O Efeito fotoeléetrico

Laboratorio de Estrutura |
Prof. Helena Malbouisson



Ondas eletromagneticas

Em 1887, Heinrich Rudolf Hertz mostrou experimentalmente a
existéncia das ondas eletromagnéticas conforme a teoria
matematica proposta por James Clerk Maxwell.
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Hertz descobriu que uma descarga elétrica entre dois eletrodos
ocorre mais facilmente auando se faz incidir sobre um deles lu
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Ondas e elétrons
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Os atomos no catodo eram constituidos de elétrons que eram agitados pelo
campo elétrico oscilante da radiagao incidente. Alguns deles eram agitados o
suficiente para se desprenderem do atomo e seriam entao ejetados do catodo.

Para uma intensidade mais alta da radiagao, os elétrons seriam agitados mais
violentamente e mais elétrons seriam ejetados e a uma *
Para uma intensidade fraca, seria entao necessario um tempo maior para um

elétron ganhasse uma amplitude suficiente para ser ejetado.

Para frequéncias altas, os elétrons seriam agitados mais rapidamente o que os
ajudaria a sair mais rapidamente.



O Foton, o Quantum de luz

* Proposta de Einstein de 1905: a radiacao
eletromagnética é quantizada e a quantidade
elementar de luz é o foton.

* Foton: mediador das interacoes eletromagnéticas
(teoria quantica de campos).

 Um féton tem uma energia dada por:
E =hf
onde h é conhecida como constante de Planck:
h=6,63x103*).s=414x 101 eV.s



A menor energia que uma onda luminosa de frequéncia f
pode possuir é hf (energia de um unico foton);

— Se a onda possui uma energia maior, essa deve ser um
multiplo de hf.

* Einstein prop06s ainda que a luz emitida ou absorvida por
um corpo ocorre a nivel atomico;

— Quando um foton de energia hf € aborvido por um atomo, a
energia hf do féton é transferida para o atomo.

— Quando um foton de frequéncia f € emitido por um atomo,
uma energia hf é transferida para o foton.

e Em todo evento de absorcao ou emissao, a variacao de
energia é sempre igual a energia do féton.




O Efeito Fotoelétrico

No efeito fotoelétrico, elétrons sdo emitidos pela matéria (metal,
solidos ndao metalicos, gases ou liquidos), como consequéncia da
absorgdo de energia da radiagdo eletromagnética (fétons);

— Esses elétrons sao chamados de fotoelétrons.
Descoberto por Heinrich Hertz 1887, >

Vamos analisar dois experimentos que envolvem o efeito
fotoelétrico, ambos usando a montagem abaixo:
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* Luz de frequéncia f incide no alvo T, ejetando

Janela elétrons (fotoelétrons);
Vo de quartzo
C 1/ * Elétrons ejetados sao recolhidos pelo coletor C,
= ! . devido "a diferenca de potencial mantida entre o
incidente alvo T e o coletor;

e (s elétrons se movem no circuito formando
uma corrente elétrica i (corrente fotoelétrica,

indicada na figura);

e Baterias e resistor variavel sao usados para
produzir e ajustar a diferenca de potencial. s




Primeiro experimento do efeito fotoelétrico

* Ao atravessar uma diferenca de potencial V negativa, os elétrons ejetados
perdem energia;

Experimento:

1. Aumentar V negativo até que a corrente fotoelétrica seja nula =
potencial de corte, V

corte;
2. QuandoV=V_,, osfotoelétrons mais energeéticos sao detidos logo

antes de chegar no coletor =» sua energia cinética maxima é dada por:
K 74

corte’

ma’lx_e

Onde e é a carga elementar.

Experimentos mostram que para uma luz de mesma frequéncia f, o valor de K., ndo
depende da intensidade da luz incidente no alvo;

Isso nao pode ser explicado pela Fisica Classica;

Na Fisica Classica, a luz € uma onda eletromagnética = quanto maior a amplitude da onda
(intensidade da luz), maior a energia desta = maior a energia dos elétrons ejetados. Mas
nao é isso que acontece!

Para uma dada frequéncia f, a energia maxima dos elétrons emitidos pelo alvo é sempre a
mesma;

Se pensarmos em termos de fétons: a energia maxima que um elétron ejetado pode obter
€ a energia de um Unico féton. Ao aumentarmos a intensidade da luz, aumentamos o
numero de fétons, mas a energia de cada foton (E=hf) continua a mesma. =2 dualidade
onda-particula! 7




Segundo experimento do efeito fotoelétrico

Consiste em medir o potencial V

corte

O resultado obtido estda mostrado abaixo:
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para varias frequéncias f da luz incidente;

O efeito fotoelétrico ndo é observado se a
frequéncia da luz for menor que um certo
valor critico, uma certa frequéncia de corte f,,
ou equivalentemente, comprimento de onda
de corte, A,=c/f,;

O resultado nao depende da luz incidente.

O resultado acima nao pode ser explicado pela Fisica Classica: se a luz se comportasse
apenas como onda teria energia suficiente para ejetar elétrons, independente da sua
frequéncia, contanto que tivesse uma intensidade suficientemente grande. Mas isso nao

acontece!

Se pensarmos em termos de féton:
* Os elétrons se mantém fixos ao alvo por uma forga elétrica exercida sobre eles;
» Para se livrarem dessa forca (serem ejetados), necessitam de uma certa energia
minima @, que depende do material do alvo;
* Essa energia minima recebe o nome de fung¢ao trabalho;
* Quando hf > ® =2 o elétron escapa do alvo. Quando hf < @ = o elétron ndo pode

escapar.
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A Equacdo do Efeito Fotoelétrico

Einstein resumiu os resultados dos experimentos do efeito fotoelétrico na seguinte equacao:
hf =K .+ ® (equagdo do efeito fotoelétrico)

* A equacgao acima é a aplicacao da lei de conservacao de energia a emissao fotoelétrica por
um alvo com uma funcao trabalho @;

* Aenergia do elétron ejetado deve ser igual a do foéton incidente;

* O elétron necessita de uma certa energia (D) para escapar do alvo. A diferenca de energia (hf
- @) serd adquirida em energia cinética.

* Substituindo K., em funcao de V temos:

corte’

hf = evcorte +O=> evcorte =hf-O

2>V, . = (h/e)f—(D/e)
Como (h/e) e (O/e) sdo constantes, V__... tem uma dependéncia linear com a frequéncia f, como
vimos no grafico anterior.
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Experimento PASCO AP-9368
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Experimento PASCO AP-9368
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Particularidades do Experimento

. A fonte de tensao é gerada pela prépria corrente
fotoelétrica, carregando o capacitor de pequena
capacitancia ligada ao fotossensor.
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Battery Test

Terminals \

pressionar para
descarregar
0 capacitor

Ground
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em disto, e possivel verificar o tempo necessario

para que ela seja atingida.



Tarefas

e Verificar a teoria de Einstein através da verificacao do
potencial de corte em funcao do comprimento de onda:

— Obter a constante de Planck; s

Potential V

Slope
=hle

/ Frequency v

— Verificar o tempo para obtencao do potencial de corte em
funcao da intensidade da luz incidente;

— Discutir os resultados com base nos principios ondulatorios e na
teoria de Einstein da luz. "
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