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Parte Experimental:

- Verificar as observacdes de Lenard

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

- Medir a fungdo trabalho da valvula fotoelétrica
O que serd feito? Curva (I x V)
» Para vadrias radiagoes de comprimentos de onda

1
diferentes (e portanto frequéncias diferentes) iremos
construir a curva (I x V) de uma valvula fotoelétrica. /
- Destas curvas serd obtido o potencial de corte V,em >
o Vo(f)
funcdo de f.
- Ajuste de reta para encontracVy = hf — e@. Planck. ¢VolJ]
d
—(QVO) = h
Ajuste de reta y=ax + b af
W —egbA flH 2]
f ©  Frequéncia da radiagio eletromagnética
Lembre que: €= )\f At Comprimento de onda da radiacio

C :  Velocidade da luz no vacuo



Aparato Experimental :

Fonte de luz: Leds coloridos

 Gerador de fungdes (controlar a intensidade da luz) Fonte Luminosa

« Fotocélula (Centron 1P39) Ma

- Pico amperimetro/fonte de tensdo (Keithley 6487) LED )
S —

Filtro de cor
Computador +
software de aquisi¢do

wo i | —
P

Valvula fotoelétrica

Pico amperimetro +
fonte de
tensdo variavel

ProKeithley

RS232+GPIB




Fotocelula




Fotocélula

a = anodo
c = catodo






Curvas Experimentais: (Spoiler)

Qual o efeito da largura
espectral e da Temperatura? eV = h@ - 6@

~

4 Dispersdo da intensidade luminosa
em fungdo do comprimento de onda
Y C
e
S f=<
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w0
S
Q
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<
~
\ )\cent'ra,l A )

4 Distribuicdo térmica de energias )
dos eletrons “livres” em um metal

8
S

T = 300K

EnergialeV]

A. L. Hughes, L. A. DuBridge, Photoelectric Phenomena,
Q/[cGraw-Hiu, New York, 1932, Ch1-2, p1-37 J




Filtros (aproximadamente) monocromaticos:

Distribuicdo espectral dos filtros de cor

4500

1 B 4055

4000+

1 [ 5470

35004

B 70

5780

| [ 6900

30004

Dados de emissao dos LEDs
Se encontram na pagina

Da disciplina — talvez os
LEDs atuais tenham emissao
em comprimentos

de onda maximos
ligeiramente diferentes -
CHECAR

Numero de Fotons
o o
S o
S S
S S
1 1

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Comprimento de Onda (x10™"°m)

O que acontece quando converte de comprimento de onda para frequéncia?



No dominio das frequéncias:

(A+0x) (f £of)
Distribuicdo espectral dos filtros de cor Distribuicdo espectral dos filtros de cor
(comprimento de onda) (frequéncias)

4500 5000
B 4055 P Freq(4055)
4000 | 4370 C B Freq(4370)
3500 B 5470 - 4000+ W Freq(5470)
] 5780 f — N Freq(5780)
| W 6900 )\ B Freq(6900)

Numero de Fotons
[\ Y [\ (%)
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Nitmero de Fétons
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o
S
S

1000 4 10004

500~

0 1 T T T ()
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7.5 8,0

Comprimento de Onda (x10"°m) Frequéncia (x10"Hz)
/
Alargamento dos
df ’ & icos ndo € igual!
o2 = () 52 . 0= 0 p gual:
f d\ A )\2

Note que sigma representa uma quantidade fisica (largura da banda
espectral) e ndo somente uma incerteza.



Curvas Experimentais:

1,0

(Spoiler)

o
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Vled = 5V
Vled = 6V
Vied =7V
Vled =8V
Vied = 9V

/)

Corrente (x10® A)
o
IS

o
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Previsao Teorica

Curva (I x V)
I

4
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[ — V
Qg/ Y0 Y

I
ﬂ V |]
alvula fotoelétrica

-5 0 5 10

Tensao Aplicada (V) R;
uga
A corrente nao vai a Zero!
o varast W+
- Tluminacao parasita (de outras fontes) v
- Correntes de fuga no circuito
- Efeito fotoelétrico no anodo
C N C N C N
Vo ‘ 1% 14 Vo 1%
(S ) A ) (S )




Todas as frequéncias dentro da banda causam efeito:

Distribuigdo espectral dos filtros de cor

requéncias
5000 l (freq )
B Freq(4055)
B Freq(4370)
40001 Freq(5470)
\ Freq(5780)
; \ B Freq(6900)
<
\% 3000 4 S OO OO O PSS PO SN RO SN
L;j Frequéncias Centrais
=
Q
S
5 2000
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10001
0 vl I I . ' I I
55 6,0 6,51 7,0 7,5

4,0 I 4,5

)

Frequéncia (x10'*Hz)

Frequéncias Inferiores

Qual frequéncia dentro da banda do filtro vocé deve
utilizar nos ajustes Vo, X f ?

