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excollence in: scisrice Efeito fotoelétrico externo e constante de Planck

Seleg¢ao de comprimento de onda com espectrometro de rede

O que vocé pode aprender...

+ Energia de foton

Absorcéo de féton

Efeito fotoelétrico externo

* Funcéo de trabalho

+ Fotocélula

* Teoria quantica

* Constante de Planck

« Espectrometro de rede

\ S
Principio:

O efeito fotoelétrico & um experimento chave nodesenvolvimento
da fisica moderna. A luz branca de uma lampada incandescente

1
:Ieded' QRS I vas/im _ -~ A848.00 | e fitrada por um espectrémetro de rede e ilumina uma
Filro colorido, luz vermelha, >600 nm .~ | 08416.00 | 1 | fotocélula. A energia maxima dos elétrons ejetados depende
1
1

Fotoosiula sem caixa 7 [06779.00

Fenda, ajustavel | 08049.00 somente da frequéncia da luz incidente, e é independente de

Suporte para diafragma, em haste .~ | 08040.00 sua intensidade. Esta lei parece estar em contradi¢do com a
' - teoria eletromagnética ondulatéria da luz, mas ela se toma

Suporte para lente [ ol 08012.00 |'2) compreensivel no plano da teoria corpuscular da luz, A tenséo
Lente, com cavalete, f= +100 mm ~ | 08021.01 [2)| de freamentoU, em diferentes frequéncias de luz é determinada
Cabo de conex&o, plugue de 4 mm, 32 A, | 07361.01 |(2) pelas caracteristicas /U da fotocélula e tragada pela frequéncia
vermelho, | = 50 cm / de luz f correspondente. O quantum de acéo de Planck é entao
Cabo de conexdo, plugue de 4 mmi 32 A, | 07361.04(] 2 determinada por este gréfico.
azul | =50 cm '
Cabo de conexdo, plugue de 4 mm, 32 A;| 07364.01 | 1 Tarefas
vermelho, | = 150 cm 1. Caleular a frequéncia f da luz dependente do angulo do
Cabo de conexdo, plugue de 4 mm, 32 A, | 07364.04 | 2)| ©spectrometro
azul, | = 150 cm L | 2. Determinar experimentalmente a tenséo de freamento U0
Cabo de conexto, plugue de 4 mm, 32 A, [ 07364.02 | 1| P diferentes frequéncias de luz e traga-ia contra
amarelo, | = 150 cm frequéncia fda luz.
Cabo de conexao, plugue de 4 mm, 32 A | 07364.05 | 1 | 3. Calcular a constante de Planck a partir da dependéncia da
preto, | = 150 cm o tens@o de freamento UQ sobre a frequéncia f da luz
Resistor variavel, 100 Ohm | 06114.02 | 1
Lampada para experimento 2 e 08129.01 | 1
Lampada halégena, 12V, 50 W [/ 08129.06 | 1
Suporte G 3.65 para, lémpada halbgena 08129.04 | 1
50/100 W /
Condensador duplo, f=60mm | ./ 08137.00 | 1
Fonte DC / 13505.93 | 1
Amplificador universal de medicdo |~ | 13626.93 | 1
Multimetro digital, 3 1/2 digitos v 07122.00 [(2) ’
Banco optico de perfil, =600 mm 1 08283.00 |(2) M
Base para banco optico de perfil, ajustavell/ | 08284.00 (3 -
Junta arficulada para banco dptico de perfil { 08285.00 [ 1 | — ~
Cavaiete para banco de perfil Optl@/ﬁ 08286.02 |(5
80 mm 9
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Montagem e Procedimento

O experimento para a demonstracdo do efeito fotoelétrico é
formado por: uma célula fotoelétrica, cujo catddo € irradiado por
um feixe de luz caracterizada pela frequéncia f, um potencidmetro
permitindo aplicar uma tens&o U no anodo da célula (positiva ou
negativa com relagéo ao catddo); um voltimetro para medir esta
tensao; um microamperimetro para medir a corrente do efeito
fotoelétrico

+ Monte os dois bancos 6pticos com juntas articuladas de modo
que o arranjo fique firme na mesa e o banco direito possa ser
girado

+ Posicione a lampada em 9.0 cm, a fenda em 340 cme a
primeira lente de 100 mm em 44.0 cmdaextremidade
esquerda o banco optico da esquerda e acenda a lampada

