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EFEITO FOTO ELETRICO

Introducéo

O fenémeno no qual elétrons sdo emitidos de uma superficie metalica quando incide nesta
um feixe de luz é chamado de efeito fotoelétrico, e os elétrons emitidos sdo chamados fotoelétrons.
Este fendmeno foi descoberto por Hertz em 1887, e explicado pela teoria quantica de Einstein em
1905.

As propriedades observadas do efeito fotoelétrico divergem das previsdes da teoria
ondulatdria classica, onde a radiacdo eletromagnética se comporta como uma onda no processo de
ejecdo de fotoelétrons de uma superficie onde ela incide. Nessa teoria ondulatéria do efeito
fotoelétrico, a energia cinética adquirida pelos elétrons, proveniente da radiacdo incidente sobre elas,
deveria aumentar & medida que aumenta a intensidade da radiacdo. A experiéncia mostrou que esta
energia cinética maxima dos fotoelétrons independe da intensidade da radiacdo. Uma segunda
divergéncia reside na existéncia de uma frequéncia de corte v, abaixo da qual nenhum fotoelétron é

liberado pelo material. Na teoria ondulatéria, a radiacdo incide de qualquer frequéncia v deve ter
condigdes de fornecer energia suficiente aos elétrons de modo a facilitar o seu escape do material.
Finalmente surge uma terceira divergéncia baseada na inexisténcia de atraso mensuravel entre o
instante em que a radiagdo comeca a iluminar a superficie e o instante em que o primeiro fotoelétron
é ejetado.

Foi em 1905 que Einstein formulou sua teoria quéantica do efeito fotoelétrico em que
explicou completamente todos os pontos ndo explicados pela Fisica Classica. Einstein usou a teoria
de Planck (1901) como aspecto fundamental ao afirmar que a radiacdo eletromagnética é
quantizada, isto €, a energia da radiacao € dada em forma de pacotes de energia.

E=hv (1)

chamado de “Quantum de energia” (ou foton) associado a freqiéncia v da radiacdo e h é a
constante de Planck.

Na teoria de Einstein para o efeito fotoelétrico, toda a energia do foton ou quantum de
energia é transferida a um Unico elétron do metal e quando este sai da superficie do metal, tera uma
energia cinética E. dada por

1 2
=—mv°=hv-e
> ¢

c @

C
onde o termo e¢ € a correcdo da energia necessaria para liberar o elétron da superficie metalica. ¢ €

chamada de “funcéo trabalho” ou seja, sempre que hv >e¢ sera possivel a emissao de fotoelétrons

da superficie do metal. A funcdo trabalho é caracteristica de cada metal irradiado.
Nesta pratica serd usada a técnica do “Potencial de retardo” para medir experimentalmente a
energia dos fotoelétrons em funcéo da freqtiéncia da radiag&o.



A equacdo (2) da uma reta. A funcéo trabalho ¢, que normalmente ndo é conhecida, é obtida
quando hv, =e¢, onde v, é a freqiéncia minima necessaria para a liberacdo de elétrons da

superficie metélica, (a freqiéncia de corte).
Experimentalmente o que é medido é o potencial de retardo. Neste caso E, =eV,, entdo a

equacao (2) pode ser reescrita como sendo

V, =(h/ey - ¢ 3)

Agora ¢ pode ser medido diretamente da experiéncia ao extrapolar a equacéo (3) para v=0.

A confirmacédo experimental da teoria de Einstein para o efeito fotoelétrico, contida na equacéo (3),
foi feita por Millikan em 1914.

A figura 1 mostra o esquema elétrico para a medida da fotocorrentes usando um eletrdmetro
sensivel G. A fotocélula é composta de uma superficie limpa do metal que sera estudado (catodo K)
e um anodo de platina P, ambos selados & vacuo. A fotocorrente surge quando a radia¢do incide
sobre o catodo.
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Figura 1: Circuito elétrico para a medida das fotocorrentes. O anodo P pode ficar
com polaridade negativa (1) ou positiva (2) com respeito ao catodo K.

