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J. J. Thomson Contexto historico

Heinrich Hertz,

The photoelectric effect was discovered accidentally
in 1887 by Hertz

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

/ : 1) 1906 - Descoberta do Elétron




Contexto historico

Philipp Lenard
established, in 1902, that the number of electrons given off,

- R o 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
711905 - raios

b catédicos 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



Contexto historico
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.

0 1921 - Efeito Fotoelétrico
i “por suas contribuigdes a
fisica tedrica”

-



Efeito Fotoelétrico

O Objetivo dessa experiencia consiste em determinar a constante de Planck através da medida do efeito
fotoelétrico e caracterizar o comportamento dual (onda-particula) da radiacdo eletromagnética. Em 1887, Hertz
realizava sua famosa experiencia, onde eram produzidos e detectados ondas eletromagnéticas em laboratorio,
confirmando e comprovando as caracteristicas ondulatorias da radiacdo eletromagnética e da teoria de Maxwell. Por
pura casualidade ele também descobriu o efeito fotoelétrico que corresponde a uma descricdo corpuscular da luz. Em
1899, Thomson constatou que particulas negativas (elétrons) eram emitidas quando uma superficie metalica era exposta

a luz e em 1902, P. Lenard conseguiu medir a energia desses eletrons.




O que é o Efeito Fotoeleétrico

Radiacdo eletromagnética

%‘ P & Elétrons ejetados
) o = a — o

Metal -

Desenho: Wikipédia



= A s/ = — T —
Descricdo tedrica (5) =7 / St
Classicamente: 0

« Aintensidade da radiacéo e proporcional a amplitude do campo elétrico ao quadrado
« Como a forca sobre um elétron € proporcional a amplitude do campo, a energia cinética
dos mesmos deveria aumentar com a intensidade da luz.
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Radiacao l
eletromagnética .
E. o Intensidade
o N
1 E : Campo elétrico
R A2 : % p
g e = 2mv o Intensidade B : Campo magnético
S : Vetor de Poynting
Este efeito deveria ocorrer para qualquer frequéncia de Ec : Energia cinética
- J

luz, sendo importante apenas a intensidade da mesma.




Descricao teérica / Aparato para medir £ :

Radiacdo eletromagnética 1 e Fi7)
metal :

K‘y) « Tempo que a

v
particula fica exposta

a radiacao!

E. = —mv® x Intensidade « Mesmo se a radiacao
néo for intensa
podemos acumular

2
catodo anodo _
/\ energia durante um
| @ . tempo suficiente e
Corrente (1) ejetar elétrons de
V

qualquer forma!

Previsao da Teoria Classica Medidas
Experimentails
Corrente 1 Corrente t
Intensidade 2 Intensidade 2
Intensidade 1 Intensidade 1
Vo2 Vo1 v Vo v



Nova descricao teorica (Albert Einstein)

“... aradia¢do monocromatica de baixa energia se comporta como se ela T
consistisse de um quanta de energia independente com magnitude £ = hf> & L3

“A situag¢dao mais simples € aquele em que o quantum de luz da toda a sua
energia para um unico elétron.”

“... devemos assumir que cada elétron que deixa o solido deve realizar uma
quantidade de trabalho Wo = €@ (caracteristica daquele sélido)”

Frequéncia da radiacédo eletromagnética
Radiacdo eletromagnética

E=hf ¥

Constante de Planck

Funcao trabalho do material irradiado
Carga elementar do elétron
Energia do foton incidente <«

(N&o confundir)

H o0 © = <

v

Ec:hf_6¢

h = 4,135 667 43(35) x 107° [eV - 5]
metal e = —1.6021766208(98) x 10'°[C]

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.)