Ajuste a largura da fenda para aproximadamente a mesma
largura da fenda de entrada da fotocélula

+ Mova o suporte de lampada dentro da caixa da lampada para
focalizar a luz vinda da lampada no plano da fenda

« Mova a lente de tal maneira que a luz esteja paralela depois
da lente - vocé pode avaliar o feixe na proxima parede

s Introduza a rede de 600 linhas por mm no suporte de
diafragma no centro da junta articulada

Alinhe as linhas da rede na vertical, observando o espectro
em superficies ao redor - mesma altura para ambos os lados
da rede

+ Cologue a célula na extremidade direita do banco optico da
direita, use a entrada da fenda da caixa

Focalize a fenda que ilumina na entrada da fenda da
fotocélula com a outra lente de 100 mm introduzida na frente
da fotocélula

Registre o angulo como angulo zero, onde toda a luz nao
difratada entra pela fenda de entrada da fotocelula

Faca as conexdes elétricas como na Fig. 2

Ajuste o amplificador de medicdo para 0 modo de baixo
desvio, amplificagéo 105 e constante de tempo 0.3 s
Verifique a zeragem do amplificador universal - sem nenhuma
conexdo na entrada, ajuste a tens&o de saida do amplificador
para zero com o botdo de zeragem

Efeito fotoelétrico externo e constante de Planck

Fig. 2: Diagrama do circuito para 6 experimento
« Ajuste a tenséo da fonte de alimentagéo no potencidmetro
para 3V, e corrente para 1 A,

+ Observe a salda do amplificador que é proporcional &
fotocorrente dependente da tenséo de polarizagaéo . -

* Meca a tensdo de polarizagdo para corrente zero para
diferentes Angulos no espectro de difragéo de primeira ordem
da lampada - para a rede de 600 /mm 13° to 25°.

» Assim que a luz puder passar pelo filtro vermelho
(aproximadamente 21 © acima do angulo de difragdo), use o
filtro para impedir que a luz UV de segunda ordem perturbe
a medico.

Observagoes sobre a operacao:

A entrada do amplificador de medig&o tem uma resisténcia de
10,000 Ohm. Se 0 amplificador for ajustado para amplificagéo 104,
entdo, um volt na saida do amplificador corresponde a 0.0001 V
na entrada e assim a uma corrente de 10 nA,

A constante de tempo € ajustada para evitar erros devidos 2

influéncia de ruido na fonte. O paquimetro na junta articulada
pode ser lido como segue: pegue O préximo menor angulo

0 % \\
AN
\0

k

40 39 20 A
2

S0
)
/1

60
//
/1

3

/
/

P

e
/
€

110 A0

AN

Fig. 3: Exemplo para leitura do paguimetro: A proxima marca
mais baixa perto da marca zero é 15°, as proximas marcas
coincidentes estdo em 1.5°, portanto o anqulo lido & 16.5°
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lendo na escala no interior perto da marca do zero da escala
no exterior e acrescente o0 angulo lido no vernier, onde as linhas
do vemier (fora, que se move) e as linhas da escala na placa
redonda (fixa, no centro) coincidem, veja exemplo na Fig. 3.

Teoria e avaliagao

O efeto foloelétrico exteno foi descrito pela primeira vez em
18886 por Heinrich Hertz. Logo ficou claro que este efeito mostra
certas caracieristicas que nao podem ser explicadas pela teoria
oncdulatona classica da luz. Por exemplo, quando a intensidade
da iz gue incide em um metal se toma mais intensa, a teoria
ondulatnia classica esperaria que os elétrons liberados pelo
metal absorvessem mais energia. No entanto, experimentos
mostraram gque a energia maxima possivel dos elétrons
eelados depende apenas da frequéncia da luz incidente e &
ndependents de sua intensidade.

A explicacdo tedrica fol dada por Einstein em 1905. Ele sugeriu
que poder-se-ia considerar que a luz se comportava como
pariculas de certa forma, movendo-se a uma velocidade
constante (a velocidade da luz no vacuo) e possuindo a
energia E = hf A explicacdo de Einstein do efeito fotoelétrico,
demonstrando o comportamento de particula da luz de fotons,
contnbuiu para o desenvolvimento da teoria quantica. Assim,
o efeito fotoelétrico externo é um dos experimentos chave no
desenvolvimento da fisica moderna e Einstein obteve o Prémio
Nobel em Fisica “por sua descoberta da lei do efeito fotoelétrico”.

