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Serao Realizadas 4 experimentos

® Efeito Fotoelétrico
= Energia do féton
=Constante de Planck
»Funcao trabalho do metal.

® Espectro de Hidrogénio e Sodio
= Observacao e medida do comprimento de linhas espectrais
=L inhas espectrais das lampadas de Hg, H e Na

® Experiencia de Millikan
» natureza quéantica da carga elétrica
=Carga do elétron

® Raio-X
= Caracteristicas e propriedades gerais
» emissao de raios-X
= espectro de raio-X
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- Fisica Quantica,
R. Eisberg e R. Resnick, 4a edicao, Ed. Campus Ltda., RJ, Brasil, 1986.
-Fisica Moderna, origens classicas e fundamenios. quanticos,
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F. Caruso e V. Oguri, Ed. Campus, RJ, 2006.

-Fisica Moderna,

P. A. Tipler e R. A. Llewellyn, 3a edig¢ao, LTC editora, RJ, Brasil,
2001.

-Modern Physics

Serway, Moses and Moyer

-Introduction to the structure of matter, a course in modern
physics,

-J.J. Brehm e W.J. Mullin, John Wiley and Sons, USA, 1989.
-Experiments in modern physics,

-Melissinos, 2a edicao, Editora Academic Press,USA, 2003

-Textos adicionais:

- Thirty years that shook physics, G. Gamow, Dover Publications,
NY, USA, 1985;

- Great experiments in physics: firsthand accounts from Galileo to
Einstein, M.H. Shamos, Dover Publ., NY, USA, 1987;



Efeito Foto-elétrico

Objetivo: caracterizacao do efeito fotoeléetrico e
a medida da constante de Planck.

Usaremos:
Célula fotoelétrica

Circuito para medidas de corrente e tensao
Analise grafica V versus |
MedicOes controladas por computador



Efeito Foto-elétrico

Quando a radiacao
eletromagnética incide sobre um
material ha emissao de elétrons

&

Este é o chamado efeito foto-elétrico

&

Este efeito foto-elétrico contradiz as previsoes da teoria
ondulatéria (puramente) da radiacao eletromagnética
(classica)




Contradi¢coes da fisica ondulatoria
classica:

Previsoes: Observacoes experin.:

1) A energia cinetica dos elétrons ¥ = 1) E_nao varia com L
(E.) deveria aumentar com a

intensidade (I) da onda E-M.
2) Deveria “demorar” para haver x = 2) Nao ha atraso

emissao de elétrons, dependendo M perceptivel.
de I.

3) E, nao deveria depender de x = 3) Para frequéncias

forma descontinua da freqiiéncia baixas (v<v ) ndo ocorre

(v) da onda E-M. e.f.e.

v’ A energia do foto-elétron depende da freqiiéncia da radiagao

incidente == Ec ~V

v'Existe uma freqiiéncia de corte para a radiacdo
eletromagnética, abaixo desta =¥ ndo ocorre efeito foto-
elétrico == Freqii€ncia de corte depende do material da

superficie emissora




Teoria Quantica

1900 — Planck o oscilador harmonico

De acordo com sua hipotese, um oscilador harmonico
pode ter energias que sao multiplas de uma quantidade

fixa hv

A emissao (e a absorcao) de radiacao pelo oscilador
ocorre somente quando ele “pula” de um estado de
energia para outro vizinho

i h = constante de Planck
(6.6262 % 10*Is)




Teoria Quantica

Postulados vieram para explicar o espectro da
radiacao de corpo negro

Frequency

Mas estas idéias (principalmente de absorcao) nao
eram muito claras quando postuladas por Planck, ja que
nao havia ainda a nocao de quantizacao de energia



Teoria Quantica

QA quantizacao de energia € postulado por Einstein
em 1905 — teoria corpuscular da luz

Prop6s que a radiacao eletromagnética € composto de
“pacotes” de energia ou “fétons”. A energia E de cada
foton é proporcional a frequiéncia v da radiacao:

E =hv

0 onde h é a constante de Planck usada originalmente
para explicar a radiagcao de corpo negro



Teoria Quantica

A energia do féton ao incidir sobre uma superficie metélica, é
totalmente absorvida por um elétron, o qual pode ser ejetado da
superficie com energia cinética de:

QIsto explica por que a energia maxima dos elétrons
independe da intensidade da fonte, pois aumentar a
intensidade da fonte significa aumentar o nimero de
fotons que vai aumentar o nimero de elétrons
(corrente foto-elétrica), mas a energia maxima de
cada elétron € a mesma

e: carga do elétron (1.6022 x 10°C)
¢: funcgdo de trabalho (V- voits)

dNo entanto se a freqiiéncia da radiacdo (hv) for menor que ed, isto é: hv<eg

nenhum elétron tera energia para escapar do metal ed
freqiiéncia de corte |:> V,=—

LN3ao ha atrasos na emissdo dos fotoelétrons, mesmo baixa I (ha fétons incidente)
ejetando elétrons, o elétron ndo fica acumulando energia para depois escapar.