Se um potencial negativo V é aplicado no anodo, s6 os elétrons com energia E_ >eV
atingirdo o anodo, sendo que, para algum potencial V, nenhum elétron atingira o anodo. Este
potencial de retardo V, multiplicado pela carga do elétron é igual a energia de emissdo dos elétrons
mais rapidos. Na pratica os elétrons nao sdo emitidos com a mesma energia e portanto, o limiar para
V, néo é abrupto. Além disso, efeitos de carga superficial reduzem ainda mais a definicéo do limiar.

A figura 2 mostra a curva caracteristica corrente-voltagem da fotocélula para um
determinado v .
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Uma observacdo importante é que o potencial de retardo determinado em (3) ndo considera
um esquema de circuito fechado como mostra a figura 1. Isto é, as consideracGes tomadas para
chegar na eq. (3) foi apenas na forma de circuito aberto. No entanto, é necessario considerar para
efeito mensuraveis um circuito fechado em que os elétrons que vao do catodo ao anodo “sentem”
um potencial diferente daqueles que foi aplicado. Este fenémeno é devido a diferenca de potencial
de contato que pode ser obtida usando o diagrama da figura 3. ¢, e ¢, sdo as funcdes trabalho do

catodo e do anodo respectivamente e ¢, = ¢, (ver ref. 6).

Se for aplicado um potencial externo V' entre as jun¢des metélicas, entdo os elétrons do
anodo estardo a um potencial V' mais alto que os elétrons do catodo e as perdas de energia no
circuito fechado da figura 3 é zero. Se V é o potencial sentido pelo elétron, entéo

—eg, +eV +eg, —eV'=0
ou
V=V'=(4,-¢.) (4)

(¢, —@.) € a diferenca de potencial de contato (dpc) (em geral ¢, > ¢.) que tambem é o fator de

correcédo para o potencial V'.
Combinando as equacdes 2 e 4 no caso em que a emissdo cessa ao aplicar um potencial de
retardo Vo, obtém-se

Vo :Vol +(dn —9c) (5)
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Figura 3: Diagrama dos potenciais do catodo e do &nodo. As setas indicam a direcdo em
gue os elétrons perdem energia.
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Um grafico do potencial de retardo aplicado V', em fungédo de v, sem a correcdo da diferenca
de potencial de contato, resulta numa reta de coeficiente angular h/e, mas com a intersecdo em v =0

igual a ¢, em vez de ¢, como previsto na equacéo 3, (veja também a ref. 6).

Utilizando os dados relativos a absor¢do de radiacdo eletromagnética numa superficie, pode-
se calcular o valor da constante de Planck h (veja ref. 4). O valor comumente aceito €
h=6.626 x10"*" joules —s..

EXPERIENCIA

Objetivo

O objetivo desta experiéncia é observar o efeito fotoelétrico devido a incidéncia de luz de um
determinado comprimento de onda sobre uma superficie (catodo) de potassio. A partir desses dados
sdo determinados os valores da razao (h/e), a funcdo trabalho, e a velocidade maxima com que 0s
elétrons saem do metal.
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Figura 4: Montagem para medidas do efeito fotoelétrico.

Equipamento utilizado

1- fotocélula

2- lampada de mercurio

3- fonte de alimentacdo para lampada, tomada da rede elétrica
4- prisma de viséo direta

5- fendas regulaveis ou fixas

6- lentes

7- eletrémetro Keithley 610C

8- fonte de tensdo DC regulavel

9- voltimetro DC

10- trilhos, cabo coaxial, fios de conexao



A célula fotoelétrica usada neste laboratorio consiste de um catodo de potéssio (polido) e um
anodo de fio de platina em forma de anel. O sistema 6tico que deve ser montado € mostrado,
esquematicamente, na figura 4.

O esquema do circuito elétrico para a fotocélula € mostrado na figura 1 e também na figura 4
e como a corrente medida € muito pequena, recomenda-se usar um cabo coaxial para ligar a
fotocélula ao eletrébmetro. A lampada de mercdrio deve ser coberta para evitar que a luz branca
espalhada incida sobre a fotocélula.

