Elementos de Física do Estado Sólido

Trabalho nº 1: 

Determinação da constante de Planck através do estudo do efeito fotoeléctrico

_____________________________________________________________________

1.1 Introdução

O efeito fotoeléctrico (figura 1.1), observado experimentalmente por Hertz em 1887 e logo depois por Lenard, constitui, como sabe um dos factos físicos que esteve na base do estabelecimento da Física Quântica. O lapso de tempo que decorre entre a descoberta do efeito fotoeléctrico, a sua interpretação por Einstein (1905), a confirmação experimental por Milikan (1914) da hipótese de Einstein e o reconhecimento pleno destes trabalhos por parte da comunidade científica internacional (prémios Nobel de 1921 e 1923), evidenciam bem o “choque” científico resultante do facto da teoria ondulatória da luz se mostrar incapaz de explicar o efeito. O efeito fotoeléctrico é discutido na secção 1.2.

 1.2 O efeito fotoeléctrico


Neste trabalho prático pretende-se efectuar a verificação experimental do efeito fotoeléctrico e, partindo daí, determinar o valor de uma das constantes fundamentais da Natureza, a constante de Planck, h. Para o efeito utiliza-se a montagem descrita na figura 1.1. 
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Fig. 1.1 - Efeito fotoeléctrico. Numa ampola evacuada os electrões arrancados ao cátodo  por acção da luz atingem o ânodo. Um potenciómetro permite ajustar o potencial de corte V medido pelo voltímetro por forma a anular a fotocorrente medida pelo amperímetro, A.


Uma lâmpada de largo espectro fornece-nos uma fonte de luz não monocromática. Esta luz incide num monocromador de modo que na sua abertura de saída obtemos um feixe luminoso idealmente monocromático e de comprimento de onda conhecido o qual incide na célula fotoeléctrica. Em consequência, um certo número de electrões (fotoelectrões) irão captar fotões incidentes e libertar-se-ão do metal se a energia dos fotões, 
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, for igual ou superior a um valor característico do metal, a função de trabalho 
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. O excesso de energia do fotão relativamente a 
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 é transmitida ao fotoelectrão sob a forma de energia cinética. Devido à diferença de potencial existente entre o ânodo e o cátodo, existe um campo eléctrico nesta região do espaço pelo que os fotoelectrões vão se deslocar sob a acção de uma força eléctrica em direcção ao ânodo. A intensidade de corrente devida aos fotoelectrões (fotocorrente) varia com a diferença de potencial entre o ânodo e o cátodo tal como se mostra na figura 1.2. Com o aumento da diferença de potencial V a intensidade da corrente aumenta até atingir um valor máximo para o qual todos os fotoelectrões são colectados no ânodo. Para uma diferença de potencial nula existem sempre fotoelectrões a atingir o ânodo devido à energia cinética dos mesmos. Assim, para que a fotocorrente seja anulada é necessário inverter a diferença de potencial aplicada. O valor para o qual isto sucede, 

, é designado de potencial de travagem (ou de corte). Este valor está relacionado com a energia cinética máxima (

) dos electrões arrancados à placa metálica, 

.
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Fig. 1.2 – Gráfico da fotocorrente I em função da diferença de tensão aplicada.

De acordo com a teoria do efeito fotoeléctrico desenvolvida por Einstein em 1905, a energia cinética máxima dos fotoelectrões emitidos por um metal onde incide luz, é dada por
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onde 

 representa a frequência da radiação electromagnética, 

a constante de Planck. 

1.3 Procedimento experimental
A célula fotoeléctrica de que dispomos tem incorporada uma pilha eléctrica que nos permite ajustar 

ao valor necessário (de anulamento da fotocorrente). O valor do potencial de travagem pode ser lido ligando um voltímetro aos terminais adequados disponíveis na própria célula. A determinação de 

 para diferentes frequências permite determinar a constante fundamental 

 e a função 

 característica do metal de que é constituída a placa emissora (cátodo). 


Para se fazer o ajuste de 

 é necessário saber quando a fotocorrente se anula. Para isso recorremos a um amperímetro com amplificação. A leitura no sistema amperímetro/amplificador é feita em termos de uma diferença de potencial proporcional à corrente medida sendo para isso ligado um voltímetro aos terminais adequados do amplificador.


Tenha em particular atenção o seguinte: na saída do monocromador pode sair luz que não corresponde ao comprimento de onda seleccionado pelo operador. Este facto  deve-se a que pode existir mistura de radiação de diferentes comprimentos de onda causada pela sobreposição de máximos de intensidade principais e secundários. Uma vez que trabalhamos na região vísivel do espectro é aconselhável observar qual a cor obtida na saída do monocromador e comparar com o respectivo comprimento de onda esperado. Tenha também o cuidado de não permitir a incidência de luz na célula que não a que se obtém na saída do monocromador.


A figura 1.3 sintetiza o arranjo experimental usado que deve ser comparado com o esquema genérico da experiência fornecido na figura 1.1.




Fig. 1.3 - Arranjo experimental para estudo do efeito fotoeléctrico:  Fonte luminosa; Monocromador; Célula fotoeléctrica com fonte de tensão e potenciómetro incorporados ;  Voltímetro para medição de potencial de corte; Amperímetro / Amplificador; Voltímetro para ligação ao  Amperímetro / Amplificador.

1.4 Conselhos práticos 


Tenha em atenção o seguinte, na aula laboratorial e na execução do relatório:


a) Registe valores de 

para vários valores de comprimento de onda ou frequência ( aproximadamente 10 valores são suficientes ). A região de comprimento de onda de interesse está aproximadamente compreendida entre 400nm e 500 nm. Com estes dados faça um gráfico (

 em função da frequência ) e a partir de uma regressão linear obtenha a constante de Planck e o seu intervalo de erro.


b) Compare o valor obtido para a ordenada na origem com o valor da função de trabalho do potássio (2.1 eV) e comente.


Escolha uma frequência para a qual a intensidade da fotocorrente é grande na nossa experiência. Vamos fazer variar a intensidade luminosa bastando para isso afastar a célula fotoeléctrica do monocromador.


c) Verifique se a intensidade luminosa faz variar o potencial de corte. 


d) Verifique  a dependência do valor da foto-corrente na intensidade luminosa...


e) Se tiver ainda tempo disponível durante a aula prática repita as medições descritas em a) por forma a poder aferir a reprodutibilidade dos seus resultados.
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