8,0

eVo =hf —eop

4 Wi )




Curvas Experimentais: (Spoiler)

Qual o efeito da largura
espectral e da Temperatura? eV = h@ - @
)

4 Dispersdo da intensidade luminosa
em fungdo do comprimento de onda
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$ f=15
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4 Distribuicdo térmica de energias A
dos elétrons “livres” em um metal
Q| _
= T=0K

T = 300K

EnergialeV]

A. L. Hughes, L. A. DuBridge, Photoelectric Phenomena,
\McGraw-Hill, New York, 1932, Chl-2, p1-37 /




Detalhes do Programa de Aquisicao:

Curva Ix¥ Q@E]

Arquivo _Comandos __Configuragdes Ajuda
. .. _ - Curva IxV
Ajustes dos limites de Vi [‘”””: 1 . . . . .
~ Vmax: |10.00 v :
tensao da rampa e P i8] :
I'CSOthglO Médias: [10 2 14+ i
Neste experimento:
Vout: _10.00 &
-3VaSV,passo 0,05V ‘ 12 1 -
Seta Vout
Reset dO - ’ Resetar Amperimetro 10 1+ i
Picoamperimetro Coneglo de Zero
- %LED: [100 3| gsd ]
Ajuste de intensidade | auak 5
do LED -
04+ -
Rampa Lenta Executar Rampa Lenta
(faz médias por ponto): 10 02 + i
Parar Rampa
Rampa raplda - Executar Rampa Rapida 00 4
(leitura tinica por ponto)
Salvar Dados
0.2 } } } } }
i 15 10 5 0 5 10 15
Sait Tens3o [V]
Estado: Aguardando comando

Resete o0 Pico-amperimetro com a iluminacao desligada.



Procedimentos

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

2) Resete 0 pico-amperimetro: com a iluminagao desligada. Pressione o botdo “Reset Pico-

amperimetro”.

3) Adquira as curvas IxV para diversas intensidades luminosas (%LED) de 20%, 40%, 60%, 80% ¢

100%. Utilize a resolugdo de tensdo no programa ProKeithley de 0.05V e fagam uma rampa
lenta de -3 V a 5 V (média de 5 medidas cada ponto)

4)Repita o procedimento para os demais LEDs

5) Adquira a curva IxV com a LED 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?



Detalhes do Programa de Aquisicao:
Um detalhe: Confiram se as “configuracoes regionais” do Windows esté setada
para “Inglés dos Estados Unidos”.

Curva Ix¥

Arquivo  Comandos  Configuracdes e
Vmin: [10.00 s Curva Ixy
L 16
Ymax: [10.00 e
Passo: [0.050 B
Médias: [10 B 14

Yout: [-1 0.00 E

Seta Vout

l Resetar Amperimetro

%LED: [100

| atual:

Ajuste de intensidade
do LED
(segunda semana)

[ Executar Rampa Lenta ]

[ Parar Rampa ]

Executar Rampa Répida

l Salvar Dados l

Nao precisa desligar o LED no instante do RESET do pico-amperimetro!
O programa ¢ legal e faz 1sso para voce¢!



Corrente[A]

Métodos de Andlise dos Dados

Objetivo: encontrar o potencial de corte Vo para cada uma das
frequéncias da radiagdo incidente

M¢étodo das intensidades

1,0n

500,0p 4 (—— 14

0,0

-500,0p -

-1,0n

Tensao[ V]

Potencial de corte independe da intensidade
da radiagao!
Entdo o ponto de intersecgdo das curvas é
uma boa estimativa do potencial de corte



Outro meétodo para determinacao de V :
N\

func(\, V)

O que fazemos com 1ss0??

/7’ \

y=ar+b
x—V

y— 1

» (N, Vaplicada) = func(\, V) +aV +b




Outro método para determinacgao de V ..

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

dI(Vaplicada) _ dfunC(Aa V)

aV—l—bx

d*I(Vapticada) B d? func(\, V)

av

dVv

Fazemos isso numericamente, utilizando o Origin:

Corrente(X1E-8 A)

dV?2

+ a

S~

Corrente de fundo

dVv?

!

Tensdo Aplicada (V)

10

Eliminamos a parcela da
corrente relativa a corrente

de fundo.

Qual o criterio para escolher o 1/ ??

FrdV?

1,00

0,75 1

0,50

i ‘— 2nd derivative of "5 V”‘

Vo

N

-~

Tensdo Aplicada (V)

Sobre diferenciacdo 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



http://dx.doi.org/10.1016/j.cpc.2007.03.009

V, ¢ tomado como o primeiro ponto fora da reta ajustada:

Fl/dV?

0,2 1

0,1+

0,0

-0,1 4

-0,2 4

2nd derivative of "5V"

Linear Fit G"Derivative Y1"

[T77165% Confidence Band of G'Derivative Y1"
65% Prediction Band of G "Derivative Y1"

| faixa utilizada
ahoads
v
Equation y=a+b*
Plot Derivative Y1
Weight No Weighting
Intercept 5,60863E-11 + 7,13835E-11
Slope 1,19881E-11 + 1,38104E-11
Residual Sum of Squares 1,6184E-18
Pearson's r 0,11625
R-Square(COD) 0,01352
Adj. R-Square -0,00442

-3

-2

Tensdo Aplicada (V)

-1

Ajustamos uma reta na regido em
torno de zero

Incluimos no Ajuste o intervalo de
confianca de 68%.

Consideramos o V, como o

primeiro ponto fora da zona de
confianca da reta.

Usando o Origin podemos fazer o procedimento de forma simples

Problema: Muito sensivel a ruidos. Importante ter um bom conjunto de dados



Nao esquecam: propagar as incertezas no ajuste
(Compare os resultados dos 2 métodos)

eVolJ] y=ar—+b

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



Analise de dados e Relatorio

Curvas Experimentais ; corrente X tensao para todos comp onda

Graficos das analises pelos 2 métodos :
1° método: todas as intensidades no mesmo grafico para cada

frequéncia
2° método (derivada): 100% intensidade para cada frequéncia

Graficos dos ajustes Vo x f para cada metodo

Constante de Planck e fun¢ao trabalho
Comparag¢do com a literatura



Bom Trabalho!



