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1 - EFEITO FOTOELETRICO

Introdugao:

Esta experiéncia tem por objetivo a caracterizagdo do efeito fotoelétrico e a medida da
constante de Planck com auxilio de uma célula fotoelétrica.

A emissdo de elétrons provocada por acdo da luz (ou radiacdo eletromagnética em
geral) ¢ chamada de efeito fotoelétrico. Quando examinadas em detalhe, as caracteristicas do
efeito fotoelétrico contradizem as previsdes da teoria puramente ondulatéria da radiacdo
eletromagnética. As caracteristicas principais do efeito fotoelétrico que ndo podem ser
explicadas pela teoria ondulatéria classica sdo as seguintes:

* A energia cinética maxima dos elétrons emitidos pela superficie de um metal por agdo de
luz monocromatica ¢ independente da intensidade da luz. No entanto a energia dos
fotoelétrons depende criticamente da freqiiéncia da radiagdo incidente.

. Existe uma freqiiéncia de corte para a radiagdo eletromagnética, abaixo da qual ndo
ocorre efeito fotoelétrico. A freqiiéncia de corte depende do material de que ¢ feita a
superficie emissora.

«  Nao ¢ possivel detectar experimentalmente nenhum atraso entre o instante em que a luz
comeca a incidir sobre a superficie e o inicio da emissdo de fotoelétrons (vide, por
exemplo a referéncia 1 para uma estimativa deste atraso pela teoria classica).

A teoria de Einstein para o efeito fotoelétrico

Em 1905 Einstein prop0s que a radiacdo eletromagnética ¢ composta de “pacotes” de
energia ou “fotons”. A energia £ de cada foton ¢ proporcional a freqiiéncia v da radiagdo:
E =hv, onde h ¢ a constante de Planck, utilizada originalmente para explicar a radiagdo do
corpo negro. Ao incidir sobre uma superficie metalica, a energia de um foton pode ser
totalmente absorvida por um elétron, o qual pode ser eventualmente ejetado da superficie com
energia cinética £, = hv— eg, isto ¢, igual a energia do foton menos o trabalho necessario para

extrair um elétron do metal: e¢, onde e ¢ a carga do elétron e ¢ ¢ denominada fungdo de
trabalho do metal. Isto explica por qué a energia maxima dos elétrons ejetados ¢ independente
da intensidade da fonte. Aumentar a intensidade da fonte, por exemplo, significa aumentar o
niamero de fotons que incide sobre a superficie metalica por unidade de tempo. Como
conseqiiéncia, um nimero proporcionalmente maior de elétrons ¢ emitido pela superficie
(aumenta a corrente foto-elétrica), mas a energia maxima de cada elétron continua sendo a
mesma. No entanto se a freqiiéncia da radiacdo for tal que a energia dos fotons seja menor do
que e¢, nenhum elétron terd energia suficiente para escapar do metal, ou seja, a freqiiéncia de
corte ¢ Vv, =e@/h A teoria explica também por qué ndo hd atraso na emissdo dos

fotoelétrons. Mesmo para intensidades baixas da luz, como a energia de cada foton ¢ muito
pequena, um grande numero de fotons incide sobre a superficie, ejetando elétrons
imediatamente. A teoria prevé, portanto, uma relacdo linear entre a energia maxima dos
fotoelétrons e a freqiiéncia da radiagdo incidente. Esta relacdo foi verificada
experimentalmente por R. A. Millikan com auxilio de uma célula fotoelétrica em 1914,
permitindo uma medida da constante de Planck.
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Arranjo experimental tipico para estudo do efeito fotoelétrico:

A figura 1 mostra um arranjo contendo uma fotocélula, um pico-amperimetro (A) um
voltimetro (V) e uma fonte de tensdo varidvel (consistindo de baterias ligadas a um
potenciometro). A fotocélula consiste de uma ampola de vidro contendo um catodo (c) (feito
de um metal de baixa funcdo de trabalho) e um anodo (a) (com alta fun¢do de trabalho) em
vacuo. Uma fonte de luz monocromatica ¢ utilizada para iluminar o catodo. A figura 1 mostra
um foton (f) incidindo sobre o catodo e a conseqliente emissdo de um fotoelétron (e°).

