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Efeito fotoelétrico externo e constante de Planck

Selecao de comprimento de onda com filtros de interferéncia

Fig 1: P2510402 - Montagem do experimento

O que vocé vai necessitar:

Fotocélula com encapsulamento 06779-00 | 1
Filtros de interferéncias, conjunto de 3 | 08461-00 | 1
Filtros de interferéncias, conjunto de 2 | 08463-00 | 1
Lampada para experimento 5 11601-00 | 1
Fonte de alimentacédo: 0 a 12 VCC/ 6 | 13505-93 | 1
VCC e 12 VCA

Amplificador de medigao universal 13626-93 | 1
Multimetro 3 1/2 digitos 07122-00 | 2
Resistor variavel, 100 Ohm, 1,8 A 06114-02 | 1
Cabo de conexéo, plugue de 4 mm, 32| 07361-01 | 4
A, vermelho, 50 cm

Cabo de conexéo, plugue de 4 mm, 32| 07361-04 | 3
A, azul, 50 cm

Cabo de conexéo, plugue de 4 mm, 32 | 07361-02 | 1
A, amarelo, 50 cm

Cabo de conexao, plugue de 4 mm, 32| 07361-05| 2
A, preto, 50 cm

Cabo de conexao, plugue de 4 mm, 32 | 07363-04 | 1
A, azul, 100 cm

Laboratéorio de Experimentos TESS | 16502-42 | 1
expert em CD-ROM

O que vocé pode aprender...
» Energia do féton

» Absorcao de foton

Efeito fotoelétrico externo

* Funcéo trabalho

» Fotocélula

« Filtro de interferéncia
 Teoria quantica
» Constante de Planck

\_ J

Principio:

O efeito fotoelétrico € um experimento chave para o
desenvolvimento da fisica moderna. A luz branca de
uma lampada de filamento passa através de um filtro de
interferéncia e incide sobre uma fotocélula. A energia maxima
dos elétrons ejetados depende somente da frequéncia da
luz incidente e é independente da sua intensidade. Esta
lei parece estar em contradicdo com a teoria das ondas
eletromagnéticas da luz, porém ela se torna compreensivel
no ambito da teoria corpuscular da luz. A tensao de corte
UO a diferentes freqiiéncias da luz é determinada pelas
caracteristicas de I/U da fotocélula e plotada versus a
freqiiéncia f da luz correspondente. O quantum de agdo de
Planck é determinado a partir deste grafico.

Tarefas

1. Determinar experimentalmente a tensao de corte UO
para diferentes freqiiéncias e intensidades de luz e plota-
la versus a frequiéncia f da luz.

2. Calcular a constante de Planck a partir da tenséo de
corte UO e da freqliéncia f da luz correspondente.
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Montagem e Procedimento

A montagem experimental para a demonstragao do efeito
de fotoelétrico é constituida de: uma célula fotoelétrica, o
catodo, que € irradiado por um feixe de luz de freqiiéncia
f; um potencidmetro para aplicar uma tensdo U a célula
(positiva ou negativa em relagédo ao catodo), um voltimetro
para medir esta tensao; um microamperimetro para medir
a corrente fotoelétrica.

* A montagem experimental esta ilustrada na Fig. 1.
» Efetue as conexdes elétricas conforme ilustragéo da Fig. 2

» Ajuste o amplificador de medigéo para o modo de low
drift (baixo desvio), amplificagcdo de 104 e constante de
tempo de 0.3s.

» Confira o ajuste de zero do amplificador universal - sem
nenhuma conexdo a entrada, com o controle de zero
ajuste a tensdo de saida do amplificador para zero

* Ajuste a tensao da fonte de alimentagéo para 3 V e
corrente de 1 A.

» Coloque a fotocélula diretamente em frente a lampada,
use a abertura redonda do slider

* Os filtros de interferéncia devem ser colocados em
sequéncia um apdés o outro na entrada de luz da
fotocélula

* Observe a saida do amplificador. Ela deve ser
proporcional a corrente provocada pela luz em funcgéo
da tensao de polarizacao da fotocélula

* Meca a tensédo de polarizagdo para corrente zero em
diferentes freqiiéncias

Observagées quanto a operagao:

A resisténcia de entrada do amplificador de medigao
é de 10000 Ohms. Se o amplificador for ajustado para
uma amplificacdo de 104, entdo 1 volt a saida do

amplificador correspondera a 0.0001 V a entrada, para
uma corrente de 10 nA.

A constante de tempo é ajustada para evitar erros
devido a influéncia de zumbido.