Nova descricao tedrica / Caracterizacdo Experimental

metal

Radiacdo eletromagnética

) E=hf

57

E.=hf —e¢

A inclinacédo do gréafico de
energia potencial e
ajustado pela fonte de

E, = eV tensao extjl/

potencial

catodo /IJ/ /\ anodo
\l/ \-/ Corrente (1)
4 (V <0)
ICE A A
o man
o L, .
c necessaria para
L A
alcancar o anodg \
_6¢ \E

Posicao V



... Variando o potencial V: (V' > 0)

(Potencial atrativo)

catodo /IJ/ /D anodo
v

z 30 v Corrente (1)
(V >0)
A
hf
©
5 Posicao
g 7'y >
B e eV
@ '
A
hf — eq/) @4 Energia total do elétron = cinética + potencial N

.© vEcinetz’ca POSI(;aO=
<3 5 i
Qo —e
c
L | eV

Curva (I x V)
I A

T ”

estamos nesta
regido
(V >0)

(antes de absorver)

(depois de absorver)



... Variando o potencial V: (V' = 0)
Curva (I x V)

I A
catodo /I,{/ @ anodo X}
z=0 V Corrente (I) estamos neste
ponto
(V =0) (V =0)
o1 Crf s
0SIcao
g = (antes de absorver)
L I —e¢
e
hf — e @ Energia total do elétron = cinética + potencial
Posicao :
% = (depois de absorver)
z I—eqﬁ
L




... € para Potencial V<0 ?
(Potencial repulsivo)

catodo /IJ/ /D Anodo
*T 0 l v \-/ Corrente (1)
.CE A
2
& h
0 ! eV
‘ —€¢ Posic&o
e
hf _T6¢ @4 Energia total do elétron = cinética + potencial
Eénax
= Y eV )
2 s >
G I —e¢ Posic&o
L

Curva (I x'V)

t1

»
»

v

estamos nesta
regiao
(V <0)

(antes de absorver)

(depois de absorver)



... se fizer V cada vez mais negativo?

cétodo /D anodo
z=0 l v v Corrente (1)
hf —ed—@4 Energia total do elétron = cinética + potencial
B eV
.Q \ 4 R
2 —
= I —ep Posic&o
LL
hf —ep—@4 Energia total do elétron = cinética + potencial |
E’g’lal‘ 6%
9 A -
2 —
= I —ep Posicao
LL
! Energia total do ele inéti W 1
= +
hf —edp—@% nergia total do elétron = cinética + potencia
B Inacessivel | el
-c—6 \ 4 -
2 A >
Sf—i I —ep 0Sicao

Curva (I x V)
I

V:\ v
estamos nesta
regiao
(V< Wo)

Vai existir um potencial
V =V, no qual o elétron
ndo tem energia para
atingir o anodo.
Corrente — ZERO!

Se tornar V mais negativo
ainda — a corrente
permanece nula.



O que acontece quando hf < e ?

Sera possivel determinar o potencial de corte para todos os comprimentos de onda?

Energia
>
KH

eV

v

‘ —ed Posicao

% E se a energia do foton ndo for maior que a funcao trabalho?
2
- eV
hf —ept-@ Energia total do elétron = cinética + potencial POSiQéO
—6¢
v

(antes de absorver)

(depois de absorver)



Relembrando:

Einstein considerou que a energia da radiacéo eletromagneética

e

Vs \

Curva (I x V)

é dada por: T
E=nhf
Entéo a energia cinética maxima dos fotoelétrons ¢ dada por:
Vo 4

E o grafico que obtivemos reproduz as medidas experimentais!!!

N

Potencial de corte

E™ — hf —ep » eVo=hf—ed | | >
Note que o valor de Vo depende da energia da radiagdo incidente!

Energia

hfz — e eV?  1(Néo depende da intensidade);
hfi —e¢ _ V(D) Tmmmmmmmemooe oo d
g —— >
—ed Posicao
(e nova teoria)
Previsao-da Teoria Classica Medidas Experimentais
(antes dependia da intensidade) (agora depende s6 da frequéncia)
Corrente 1 Corrente t
Intensidade 2 Intensidade 2
>I ntensidade 1 Intensidade 1
Vo2 Wo1 Vv Vo v

- e e mm e e mm e mm mm mm mm mm mm



Parte Experimental:

« Verificar as observacdes de Lenard / Millikan

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

« Medir a fungdo trabalho da vadlvula fotoelétrica

O que serad feito? Curva (I xV)

« Para varias radiagoes de comprimentos de onda e 7
frequéncia diferentes iremos construir a curva (I x V)
de uma vélvula fotoelétrica.

