte V, (V)

0,75

0,50

T T T T
e Jo
Linear Fit of Sheetl E"Vo"

- - 68% Confidence Band of E"Vo" -

-1 Equation y=a+b'x -
Plot Vo
Weight Instrumental
Intercept -1,21284 +0,19672
Slope 4,05363E-15 ¢ 3,14697E-16

- Residual Sum of Squares 144661 ]
Pearson's r 0,99403
R-Square{COD) 0,98809
Adj. R-Square 0,98213

I v I N I I v I T
4,5 5,0 509 6,0 6,5 7,0 i)

Frequéncia da Radiagdo (x10'*Hz)

8.0

h=(4,05+0,31) x 10" *°(eV - s)
¢»=(-1,21£0,19)(eV)
Valores esperados:

h=4,13x10"(eV - s)
¢ =—1,36(eV)



Sobre o Relatorio:

e A avaliacao do experimento sera feita por meio de um relatorio
cientifico a ser entregue em formato pdf no dia do experimento para
o endereco de e-mail:

gilson.goveia@usp.br

e (s dados experimentais obtidos no laboratorio devem ser enviados
para os mesmos enderecos, junto com o relatorio.

e O relatorio deve seguir o0 modelo no site da disciplina,
principalmente a forma com que 0 arquivo deve ser salvo.



mailto:gilson.goveia@usp.br

Ao Trabalho!