Arranjo Experimental

LA teoria prevé uma relacao linear entre a energia
maxima dos fotoelétrons e a frequéncia da radiacao
Incidente

Verificado experimentalmente por Millikan em 1914
QUsou uma célula fotoelétrica

Fotocélula




Arranjo Experimental

Fotocélula

CTFoalx

dPico-amperimetro (A)
QVoltimetro (V)
—— UFonte de tensao variavel
dNa fotocélula temos:
Catodo feito de metal de baixa funcéao trabalho
QAnodo com metal de alta fungdo trabalho
dFonte de luz monocromatica (iluminar o catodo)




Arranjo Experimental

Fotocélula

UMedida de corrente e tensao WVariando a tensao V de

Potencial
de corte

AV

\'. I._,I Vf}__
tensdo de freamento

freamento é possivel
determinar a tensao Vo na
a qual a corrente
fotoelétrica é nula

Emcﬁ: —¢ V
c 0



Consideracoes sobre o
potencial de contato

(J Temos um circuito fechado entre a fonte de tensao V e a
fotocélula

0 Campo conservativo: ¢C +V'= ¢a +V

 Temos que entre as superficies do catodo e anodo os
elétrons sdo desacelerados pela tensao:

V=V-¢+¢

1 ¢c e ¢a sdo as funcdes de trabalho do catodo e anodo
— 1 V tensdo medida no voltimetro

“sentido™
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Consideracoes sobre o
potencial de contato

[ Variando a tensao V € possivel determinar a tensao Vo
para qual se anula a corrente fotoelétrica

ET”th—eQ:wwg'

1 Conclusao: esta tensao corresponde a energia cinética
maxima com que sao emitidos os fotoelétrons

hv—eg . =e(V, =@ +9,)
eV =hv—-¢



Equipamento para medida do efeito fotoelétrico
Lente e rede de difracdo

Caixa com fotocélula

Ajuste p/

alinhamento

Tubo movel Braco movel

T Linhas espectrais do Hg

Ciir AA)

Filtros de cor Ulira-viokta %3483
: : Viokta 4M6.56
e intensidade . e
Verde 56074
Amarela 578969 5760 60 (Dubletn)




Procedimentos, Parte I

&

0) Ler a apostila

1) Identificar as raias do Hg e as
ligacGes do circuito elétrico etc.

2) Fazer medidas “interessantes”™

seguindo sugestdes da apostila

J) Tentar entender tudo




Medidas 1° aula

1 Linhas do Mercitirio
(J Quantas raias? Visiveis?
dUV?
1 Rede de difracao (feixe difratados de um lado + intenso que
do outro lado?)
1 Ligacgdes do circuito
1 Amperimetro e voltimetro
(1 Medidas de curvas de tensdo versus corrente para diversos A e
intensidade da luz incidente (valores negativos e positivos de V)
= U Outras medidas interessantes? Filtros de cor

 Filtros (com e sem), m m

] combinacdes possiveis
1 Entendimento das correntes espurias

e intensidade




1

Medidas 1° aula sem
computador

-

Para permitir a realizagao de medigdes
sistematicas de maneira eficiente, sera
usada uma fonte de tensao variavel e uma
calxa Inversora € 0 amperimetro €
voltimetros serdo acoplados a esta

A tensio de freamento deve ser monitorada em um voltimetro

O pico-amperimetro permite monitorar a corrente fotoelétrica

Tabela 1
Conexées elétricas com a caixa da chave inversora
Fotocélula (cabo coaxial)
Nao utilizado
Pico-amperimetro (cabo coaxial)
Eig EE } Voltimetro = (0 a 5V)
Entrada Fonte de alimentacdo “rampa” (—)
Entrada Fonte de alimentacado “rampa” (+)
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