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Contexto historico

Heinrich Hertz,

O efeito fotoelétrico foi descoberto acidentalmente
em 1887 por Hertz

Um estudo da eletricidade negativa emitida pelo efeito
fotoelétrico foi conduzido por J. J. Thomson em 1899

/ 1906 - Descoberta do Elétron



Philipp Lenard

1905 - raios
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Contexto historico

« Phillip von Lenard, Annales de Physique, Leipzig 8,
p. 149, 1902

 Realizou um experimento onde ele faz incidir luz
em um eletrodo e mede a corrente gerada entre
os eletrodos e a energia cinética dos recem
descobertos elétrons quando emitidos pelo
efeito da luz no eletrodo
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Contexto historico

Philipp Lenard
estabeleceu, in 1902, que o nimero de elétrons liberados, mas

ndo sua energia, era afetado pela intensidade da luz iluminando

uma placa metdlica.

Lenard tamém encontrou, para sua surpresa, que a energia dos

elétrons dependia do comprimento de onda da luz e que

1905 - raios , q 4 q p ,
“V catédicos comprimentos de onda menores tendem a gerar eletrons mais

rdpidos; contudo, Lenard foi incapaz de desenvolver condicdes

experimentais adequadas para determinar como este efeito

variava,

E importante ressaltar que "... Lenard ndo demonstrou que a

foto-resposta varia com a frequéncia da luz "




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.

2 1921 - Efeito Fotoelétrico
) “por suas contribuigdes a
fisica tedrica”



.
Dualidade onda-particula daradiacéao eletromagnética

« A luz € uma onda eletromagnética e uma particula (foton)
ao mesmo tempo!

. Ela se propaga como onda e interage como particula...

Photon with
energy hf




O que é o Efeito Fotoeleétrico

Radiacdo eletromagnética

L%‘ P & Elétrons ejetados
- o - o e P

Metal r—

Desenho: Wikipédia
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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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Eletromagnetismo
7\’/" E (t,r) = Eycos (wt —k-r)
u B(t,r) = By cos (wt —k - 1) £0C 5 5
. — I =(5) = > o — Intensidade x E
_ = c =
Bo=2E = e /
A
1 /
E, = —mv? 2
vg =0 el ¢ 1 )
> U — — t > EC — _m t
F=F, m m
J/
Radiacao l
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s A
1 E : Campo elétrico
. A2 : Y : Camp
> E. = 5" X Intensidade B : Campo magnético
S : Vetor de Poynting
Este efeito deveria ocorrer para qualquer frequéncia de L. Energia cinética
\ J

luz, sendo importante apenas a intensidade da mesma.




Descricao teérica / Aparato para medir £ :

metal

&

E. = —mv® « Intensidade

Radiacdo eletromagnética

anodo

2
catodo
/P/ (A
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Previsao da Teoria Classica

Corrente

»

Intensidade 2
Intensidade 1

Vo2 Vou

‘;.

<
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Corrente (1)

Medidas

« Tempo que a
particula fica exposta
a radiacao!

« Mesmo se a radiacao
néo for intensa
podemos acumular
energia durante um
tempo suficiente e
ejetar elétrons de
qualquer forma!

Experimentals
Corrente 1
Intensidade 2
Intensidade 1
Vo Vv



Nova descricao teorica (Albert Einstein)

“... aradiagdo monocromatica de baixa energia se comporta como se ela
consistisse de um quanta de energia independente com magnitude £ = hf»

“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 s6lido)”

Frequéncia da radiacédo eletromagnética
Radiacéo eletromagnética

E=hf «

Constante de Planck
Funcao trabalho do material irradiado

Carga elementar do elétron

Ll_‘ . Energia do foton incidente -<«ummm—
(N&o confundir)

Ec:hf_e¢

h = 4,135 667 43(35) x 10~ [eV - g]
metal e = —1.6021766208(98) x 10'2[C]

EH o0 © = <

v

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 / Caracterizacao Experimental

metal

Radiacdo eletromagnética

) E=hf

&

Como determinar Ec??