Uma vez feito o alinhamento da figura 4 deve-se verificar se a luz (ténue) incide sobre a
superficie fotossensivel da fotocélula, observe que a posicdo da fotocélula pode ser deslocada
horizontalmente e perpendicular ao feixe de luz, é importante que a luz passe pela fenda que precede
a fotocélula e incida sobre a superficie de potassio. Esta superficie quase plana de potéssio € a parte
fotossensivel e encontra-se ligada a um contato metalico, na forma de chapéu na parte superior da
fotocélula servindo de contato elétrico (catodo), o qual deve estar limpo antes de realizar a
experiéncia. O mesmo deve ser feito com o eletrodo (anodo) de platina que deve ser eventualmente
limpo de quaisquer tragos de potassio (ver apéndice A).

Com as montagens das figuras 1 e 4 em funcionamento, poderdo ser realizadas as medidas da
corrente | (normalizada em relagéo a intensidade da linha amarela do espectro de Hg) em funcéo da
voltagem aplicada V' (tanto para V'>0 e V'<0) para cada uma das linhas espectrais da lampada
de Hg indicadas na tabela I.

Cor A (nm) Energia (eV) v(10*s™)
amarelo 577,0 2,149 5,199
579,0 2,142 5,181
verde 546,1 2,271 5,493
azul-verde 491,6 2,522 6,103
435,8 2,845 6,884
azul 434,3 2,855 6,908
433,9 2,858 6,914
violeta 404,7 3,064 7,413

Tabela I: Cores e respectivos valores de comprimentos de onda e energia e freqliéncia de
algumas linhas do espectro de Hg.

Para V' <0 recomenda-se fazer as medidas em intervalos de 0,1 volt o que possibilitard uma
melhor determinagéo do potencial de retardo V,, este pode ser determinado de duas maneiras:®

e Determinando o ponto de intersecdo das tangentes dos ramos extremos da curva | x V para
cada comprimento de onda.

e Por interpolacdo, avaliando a voltagem quando a corrente comeca a decrescer.

1. Com os resultados de V, para cada comprimento de onda, faca um grafico, a partir do qual, sera
possivel determinar a relacdo (h/e). Indique o erro experimental. Compare os resultados de
ambos 0s métodos acima. Discuta seus resultados.

2. Calcule a velocidade méxima com que os elétrons saem do metal, para cada comprimento de
onda. Discuta.

3. Da curva de saturacdo pode-se determinar ¢,. Compare os valores das fungdes trabalho
¢, € ¢. com os valores ja conhecidos ¢, =529V e ¢, =215V .



Perguntas

1.

ook wn

Discuta os aspectos do efeito fotoelétrico que a Fisica Classica ndo consegue explicar e que
foram resolvidas com a teoria quantica de Einstein.

Sugira um método para determinar a carga especifica dos fotoelétrons (veja ref. 5).

Porqgue os elétrons saem do metal com velocidade menor que a sua velocidade méxima?

Porque se tem uma corrente negativa com o potencial de retardo?

Discuta algumas aplicac6es préaticas da fotocélula.

A Espectroscopia fotoeletronica envolve a medida da distribuicdo da energia cinética dos
fotoelétrons emitidos por uma amostra, a qual é irradiada com fotons de alta energia (raios-X ou
uma fonte ultravioleta, He | de 584 A). Faca um diagrama esquematico de um espectrémetro
fotoeletronico explicando brevemente seu funcionamento, e discuta o espectro fotoeletrénico de
um sélido ou uma molécula a sua escolha (veja ref. 7 e 8).

Nota: Cuidados com a fotocélula

Evite a incidéncia de luz excessiva sobre a fotocélula. Quando esta ndo estiver em uso,
mantenha-a no escuro.

Para limpar o eletrodo de platina, desconecte a fotocélula e utilize o circuito mostrado na figura
4 (Peca orientacdo ao técnico se necessario).

Ligue a fonte e ajuste a corrente até um maximo de 1A durante 1 minuto. Desta maneira sdo

removidos 0s atomos de potassio ou excessos de carga na superficie do fio de platina.
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