Fotocélula

Figura 1. Esquema simplificado para medida do efeito fotoelétrico.

Considerando o circuito fechado formado pela fonte de tensdo (V) e a fotocélula, e
lembrando que o campo eletrostatico ¢ conservativo, podemos deduzir que, entre as
superficies do catodo e do 4nodo, os elétrons sdo desacelerados pela tensdo V' =V -¢ + ¢,
onde ¢, ¢, sdo as fungdes de trabalho do catodo e 4nodo respectivamente, € V' € a tensdo
medida no voltimetro (Fig. 2, onde adotamos tensdo positiva para freamento, contrariamente a
convengao elétrica usual de catodo negativo, pois o elétron tem carga negativa: -e).

Variando-se a tensdo V' ¢ possivel determinar a
1% T tensdo (V) para a qual se anula a corrente fotoelétrica.
A Esta tensdo corresponde a energia cinética maxima com
S— que sdo emitidos os fotoelétrons:

_ be v Anodo
Catodo

Figura 2. Potenciais e func¢des de h
trabalho envolvidas na experiéncia 4 B
sobre efeito fotoelétrico. Note
que, nesta representacdo, quanto
maior a altura, maior a energia
potencial do elétron.

E =hv-e¢ =elj=e(V, - ¢ +@,), ou seja:

V-4, (Eq. T)
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Procedimento experimental:

PARTE I:
Caracterizagdo do efeito fotoelétrico

1) Alinhe o sistema otico (lampada, rede de difracdo e lente, caixa com a fotocélula) de forma
a obter uma imagem da fenda diretamente sobre a fotocélula. Serd necesséario ajustar a
distancia da rede de difragcdo e lente para obter uma boa focalizagdo. Gire o braco contendo
a caixa com a fotocélula de forma a fazer incidir luz de um unico comprimento de onda A
sobre a fotocélula. Observe que os feixes difratados sdo mais intensos de um lado do que
do outro, isto é, a rede refrata mais favoravelmente para um certo lado. Para as raias
amarela e verde, use sempre o filtro de cor correspondente.

2) Verifique o circuito montado para a medida da corrente foto-elétrica em fungdo da tensao
aplicada entre o catodo e o anodo da fotocélula (vide Fig. 3). Faga algumas medigdes de
forma a se familiarizar com o sistema e determinar a polaridade que estd sendo aplicada a
fotocélula e a dire¢do da corrente. Note que também ¢é possivel a ocorréncia de efeito
fotoelétrico no anodo devido a luz refletida pelo catodo.

3) Utilizando um anteparo para interromper e reiniciar rapidamente o fluxo de luz verifique se
¢ possivel ou ndo observar algum atraso na emissao de fotoelétrons.

4) Meca a curva de tensdo versus corrente para diversos comprimentos de onda da luz
incidente. Utilize valores positivos e negativos de tensdo. Procure atingir as regides de
saturagdo, se possivel.

5) Verifique detalhadamente o efeito da variagdo da

intensidade sobre a corrente fotoelétrica para uma raia. Fotocélula
A \C
PARTE II; )
Medigoes controladas por computador Conv.
pPC —Analog.
Para permitir a realizagio de medigdes Digital

sistematicas de maneira eficiente, sera usada uma fonte de T
tensdo variavel em forma de “rampa”, e um sistema de .
aquisicdo que consiste de um conversor analogico-digital
(CAD - vide Apéndice 1-I) ligado a interface paralela de
um microcomputador PC (figura 3). A fonte “rampa” Plco—

~ . Amperimetro Chave
fornece uma tensdo que cresce linearmente com o tempo AN
durante um intervalo de cerca de 40s a partir do instante /

em que ¢ apertado o botdo de disparo, até atingir uma R AR
tensdo maxima de cerca de 4.5 V. A chave inversora (fig.

