Efeito fotoeléctrico, os factos e a interpretacao de Einstein
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Zfeccfrgiusrife Cc  ampdla de vidro A OBSERVAGCAO 1: para cada tipo de metal no
anodo A, emitidos transparente, catodo C, sé se observa corrente quando a
pelo catodo C vacuo parcial frequéncia da radiacdo é igual ou superior a um

certo valor minimo, caracteristico do metal, por
mais que se aumente a intensidade da radiacao.

OBSERVAGAO 2: quando h& corrente,
aumentando a intensidade da radiagao aumenta
a intensidade da corrente eléctrica.

amperimetro para - 3
medir a intensidade gerador que pode OBSERVACAO 3: quando ha corrente,

da CQtrre”te no colocar a placa aumentando a intensidade da radiagao nao

Clrcuito “ ~ anA
’;O(taerr‘fé?ac;)e?é‘c‘t”:ico aumenta a energia dos electrdes emitidos pelo
positivo CatOdO.

OBSERVAGAO 4: quando ha corrente,
aumentando a frequéncia da radiagdo aumenta
a energia maxima dos electrGes emitidos pelo
catodo.

A energia maxima dos electrdes emitidos pelo metal
- onde incide a radiagdo pode ser medida aplicando
/ /

um potencial eléctrico negativo na placa A,
repelindo o fluxo de electrdes e anulando a corrente
eléctrica.
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Resultados experimentais tipicos, para um certo

metal (potencial eléctrico necessario para anular a
corrente eléctrica, aplicado na placa A, em funcdo

da frequéncia da radiagdo que incide no metal):
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Sistema de detecgao de aproximacgao

baseado no efeito fotoeléctrico.
Inclui um emissor de luz, uma
célula fotoeléctrica e um circuito
electrdnico.
http://www.taleng.com

O potencial eléctrico necessario para interromper a
corrente no circuito aumenta proporcionalmente a
frequéncia da radiacdo que incide no metal, a partir
de um certo valor minimo, a chamada “frequéncia
de corte”, representada por f.



A interpretacdo de Einstein...

There is no explanation clearer or more direct than Einsteins. A quote
from his first paper (1905) on this subject is given here. Only the notation
is changed, in order to agree with modern practice (including the notation

used in this text):

.. . According to the idea that the incident light consists of quanta
with energy Af, the ejection of cathode rays [photoelectrons] by light
can be understood in the following way. Energy quanta penetrate
the surface layer of the body, and their energy is converted, at least
in part, into kinetic energy of electrons. The simplest picture is that
a light quantum gives up all its energy to a single electron; we shall
assume that this happens. . . . An electron provided with kinetic en-
ergy inside the body may have lost part of its kinetic energy by the
time it reaches the surface. In addition, it is to be assumed that each
electron, in leaving the body, has to do an amount of work W (which
is characteristic of the body). The electrons ejected directly from
the surface and at right angles to it will have the greatest velocities
perpendicular to the surface. The maximum kinetic energy of such
an electron is

Koy = bf — W.

If the plate C is charged to a positive potential, Vitops just large
enough to keep the body from losing electric charge, we must have

KEqu = bf_ V= er/;tops

where e is the magnitude of the electronic charge. . . .

If the derived formula is correct, then Fiop, when plotted as
a function of the frequency of the incident light, should yield a
straight line whose slope should be independent of the nature of
the substance illuminated.

(1) A luz é constituida por particulas (fotdes)

(2) Um fotdo de frequéncia f tem uma
energia dada por E=hf,onde h é a
chamada constante de Planck
(constante de Planck = 6,6 x 10734 J s)

(3) Um electrdo do metal é emitido quando
€ atingido por um fotdo com energia
suficiente, no minimo W, para o arrancar do
metal

(4) O valor méximo da energia dos electroes
emitidos é a diferenca entre a energia do
fotdo que arrancou o electrdo e a energia
minima W que é necessaria para arrancar o
electrao

(5) Para parar a corrente de electrdes
devida ao efeito fotoeléctrico é necessario

aplicar um potencial eléctrico positivo, Vg,

A teoria de Einstein (publicada em 1905)
foi objecto de enorme controvérsia durante
cerca de 10 anos, até um grupo de fisicos
experimentais ter verificado a validade da

The first equation in the above quotation is usually called Eimstein’s

photoelectric equation.

Observacgoes experimentais:

OBSERVAGAO 1: para cada tipo de metal no catodo

C, sb se observa corrente quando a frequéncia da

radiagdo é igual ou superior a um certo valor minimo,
caracteristico do metal, por mais que se aumente a

intensidade da radiagao.

OBSERVAGAO 2: quando ha corrente, aumentando
a intensidade da radiagcdo aumenta a intensidade da

corrente eléctrica.

OBSERVAGAO 3: quando ha corrente, aumentando
a intensidade da radiagdo ndo aumenta a energia dos

electrGes emitidos pelo catodo.

OBSERVACAO 4: quando ha corrente, aumentando a
frequéncia da radiacdo aumenta a energia maxima dos

electroes emitidos pelo catodo.

equacdo, através de medidas rigorosas.

Teoria de Einstein:

AFIRMACAO 1: a radiacdo é constituida por fotdes, tendo cada
fotdo um valor de energia proporcional a frequéncia da radiagdo,
E=hf.

AFIRMAGCAO 2: um electrdo é arrancado por um fotdo, quando
este colide com o electrao.

AFIRMACAO 3: para que um fotdo arranque um electréio de
um atomo é que necessario que o fotdo tenha energia igual ou
superior a energia de ligagdo do electrdo no atomo.