Tarefa 1: Calcular a frequéncia da luz f dependente
do dngulo do espectrémetro

A frequéncia da luz irradiando a fotocélula é determinada
usando a seguinte equacgéao:

d sina=n A (1)
a = aresin (A/d) (2)

a & o angulo do espectrébmetro, d é a constante do reticulado
(aqui: 1/600 mm), A & o comprimento de onda da luz emitida e a
ordem de difracdo n € 1 neste caso.

A frequéncia da luz f pode ser calculada a partir do comprimento
de onda A por f= ¢/ A com velocidade da luz ¢ = 299.792.458 nvs.

Tarefa 2: Determinar a tenséo de freamento
UOexperimentalmente para diferentes frequéncias
de luz e tragd-la contra a frequéncia f da luz

Dentro da fotocélula, um catédo com revestimento especial
de baixa funcdo de trabalho é situado junto com um anédo
de metal em um tubo em vacuo. Se um foton de frequéncia
f atingir o catddo, entdo um elétron pode ser liberado do
matenal do catddo (efeito fotoelétrico externo) se a energia
do foton for suficiente.

Se os elétrons emitidos atingirem o anbdo, eles s&o
absonvidos por ele, devido a fungdo de trabalho do anddo e o
resultado & uma fotocorrente.

O efeio fotoelétrico € uma interagdo de um féton com um

P2510502
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elétron. Nesta reagdo, momento e energia s&o conservados,
o elétron absorve o féton e depois da reagédo tem o féton com
plena energia h f, Se a energia do féton h f for maior do que
o trabalho de extragdo W, (funcéo de trabalho do catédo),
depois da reagao o elétron pode deixar a substancia com
uma energia cinética maxima

Isto & chamado de efeito fotoelétrico externo e é descrito por:

hf =W+ W (Equacso de Einstein) (3)

A energia cinética Wkin para os elétrons emitidos &
determinada usando o método do campo elétrico de
freilamentof: uma polarizagdo negativa com relagéo ao
catédo é aplicada no anddo da célula fotoelétrica. Isto
desacelera os elétrons e assim diminui a intensidade da
corrente fotoelétrica | ja que nem todos os elétrons tém
energia maxima, mas tém uma distribuicdo de energia.
O valor da polarizagdo em que nenhum elétron atinge o
anddo e | se torna zero & chamada tenséo de freiamento
e ¢ indicada U,

Tragando | contra a tens&o de polarizagdo aplicada Ubias
revela-se a dependéncia de U, do comprimento de onda
A da luz incidente.

Tarefa 3: Calcular a constante de Planck a partir da
dependéncia da tenséo de freiamento da frequéncia
da luz. e

Os elétrons s6 podem atingir o anédo se sua energia

cinética W, for maior do que a energia que eles perdem
voando contra a diregdo do campo elétrico criado pela
tensdo de polarizagdo U,,, além do campo elétrico
desconhecido de polarizagao, ver Fig 3,

Tabela 1: Resultado
e | Anm | F110"Hz Uy
13,5/ 389 772 13
14 403 744" '{1 2)j
15 431 696 1,05
16,5 473 634 0,9
18 515 582 0,7
19 543 552 0,55
20 570 526 0,47
22 624 480 0,32
24 678 442 0,25
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Fig. 4: Intensidade da corrente fotoelétrica | como fungéo da tenséo de polarizacéo em diferentes frequéncias da luz irradiada

Como a tens3o de contato estd na mesma ordem de
magnitude que a tensdo de polarizagdo, ndo podemos
despreza-la. Portanto, ndo & possivel determinar a energia
cinética absoluta dos elétrons. Apesar disso, a constante
de Planck pode ser calculada a partir da dependéncia da
tensdo de freiamento da frequéncia da luz, como mostram
as seguintes consideragdes:

Na tenséo de freiamento U, a energia cinética Win do elétron
¢ igual a energia perdida no campo elétrico eU (U incluindo a
tensé&o de freiamento U, e a tens&o de contato U, ).

e(h+ Uyx) = Wi (4)