3) permite trocar a polaridade da tensdo aplicada a — -
fotocélula para a realiza¢do da Parte 1. Para a Parte II, no

entanto serdo exclusivamente utilizadas tensdoes de Fonte de Tensdo
, N . Ra 3
freamento entre catodo e anodo. A caixa contendo a chave |_. . (Rampa) L.
PR . . Figura 3 - Diagrama esquematico
inversora serve também para fazer a maior parte das do_ circuito elotroni i<t
~ . . ircui rOni 1stema
conexdes elétricas entre os aparelhos (vide tabela 1), e 0 cireutto eletronico ¢ siste

. . o de aquisicao
ainda possui potencidometros (“fino” e “grosso”) para quIsie
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redu¢do da tensdo. A tensdo de freamento deve ser monitorada em um voltimetro em paralelo
com o CAD. O CAD converte a tensdo V' de entrada em um niimero binario que ¢ enviado ao
PC (Apéndices 1-I e I). O pico-amperimetro permite monitorar a corrente foto-elétrica. Além
disto, o pico-amperimetro envia um sinal de tensdo proporcional a corrente para uma segunda
entrada do CAD. O fator de conversao de corrente para tensdo enviada ao CAD depende da
escala utilizada no pico-amperimetro. O programa de aquisi¢do efetua a leitura do CAD a
intervalos de tempo relativamente pequenos e regulares, e constroi uma curva de tensao versus
corrente que ¢ exibida na tela e pode ser armazenada em disco para uma analise posterior mais
detalhada. Para maiores esclarecimentos consulte o manual do programa de aquisi¢do
(Apéndice 1-II).

Tabela 1
Conexoes elétricas com a caixa da chave inversora

1 1 Fotocélula (cabo coaxial)

3 i Entrada do pico-amperimetro (cabo coaxial)

______ e e

;.1  CAD (1) } Entrada de 0 a -5V

___________________________________________

6 | Fonte de alimentagdo “rampa” (-)
7 1 Fonte de alimentagdo “rampa” (+)

Procedimento

1) Meca a curva de corrente versus tensdo de freamento para cada uma das cinco cores
principais fornecidas pela lampada de Mercurio (tabela 2). Determine a tensdo de
freamento V), correspondente a energia cinética maxima dos fotoelétrons. Utilize os dois
métodos descritos na referéncia 2.

2) Mecga a curva de corrente versus tensdo com a lampada de Hg apagada ou bloqueada, ¢ a
corrente “escura” (com a entrada de luz da caixa da fotocélula tampada).

3) Determine a constante de Planck e a funcao de trabalho do anodo.

Tabela 2
Principais raias do espectro de Mercurio
... Cor . ___.Compr. de onda () __|
___Ultravioleta__: 365483 |
_____ Violeta . 404656 |
______ Agal G 435835 ]
______ Verde . 546074 |
Amarela ' 5789.69, 5769.60 (Dubleto)
Tabela 3
Constantes fisicas fundamentais (SI)
. Constantede Planck _: ___h___ . 6.6262x1034Js |
___Velocidadedaluz ¢ i 29979 x108m/s |
Carga do elétron ! e ! 1.6022 x 10-19C
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APENDICE 1-1