Teoria e avaliagao

O efeito fotoelétrico externo foi descrito pela primeira
vez em 1886 por Heinrich Hertz. Logo, ficou claro
que esse efeito apresentava certas caracteristicas
que nao podiam ser explicadas pela teoria classica
das ondas de luz. Por exemplo, quando a intensidade
da luz incidindo sobre um metal ficava mais intensa,
a teoria classica da onda esperaria que os elétrons
liberados do metal absorvessem mais energia. Porém,
0s experimentos mostraram que a maxima energia
possivel dos elétrons ejetados somente dependia da
freqliéncia da luz incidente e ndo da sua intensidade.

A explicacado tedrica foi dada por Einstein em 1905. Ele
sugeriu que a luz poderia ser considerada, de certa forma,
se comportando como particulas movendo-se com uma
velocidade constante (a velocidade da luz no vacuo) e
possuindo energia E = hf. A explicagdo de Einstein sobre
o efeito fotoelétrico, demonstrando o comportamento da
particula como luz, contribuiu para o desenvolvimento
da teoria quéntica. Assim, o efeito fotoelétrico externo é
um dos experimentos chaves para o desenvolvimento da
fisica moderna e Einstein obteve o Prémio de Nobel de
Fisica “pela sua descoberta da lei do efeito fotoelétrico”.
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Fig. 2: Conexdes elétricas para o experimento
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Tarefa 1: Determinar experimentalmente a tenséo de
corte UO para diferentes freqiiéncias e intensidades de
luz e plota-la versus a freqiiéncia f da luz.

Dentro da fotocélula, um catodo, com camada
especial de baixa funcgéo trabalho, é colocado junto
a um anodo metalico no interior de um tubo a vacuo.
Se um foton de freqliiéncia f se choca contra o catodo,
entdo um elétron pode ser liberado do material do
catodo (efeito fotoelétrico externo) se o foton tiver
energia suficiente.

Se os elétrons emitidos alcangarem o anodo, eles
serao absorvidos pelo anodo devido a fungéo trabalho
deste e o resultado sera uma corrente fotoelétrica.

O efeito fotoelétrico € uma interagao entre um féton
e um elétron. Nesta reagdo, momento e energia sao

conservados, o elétron absorve o féton e adquire, apds
a reacao, toda a energia h f do féton. Se a energia h
f do foton for maior que o trabalho de extragdo W,
(fungao trabalho do catodo), o elétron pode, depois da
reacdo, deixar a substancia com uma energia cinética
maxima W, = h f - W_. Este efeito € chamado efeito
fotoelétrico externo e é descrito por:
hf=W_+W,_ (Equagéo de Einstein) (1)

A energia cinética Wkin para os elétrons emitidos é
determinada utilizando-se o método do campo elétrico
de corte: Uma polarizacdo negativa é aplicada ao
anodo da célula fotoelétrica em relagdo ao catodo.
Isto desacelera os elétrons diminuindo assim a
intensidade da corrente fotoelétrica |, pois nem todos
os elétrons tém energia maxima, porém eles tém uma
distribuicdo de energia. O valor da polarizagdo onde
nenhum elétron alcanga o anodo | se torna zero é
denominado tens&o de corte e indicado como UO.

Plotando-se | versus a tensao de polarizagao aplicada
Ubias revela-se que a tensdo U, € dependente do
comprimento de onda de luz A incidente e ndo da
intensidade da luz, veja Fig. 3. A intensidade da luz
determina a intensidade da corrente fotoelétrica.

P2510402
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A/nm /v /10" Hz
366 11,50 820
405 1,20 741
436 -1,00 688
546 -0,50 550
578 -0,40 520

Tabela 1: Resultados

Tarefa 2: Calcular a constante de Planck a partir
da tensdo de corte UO e da freqiiéncia f da luz
correspondente.

Os elétrons somente podem alcangar o anodo se a sua
energia cinética W, for maior que a energia que eles
perdem ao correr contra o campo elétrico gerado pela
tensao de polarizagdo Ubias associado ao campo elétrico
desconhecido devido a tensdo de contato U,. entre o
anodo e catodo que tem a mesma direcdo da tensao de
polarizacéo, veja Fig. 3.
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Fig. 3: Diagrama de energia para os elétrons em um
fotocélula iluminada com A = 436 nm/f =688 THz e
polarizagdo de U, =1V
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Fig. 3: Intensidade da corrente fotoelétrica | em fungéo da tenséo de polarizagéo: A) a diferentes frequiéncias da luz
irradiada, B) a intensidades diferentes (comprimento de onda constante: 436 nm).