. Destas curvas serd obtido o potencial de corte V,em

v

funcdo de f. Vo(f)
. Ajuste de reta para encontrar a constante de Planck.

eVo=hf —eop eVolJ] ¢

l l i(eVO) =h

Ajustedereta — Y =ax + b df

Wy = —egbA flH?]

\ J: Frequéncia da radiago eletromagnética
Lembre que: c=Af At Comprimento de onda da radiagio
€ - Velocidade da luz no vacuo



Aparato Experimental Primeira Semana:

. 19 -
. Fonte de luz: 1% semana -lampada de Hg Fonte Luminosa

« Fotocélula (Centron 1P39) @

. Pico amperimetro/fonte de tensdo (Keithley 6487)

L]

Filtro de Intensidade I

Computador + Rede de Difracéo —
software de aquisicdo

e =
o —
s=—
=1 .
Vs t00 ; -
Bl | -
| K
-
»

[*= {
& f Vaélvula fotoelétrica

v /Iic (A-

Pico amperimetro +
fonte de
ProKeithley tenséo variavel

RS232+GPIB




Espectro da Lampada de 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



Fotocelula




Fotocélula

a =anodo
c = catodo



Procedimentos (Primeira Aula):

1) Ligue todos o0s equipamentos (pico amperimetro, computador) e abra o programa de aquisi¢cdo do
pico amperimetro / fonte de tensédo (ProKeithley).

2) Resete 0 pico-amperimetro: com a iluminacéo desligada, ajuste a tensdo Vout = 0, pressione 0

botao “Seta Vout” e apos isto pressione o botdo “Reset Pico-amperimetro”.

3) Ajuste a posicao da rede de difracéo 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 fotocelula com linha espectral associada ao ultravioleta; levante as curvas IxXV
para os filtros de 100%, 80%, 60%, 40% e 20%. Utilize a resolucdo de tensdo 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 fotocelula
totalmente tampada.

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



Detalhes do Programa de Aquisicao:

Ajustes dos limites de
tensdo da rampa e
resolucéo

Reset do
Picoamperimetro

Ajuste de intensidade
do LED

(segunda semana)
Rampa Lenta
(faz médias por ponto)

Rampa rapida
(leitura Unica por ponto)

Curva Ix¥

Arguivo  Comandos  Configuragtes

Wrnin: |-10.00

~
-

Wmax: |10.00 %
Pazso: (0.050 =
Yout: |-10.00 =
| Seta Vout ‘

‘ Resetar Amperimetra

Conecao de Zero:

ZLED: 100

-

[

Corrente [A] [10°-E]

| atual:

Ewecutar Rampa Lenta

Parar Rampa

Executar Rampa Fapida

Salvar Dados

16

14 1

12

10 +

08 +

oe 1

04 1

0z -+

0o 4

Uy W

T T T T T
. -15 -10 K ] 5 10 15
S air o

Estado: Aguardando comando

Resete 0 Pico-amperimetro com a iluminacéo desligada.



Curvas Experimentais: (Spoiler)
WrTT—— ! .. _Previsdo_ Tedrica______
1 ——Vled =5V . :
084 [——Vled =6V :
Vied = 7V | . Curva (I xV)
< Vled = 8V :
%, 069 |——Vled = 9V : I
S : >
© 02+ | ! Vi 1%
-I5 6 | é 1I0 { KH Vélvula HA}
Tensao Aplicada (V) fotoeletrﬁ;
A corrente nao vai a Zero!
nacio parac A~
o lluminacéo parasita (de outras fontes) Y,
« Correntes de fuga no circuito
« Efeito fotoelétrico no anodo
« « « D
{ I 47 I
Vo | 4 14 Vo v
\ / \ J \ /




Curvas Experimentais: (Spoiler)

Qual o efeito da largura
espectral e da Temperatura? eVo =

———————————————————————————————————————

Dispersao da intensidade luminosa !
~ - 1
em funcéo do comprimento de onda !

A

———————————————————————————————————————

P e e e e e e e e e B I R

Distribuicéo térmica de energias
dos eletrons “livres” em um metal

T A

T = 300K

»
»

EnergialeV]

- e e e e e R e e e,

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

_______________________________________

e



Meétodos de Analise dos Dados

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



Métodos para determinagdo deV,:

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 ldmpada desligada é 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?