AFIRMACAO 4: aumentando a intensidade da radiag&o,
aumenta o numero de fotdes, mas ndo aumenta a energia de
cada fotao.

AFIRMACAO 5: aumentando a frequéncia da radiacdo, aumenta
a energia de cada fotdo incidente.

AFIRMACAO 6: a energia de um electrdo emitido é a diferenca
entre a energia do fotdo que nele incidiu e a energia minima que
€ necessaria para o remover do atomo.

1. Qual é a importancia da teoria de Einstein acerca do efeito fotoeléctrico?

2. Esboga esquemas/desenhos que ajudem a explicar cada uma das observagdes, de acordo com a teoria de

Einstein.

3. Que afirmacgdes da teoria de Einstein interpretam cada uma das observagdes experimentais?

4. Qual é a frequéncia de corte f; no caso do metal do grafico da pagina anterior? Qual € o significado desse

valor?

5. Verifica que o valor de energia minimo de um fotdo para arrancar um electrdo ¢ W = h fy = 2,3 x 10719 3,

6. Conhecendo o valor da carga do electrdo (e = 1,6 x 1071° C) e tendo em conta a equagdo de Einstein, é
possivel determinar o valor da constante de Planck, h, a partir dos dados do grafico. Verifica que o valor
obtido € h = 1,8 x 10733 ] s e calcula o respectivo erro percentual.



Respostas

1.

Foi decisiva para a aceitacdo das teorias quanticas, isto
é, das teorias que afirmam que quer a luz quer a matéria
sdo constituidas por particulas que obedecem a regras
de descontinuidade, apesar de quer a luz quer a matéria
parecerem continuas.

. Ver pagina seguinte.

3. Ver ao lado.

. fo=3,5x 10" Hz

Este valor é a frequéncia minima que a radiagdo deve ter
para haver emissdo de electrdoes para aquele metal.

. Utilizando os valores de h e da frequéncia de corte f;, vem:

W=6,6x103*1sx3,5x10* Hz
=6,6x3,5x1073*x10™" ]
=23,1x10719]

_23/1 -19
=75 x10x107*%]
=2,31x10718]

. A equacao de Einstein pode ser escrita do seguinte modo:

Ec max=hf-hfy
Tendo em conta a informacdo no texto de Einstein, vem:
eV=hf-hf
Resolvendo em ordem a h, obtém-se:
eV=h(f-f)
eV
f-f,

h-

Tendo em conta os dados do gréfico, para f = 9,4 x 1014 Hz
vem V =2,0V.

Utilizando estes valores, obtém-se:

h- 1,6 x107° x 2,0
9,4 x10" - 3,5x10'*

_3,2x107"

© 5,9x10'

_32, 10-19-14

-0,54x10733
10—33

=0,54x10 x
=54x1073% Js
O erro percentual desta determinagdo de h vale:

valor aceite - valor aproximado
ap 100
valor aceite ‘

34 34
_|e6x10% -5,4 103 |

erro percentual =

6,6 x 1073

-34
_[L2x10*) oo

6,6 x 10734
1,2
6,6
=19 %

x 100

Observacoes experimentais:

OBSERVAGAO 1: para cada tipo de metal
no catodo C, s6 se observa corrente quando
a frequéncia da radiagdo é igual ou superior
a um certo valor minimo, caracteristico

do metal, por mais que se aumente a
intensidade da radiacao.

Afirmacdes 2 e 3.

OBSERVAGAO 2: quando ha corrente,
aumentando a intensidade da radiagao
aumenta a intensidade da corrente eléctrica.

Afirmacao 4.

OBSERVAGAO 3: quando ha corrente,
aumentando a intensidade da radiagao nao
aumenta a energia dos electroes emitidos
pelo catodo.

Afirmacao 4.

OBSERVAGAO 4: quando ha corrente,
aumentando a frequéncia da radiacdo
aumenta a energia maxima dos electrées
emitidos pelo catodo.

Afirmacdes 5 e 6.

Teoria de Einstein:

AFIRMACAO 1: a radiacdo é constituida por
fotdes, tendo cada fotdao um valor de energia
proporcional a frequéncia da radiagdo, E = h f.

AFIRMAGAO 2: um electrdo é arrancado por um
fotdo, quando este colide com o electrdo.

AFIRMACAO 3: para que um fotdo arranque um
electrao de um atomo é que necessario que o
fotdo tenha energia igual ou superior a energia de
ligagdo do electrdo no atomo.

AFIRMACAO 4: aumentando a intensidade da
radiacdo, aumenta o niumero de fotGes, mas ndo
aumenta a energia de cada fotdo.

AFIRMACAO 5: aumentando a frequéncia da
radiagdo, aumenta a energia de cada fotdo
incidente.

AFIRMACAO 6: a energia de um electrio emitido
é a diferenga entre a energia do fotdo que nele
incidiu e a energia minima que é necessaria para
o remover do atomo.



Resposta ao item 2

OBSERVAGAO 1: para cada tipo de metal no catodo C, s6 se observa corrente quando a frequéncia da radiacdo
€ igual ou superior a um certo valor minimo, caracteristico do metal, por mais que se aumente a intensidade da

radiagao.

OBSERVACAO
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L

metal

OBSERVAGAO 2: quando ha corrente, aumentando a intensidade da radiagdo aumenta a intensidade da

corrente eléctrica.
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OBSERVAGAO 3: quando ha corrente, aumentando a intensidade da radiagdo ndo aumenta a energia dos

electrées emitidos pelo catodo.
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OBSERVAGAO 4: quando ha corrente, aumentando a frequéncia da radiagdo aumenta a energia maxima dos

electroes emitidos pelo catodo.
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