O sistema de aquisi¢do de dados

O sistema de aquisi¢do de dados utilizado nas experiéncias de Efeito Fotoelétrico e
Franck-Hertz consiste basicamente de um circuito integrado que engloba um Conversor
Analégico Digital (CAD), o ADCO0808, de 8 bits, com tempo de conversdo de 100 ms, e um
circuito multiplexador de 8 entradas (vide figura abaixo). Através do multiplexador (uma
chave comutadora eletronica), até 8 sinais elétricos diferentes podem ser medidos pelo CAD.
O CAD faz a conversdo de tensdes de 0 a 5V (nas entradas do multiplexador) em niimeros de
0 a 255, expressos nos 8 digitos bindrios (DO, DI1,..D7) da saida do CAD. Dois
amplificadores operacionais (tipo 741): IC3, e IC4 permitem alterar a faixa de medig¢do. A
interface com o microcomputador ¢ feita através da porta paralela, normalmente usada para a
impressora. Esta porta s6 dispde de 4 bits que podem ser lidos e 8 que podem ser escritos pelo
micro. Conseqiientemente a leitura dos 8 bits correspondentes ao resultado da conversao tem
que ser feita em duas etapas. Para isso ¢ empregado o deslocador LS157. Quando aparece o
sinal 16gico 0 (OV) no pino 1 do LS157, os bits DO a D3 da entrada sdo transferidos aos 4
pinos de saida (12,9,7,4). Quando aparece o sinal logico 1 (+5V) no pino 1, os bits D4 a D7
sdo transferidos. O programa de aquisi¢do e controle da experiéncia re-agrupa as duas partes.
A conversao se inicia ao ser enviado o sinal l6gico 1 ao pino 6 do CAD (Inicio de Conversao).
O canal de entrada (no caso INO ou IN1) deve ser previamente selecionado através dos pinos
23, 24 ¢ 25. O pino 7 (Fim de Conversao) tera o valor ldgico 1 quando a conversao estiver
terminada. O tempo de conversdo ¢ determinado essencialmente pela freqiiéncia da base de
tempo fornecida pelo oscilador ICS.

s [EI:I : E ~ cs’

118 E %GHTB ?auv
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APENDICE 1-11

O Programa de controle e aquisigdo - Fotoelétrico

Este programa ¢ utilizado para as fungdes de controle, aquisi¢do e armazenamento dos
dados da experiéncia de Efeito Fotoelétrico. O programa ¢ executado dentro do ambiente
WINDOWS 95. Para inicia-lo basta “clicar” no icone Fotoelétrico. O programa pedird a
identificacdo do grupo de alunos e criard um diretdrio (ou pasta) especifico sob o diretdrio
c:\usoaluno, onde serdo armazenados os dados do grupo. As demais func¢des (aquisi¢do,
apresentacdo e armazenamento de dados etc.) sdo executadas através do pressionamento de
“botdes” auto-explicativos.

Como mencionado no Apéndice 1-I, os dados da conversdo analdgico-digital sdo
transferidos para o micro pela interface paralela (LPT1). O resultado da digitalizacdo de um
valor de tensdo (aplicado ao CAD) ¢ um niimero bindrio com 8§ “bits”, e € portanto um ntimero
inteiro (denominado canal) no intervalo de 0 a 255. Para determinar o fator de conversao entre
canal e tensdo (em Volts), ¢ feita uma calibragdo durante a inicializagdo do programa. Deve-se
aplicar uma tensdo relativamente elevada (= 4V ou mais) ao CAD para se obter uma boa
calibracao.

Para efetuar uma medida da curva de corrente versus tensdo da fotocélula deve-se
apertar o botdo de disparo da rampa de tensdo, e logo em seguida, o “botdo” de aquisi¢do no
micro. Durante o tempo de excursdo da rampa (cerca de 40 s) o sistema executa milhares de
medicoes de tensdo de freamento e corrente fotoelétrica. As medidas sdo automaticamente
agrupadas em intervalos regulares de =25mV (a “largura” de cada canal). O programa calcula
o valor médio e o desvio padrdo das medidas de corrente para cada canal de tensdo, e
apresenta os resultados na tela em forma de grafico. O aluno poderd gravar os dados em
arquivos para analise posterior. Como os dados sdo gravados em formato de TEXTO, poderao
ser facilmente transportados para outros programas de analise.
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