Nos ndo podemos esquecer que a tenséo de contato € da mesma ordem de magnitude da tens&o de polarizacéo. Portanto, ndo
& possivel determinar a energia cinética absoluta dos elétrons. Nao obstante, a constante de Planck pode ser calculada a partir da
tensdo de corte da freqUiéncia da luz, devido as seguintes consideragdes:

Na tensé&o de corte U, a energia cinética Wkin do elétron iguala a energia perdida no campo elétrico eU (U incluindo a tens&o de
corte U, e a tensdo de contato UAC):

Uy *U=W,, @)

Atenséo de contato € calculada a partir dos potenciais eletroquimicos de anodo U, e do catodo U, e a multiplicagao dos dois pela
carga do elétron e = 1,602+10-19. Como nos da as fungdes trabalho correspondentes, as equagdes W, e W, (2) s&o equivalentes
a:

eU,+W,-W, =W, (3)

Para calcular a constante de Planck h usando o efeito fotoelétrico, nés comparamos (2) com a equagéo (1) de Einstein
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W, =eU +W,-W_ =hf-W_ (3)
Adequadamente, a fungao trabalho do catodo ndo aparece na
férmula para a tenséo de corte e (3) pode ser escrita como a

funcgao linear a seguir

eU, =hf-W, ou
U, =h f-U, (4)
e

Como U, € uma constante, existe uma relagao linear entre a
tens&o de corte U e a frequéncia f da luz. O declive da fungéo
linear nos da a constante de Planck h. A freqiiéncia f da luz
pode ser calculada a partir do comprimento de onda A dos
filtros de interferéncias por f=c/A com a velocidade da luzc =
299 792 458 mis.

O declive medido é:

0,00366 ——
lolzf

Multiplicando por e temos: h = 5,59¢10% Js

O valor calculado pode divergir em + 20% do valor da literatura
de referéncia: h = 6,62:103 Js.

Notas

A funcgao trabalho do catodo nZo aparece na férmula para a
tensao de corte. Isto é devido ao fato de que os elétrons vindos
do nivel de Fermi no catodo tém que alcancar a superficie do
anodo e, dessa forma, serem capaz de passar a superficie de
catodo.

A funcgao trabalho do catodo determina se a energia do foton
é suficiente para liberar um elétron do catodo. Historicamente,
este comprimento de onda de limiar de foto-efeito foi importante
para a descoberta deste efeito e somente mais tarde foi
compreendido quando o espectro de energia do elétron,
dos elétrons liberados, foi examinado sistematicamente em
dependéncia a frequiéncia e a intensidade da luz.
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Ao determinarmos a tens&o de corte U encontraremos curvas
com somente um pequeno declive no cruzamento do eixo x
(zero ponto). Portanto, € complicada uma determinagéo exata
da tenséo de corte.

Ha uma corrente negativa para tensées de polarizagdo mais
altas. Esta corrente € devida a corrente fotoelétrica do anodo
para catodo. Ela também pode ser liberada pelos elétrons do
anodo. O numero de elétrons também depende da frequéncia
da luz e de uma maneira diferente daquela vista para o
catodo. Pode-se assumir que a intensidade e a sensibilidade
de comprimento de onda do elétron da corrente fotoelétrica
reversa do anodo para o catodo é diferente da alta corrente
do catodo para o anodo. Assim, o deslocamento do ponto zero
pela intensidade da luz devido a este efeito é diferente para
comprimentos de onda diferentes fazendo do ponto zero U/
da curva caracteristica da fotocélula uma medida ndo muito
confiavel.

Acorrente reversa global pode ser considerada pequena devido
a fungdo trabalho muito mais baixa do catodo comparada ao do
anodo. Isto justifica desprezarmos este efeito.

Ainda, o deslocamento do ponto zero em dependéncia da
intensidade teria que ser medido para cada comprimento de
onda e teriamos que considerar um modo de tentar alcangar
uma normalizagao com respeito a intensidade.

Como os efeitos da distribuicdo de energia do elétron
também estdo presentes, o ganho em precisdo obtido por
este procedimento ndo sera tdo grande como os geralmente
recomendados. As duas fungdes trabalho para os elétrons
deixar a substancia e a energia do elétron antes da reagdo com
o féton n&o terdo nenhum extremo significativo, de forma que a
precisao global atingivel por este método € limitada.

Para uma medi¢do mais precisa da constante de Planck
sdo0 mais adequadas as medi¢des por Raio-X, porém o
experimento do efeito fotoelétrico tem sua justificativa por sua
grande relevancia historica.
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Fig. 3: Tens&o de corte U, em fungéo da freqiiéncia da luz irradiada.
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