A tens@o de contato é calculada a partir dos potenciais
eletroquimicos do anédo U, e catédo U.. A multiplicacéo de
ambos pela carga do elétron e = 1.602 10-'%, pois resulta em
suas fungdes de trabalho correspondentes W, e W, .Portanto
4 equagéo (4) é equivalente a

er"‘ W/A- m = Mm (5)

Para calcular a constante de Planck h usando o efeito
fotoelétrico, comparamos (5) com a equagéo de Einstein (3):

Win=elo+ Wa— We=hf- W (6)

Consequentemente, a fungdo de trabalho do catédo néo
aparece na férmula para a tens&o de freiamento e (6) pode
ser escrita como a seguinte fungéo linear

ellh, =hf -W, or

Uy =Ff hle-1U (7)

Como U, é uma constante, existe uma relagao linear entre a
tenséo de freiamento U, e a frequéncia f da luz. A inclinagéo
da fungao linear fornece a constante de Planck h.

Ainclinagao medida é:

0.00329 VITHz

A multiplicagéo por e resulta; h = 5,27 . 10* Js

O valor calculado pode se desviar + 25 % do valor da
literatura: h = 6.62 « 10™* Js.

E; y
¥
eV 0

faixa proibida de energia

anbdo

Fig. 5: Diagrama de energia para elétrons em uma
fotocélula iluminada com A = 436 nm/f =688 THz e
polarizagaol0 =1V
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Notas

A funcdo de trabalho do catddo n&o aparece na férmula
para a tensdo de freiamento. Isto é devido ao fato de que
os elétrons vém do nivel de Fermi no catddo e depois
tém que atingir a superficie do anédo e assim ja puderam
passar pela superficie do catédo.

A fungéo de trabalho do catédo por outro lado determina
se a energia do féton é suficiente para liberar um elétron
do catédo. Historicamente, este comprimento de onda
limiar do efeito fotoelétrico também foi importante para
a descoberta deste efeito e s6 foi compreendida mais
tarde, quando o espectro de energia de elétron dos
elétrons liberados foi sistematicamente examinado com a
dependéncia da frequéncia e da intensidade da luz.

Determinando a tensé&o de freiamento U, vocé encontrara
curvas tendo somente uma pequena inclinagdo ao
cruzar o eixo x (ponto zero). Portanto, & complicada uma
determinacdo precisa da tensao de freiamento.

Ha uma corrente negativa para tensbes de polarizagéo
mais altas. Esta corrente € devida a fotocorrente do anddo
para o catoédo. Elétrons também podem ser liberados
do antdo. O numero de elétrons também depende da
frequéncia da luz e e de uma forma diferente daquela para
o catdbdo. Pode-se supor, que a intensidade e sensibilidade
de comprimento de onda da fotocorrente inversa do anddo

P2510502
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para o catddo é diferente daquela da corrente de elétrons
do catdédo maior para o anddo. Portanto, o deslocamento
do ponto zero pela intensidade de luz devido a este efeito &
diferente para comprimentos de onda diferentes, tornando
o ponto zero da curva caracteristical / | da fotocélula uma
medida n&o muito confiavel,

A corrente inversa global pode no entanto ser considerada
como pequena, por causa da fungdo de trabalho muito
menor do catédo comparada ao anddo. Isto justifica o
desprezar deste efeito.

Alem disso, o deslocamento do ponto zero dependente da
intensidadé teria que ser medido para cada comprimento
de onda e teria que ser levado em conta tentando obter
uma normalizag&o com respeito a intensidade.

Como os efeitos da distribuicéo de energia de elétrons também
estéo presentes, o ganho na preciséo por este procedimento
néo sera tao grande, como geralmente recomenda-se. Tanto a
funcéo de trabalho para os elétrons que deixam a substancia,
quanto a energia do elétron antes da reagdo com o féton néao
tém extremos maximos, de modo que a precisdo global obtida
deste método é limitada.

Para uma medigéo precisa da constante de Planck, s&do mais
adequadas medigdes por raios X, mas o experimento do efeito
fotoelétrico se justifica por sua grande relevancia histérica.
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Fig. 6: Tensé&o de freiamento U, como fungéo da frequéncia da luz irradiada.
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Espaco para anotagées

Efeito fotoelétrico externo e constante de Planck
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