A inclinacdo do gréafico de

energia potencial e
ajustado pela fonte de

E,=¢V tensao extiri]/
A |

Posicao V

Ec — hf - €¢
catodo m anodo
JJl/ NV
Corrente (1)
V
(V <0)
O
= .
5 B
c necessaria para
L A
alcancar o anodg \
e \
¢ Epotencz’al




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

(Potencial atrativo) Curva (I x V)
I A
catodo /IJ/ /D anodo T Y
=0 | \% U Corrente (1)
estamos nesta
regido
(V >0) (V >0)
51 Qns osic
) 0Sicao
T ¥ o (antes de absorver)
N © e eV
hf . 6¢ @ Energia total do elétron = cinética + potencial
Ecz'ne ica POSi 5.0 .
S r— UL (depois de absorver)
:Cj —e¢ eV




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

I A
catodo /I,%/ @ anodo v
7T v Corrente (1) estamos neste
ponto
(V' =0) (V' =0)
<1 Qns osic
) 0sicao
T = (antes de absorver)
L I _e¢
@
hf . 6¢ @ Energia total do elétron = cinética + potencial
Posicao :
% = (depois de absorver)
2 I—eqﬁ
L




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

Curva (I xV)

t1

catodo /IJ/ /D anodo
z =0 l v U Corrente (1)

s 1
2
o h
0 ! eV

‘ —€¢ Posicdo
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estamos nesta
regido
(V <0)

(antes de absorver)

(depois de absorver)



... se fizer V cada vez mais negativo?

cétodo /D anodo
z =0 lV U Corrente (1)
hf —ed—@4 Energia total do elétron = cinética + potencial
B eV
.Q \ 4 -
2 —
= I —ep Posicao
LL
hf —ep—@4 Energia total do elétron = cinética + potencial
B BV()
-Q \ 4 — :
2 —
S I —e 0Sica0
LL
hf — edp—@4 Energia total do elétron = cinética + potencial /
B Inacessivel eV
.c—6 A\ 4 -
2 - >
:‘—i I —eo 0sicdo

Curva (I x V)
I

| »
Vo'\ v
estamos nesta
regido
(V< W)

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?

eV

v

Energla
A VA
<

‘ —ed Posicao

g E se a energia do foton ndo for maior que a funcado trabalho?
2
LL eV
hf _ e¢‘ @ 1 Energia total do elétron = cinética + potencial POSiQéO
—ed

(antes de absorver)

(depois de absorver)



Relembrando

" Einstein considerou que a energia da radiag¢éo eletromagnetica

Energia

e dada por:
E=hf

Entéo a energia cinética maxima dos fotoelétrons é dada por:

B = hf - e

E o grafico que obtivemos reproduz as medidas experimentais!!!
Note que o valor de Vp depende da energia da radiacéo incidente!
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» eVo=hf—eo

Curva (I x V)
I

»
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Vo V

N

Potencial de corte

eVO(Z) . (N&o depende da intensidade);
hfi — e I B ‘
X —ep Posigé(;
(e nova teoria)
Previsao-da Teoria Classica Medidas Experimentais
(antes dependia da intensidade) (agora depende s6 da frequéncia)

Corrente

A

Intensidade 2

>I ntensidade 1

Vo2

01

‘;,

Corrente 1
Intensidade 2
Intensidade 1
Vo v




Exemplo para um
eletrodo de Potassio

E=hv E.=K=hv—egp

=1.1eV
700 nm K
2.25 V
400nm
31eV
I ctrons '%

Para o Potassio, e¢p = 2eV

20



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 vadlvula fotoelétrica

O que serd feito? Curva (I x V)
. Para varias radiagoes de comprimentos de onda e

frequéncia diferentes iremos construir a curva (I x V) !

de uma vdlvula fotoelétrica.
. Destas curvas serd obtido o potencial de corte V,em R

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

eVo =hf —eo eVolJ] ¢
d
l —(eVO) =
Ajuste dereta —— Y =0ar + Jﬂ af R
Wo — —egb# f[Hz]