(uso de outros métodos: justifique!)

Método 1 Meétodo 2 Método 3
5,0n 5,0n 1,0n
4,5n 4 4,5n 4 . ——11
—— 2
4,0n + - 4,0n 1 1 . N—Y
3,5n - 3,5n 500,0p 4 {—— |14 /
3,0n 4 3,0n
< < < //
L 2,5n 4 L 2504 g
[ [ [y
@ 2,0n D 2,0n- L 00
S s S 1sn 3
,an K -
O — . O — O —
1,0n 4 . 1,0n
500,0p 1 500,0p | | . -500,0p
0.0 ——— s 0,0 -2l
LY O R AR | ) -500,0p _M\
............ v, ] v,
-1,0n T T T T T “1Ton4+—7——m——rm—F——71———T7T———T7 - -1,0n
-6 -5 -4 -3 2 1 0 1 -

6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 -3
Tenséo[V Tenséo[V Tenséo[V

] ] ]
Justificativa para método 3: Potencial de corte independe da intensidade da radiagdo!
Entdo o ponto de intersecgdo das curvas é uma boa estimativa do potencial de corte



Outro metodo para determinacao de V,:
N\

func(\, V)

O que fazemos com 1ss0??

/
N y=ax+b
x—V

— I
/y

—— I()\, Vaplicada) — func()\, V) +aV +0




Outro método para determinacao de V,:

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

dl(vaplicada> _ dfunC(Aa V)

d*I(Vaplicada)  d° func(\, V)

av

dV?2

dVv

aV +b

+ a

Corrente de fundo

dV?2

Fazemos isso numericamente, utilizando o Origin:

Corrente(x1E-8 A)

-

»
»

Eliminamos a parcela da
corrente relativa a corrente

de fundo.

Qual o critério para escolhero 1/, ??

Fl/dV?

Tenséo Aplicada (V)

10

1,00

0.75 1

0,50

0.25 1

0.00

-0,25 1

-0.50

] ‘— 2nd derivative of "5 V”‘

A A A A A s An AASAA
/VV“’V'V""’V PR

-10 -5

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

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

2nd derivative af "5V :
Linear Fit G"Derivative ¥1" T U SRR S iy B | I T
[ 65% Confidence Band of G'"Derivative ¥1"| : : : : :
6352 Prediction Band of G 'Derivative ¥I1" |

0,24

| ustamos uma reta na regiao

A - re -0 ¢ -3 \olts.

cluimos no Ajuste o intervalo
confianca de 68%.
nsideramos 0 VV, como o
Imeiro ponto fora da zona de

_0.] 3 [Favation y=a+bx I o . S :
? Plot Derivative Y1 : : : : nflan ga da reta_

Weight MNo 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

_0,2 — R Square(con) AE L A NERITITUT I IRy
Adj. R-Square -0.00442

-0 -9 - -7 -6 -5 -4 -3 -2 - 0 1 2
Tensao Aplicada (V)

Usando o Origin podemos fazer o procedimento de forma simples

Problema: Muito sensivel aruidos. Tomar dados varias vezes para cada cor e fazer
estatistica.



Originalidade / Outros métodos:

Adquira as curvas

Novas 1delas sao incentivadas!
Tente outras formas.
Expligue em detalhes.

[
|
Compare. [
|

Encontre o Potencial
de corte

Compare 0s
Resultados

|
|
)




Nao esqguecam: propagar as incertezas no ajuste
(Compare os resultados com os 4 métodos)

eVolJ] | y=ax+b

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



Sinteses:

Curvas Experimentais

Graficos das analises pelos 4 méetodos

Tabela com os resultados

Discussao sobre a performance de cada
método e em caso de falha, porque falham

Graficos dos ajustes Vo X f

Constante de Planck e funcéo trabalho
Comparacdo com a literatura

Dicas:

« Evite utilizar material antigo! O experimento tem mudado
sutilmente de semestre a semestre.

« Se usar: Referéncias e Citacoes



Boa Sorte! Bom Trabalho!