J©  Frequéncia da radiacfo eletromagnética

Lembre que: c=Af At Comprimento de onda da radiagio

C:  \elocidade da luz no vacuo



Aparato Experimental

° FonTe de IUZ: |ampada de Hg Fonte Luminosa

« Fotocélula (Centron 1P39) @

. Pico amperimetro/fonte de tensdo (Keithley 6487)

|
Filtro de Intensidade I
Computador + Rede de Difracéo —

software de aquisicdo

- 71 | s

Valvula fotoelétrica

.~ y a—yy
V
Pico amperimetro +

fonte de
tensdo variavel

ProKeithley

RS232+GPIB




Fonte de luz: 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



Detalhes do Programa de Aquisicao:

3 Curva v BEE
Arguiva Comandos  Configuracdes Ajuda
Ajustes dos limites de o e ki
tensdo da rampa e o
resolucao Medias va
Reset dO ‘ Resetar Amperimetro 10 4
Picoamperimetro Foesdo de e
wED: [0 B | P
Ajuste de intensidade wat [ || E
do LED £

(segunda semana)

0.4 +

Rampa Lenta
(faz médias por ponto)

Executar Rampa Lenta

0z -+

Farar Rampa

Rampa rapida
(leitura Unica por ponto)

Executar Fampa R apida oo 4

Salvar Dados

Uy W9

T T T T T
. -G -10 -5 ul g 10 14
Sair o

Estado: Aguardando comando

Resete 0 Pico-amperimetro com a iluminacéo desligada.



Curvas Experimentais:

Corrente (x10® A)

1,0

o
[00)
1

o
(o)}
1

o
EN
1

L
N
I

] ——Vied =

—Vled =
Vled =
Vled =

5V
6V
[aY%
8V
9V

— Vled =

-5 0 5
Tensao Aplicada (V)

A corrente ndo vai a Zero!

o lluminacéo parasita (de outras fontes)

« Correntes de fuga no circuito
« Efeito fotoelétrico no anodo

p

(Spoiler)
_
41
AU

- Previsdo Tedrica

——————

Curva (I x V)

P I R .

e e ]

——————

{ CH Valvula

fotoelétrica
Ruga

s

(a)
VR




Curvas Experimentais: (Spoiler)

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

————————————————————————————————————

P
4

Dispersao da intensidade luminosa !
em fungao do comprimento de onda

A

o e e e e e e e e e e Ee E e

—————————————————————————————————————

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

A

T = 300K

Energia[eV]'

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

—————————————————————————————————————

P e L e e L T Iy
Y



Meétodos de Analise dos Dados

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

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

Wavelength {in nm) >

Dados: para cada comprimento de onda: i x V (-10a 10 V)
eixV(-2a2V)

Onde i = corrente

V = tensdo aplicada entre catodo e anodo



Métodos para determinagdo deV,:

a a
1% semana Método 1 Método 2 1% semana
5,0n 5,0n
< 2:5:: : < Z:::
g - g -
8 1001 8 tond
500,0p 500,0p
_500-(-;0” ............................................... : VO _5OU!AD:M\ VO
- _ Tensdo[V] - - - Tensdo[V] -
Método 3
1,0n —
——12
——13
o 2%. Semana de Aula : Método 3: Potencial
< de corte independe da intensidade da
5 < radiagdo!
S s0000- % Entdo o ponto de intersecgdo das curvas é
uma boa estimativa do potencial de corte
Tensdo[V]

(uso de outros métodos: justifiquel)




12 semana

Intensidade total (sem atenuador) — 100%
Arquivos : b1l bl100.csv (blue, -10 a 10V)

bl bl2-2.csv ou bl bl2-2 100.csv (blue, -2 a 2 V)



https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5658588/mod_folder/content/0/Grupo 04/blue/b4_bl2-2.csv?forcedownload=1
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5658588/mod_folder/content/0/Grupo 04/blue/b4_bl2-2.csv?forcedownload=1

Nao esquecam. propagar as Incertezas no ajuste
(Compare os resultados dos 2 métodos iniciais)

eVolJ] y=ar+b

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



Apresentacdo para proxima aula:

Curvas Experimentais ; corrente X tensao para todos comp onda

Graficos das analises pelos 2 métodos : pelo menos um exemplo de
cada metodo

Gréaficos dos ajustes Vo X f para cada método

Constante de Planck e funcao trabalho
Comparacao com a literatura

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



Bom Trabalho!



