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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo sugerir ou apontar atividades no
sentido de chamar a aten¢do do aluno para a importdncia ¢ o impacto do Efeito
Fotoelétrico no mundo contempordneo e para a bcizza da Fisica, que busca
respostas para as complexidades que a natureza encerra.

A primeira atividade empregada. de acordo com o proposito acima
mencionado, € mostrada em um plano de aula, abordando os temas citados
abaixo. e um texto que resume em poucas linhas as principais peculiaridades
do Efeito Fotoelétrico, para que os estudantes leiam antes da aula em questdo.

Sdo apresentados, em seguida. topicos consideradus importantes para a
compreensdo do Efeito Fotoelétrico. que € o tema principal deste trabalho, e
um conteudo historico a respeito de alguns fatos responsaveis pela origem do
Eteito Fotoelétrico. Posteriormente, este Trabalho expde as principais
caracteristicas do Efeito Fotoelétrico e suas aplicagoes.

Uma outra atividade. de carater mais pragmatico, € 4 apresentagdo de um
experimento relativo ao Efeito Fotoelétrico. que pode auxiliar os professores
durante sua explanacdo.

Por fim. € exposta uma conclusdo concernente 2o trebalho de Einstein para

o Efeito Fotoelétrico.
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1- Introducio

Segundo a parte trés dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s) /1]
para o ensino médio, que trata das Ciéncias da Natureza, da Matematica e de
suas Tecnologias, ¢ fundamental trabalhar no ensino médio com modelos
macroscopicos, sem deixar de lado a discussdo de modelos microscopicos.

Os PCN’s apontam que € possivel encontrar espa¢o na optica € no
eletromagnetismo, por exemplo, para inserir esses modelos e mostram,
também, que a natureza ondulatéria e quantica da luz e sua interagdo com os
melos materiais, assim como os modelos de absor¢do e emissdo de energia
pelos atomos, sdo bons exemplos que abrem espago para uma abordagem da
estrutura da matéria. Para isso, contudo, € inevitavel que se introduzam alguns
conceitos basicos de Fisica Moderna.

Alguns livros tais como (2, 3, 10] tratam a Fisica Moderna de forma
introdutoria. O livro /2] relaciona fendmenos quimicos e bioldgicos com
conceitos de fdtons. Estabelece uma relagdo entre a Fisica Classica ¢ a
Moderna, em interdisciplinaridade com a Geografia. Outro ponto interessante €
uma atividade de contextualizagdo, que auxilia na compreensdo do carater
estatistico € dual da matéria. Em /70/, a Fisica Modemna ¢ abordada em trés
capitulos, nos seguintes topicos: Relatividade Especial, Fisica Quantica €
Fisica Nuclear. Sem aprofundamento matematico, o livro consegue tratar do
tema de uma maneira interessante, ilustrativa e sem perda das informagdes
elementares. Em /3], sdo abordados raios catddicos e espectro de emissdo
eletromagnética. E valido destacar que os capitulos sdo breves, sendo
acompanhados por alguns exercicios resolvidos e outros a serem resolvidos.

O Efeito Fotoelétrico foi escolhido como tema deste Trabalho de Final de
Curso pelos seguintes motivos, a saber: sua grande aplicagdo no cotidiano; o
cinqiientenario do falecimento de Einstein; pelo fato de este ano de 2005 ter
sido escolhido pela Unido Internacional de Fisica Pura e Aplicada (e, também,
adotado pela ONU) como o “Ano Mundial da Fisica”, pelo aniversario de cem
anos da publica¢do dos trabalhos de Albert Einstein que promoveram grandes

impactos na ciéncia: o Efeito Fotoelétrico, o Movimento Browniano ¢ a



Relatividade Restrita. E. finalmente. porque. dos Trubaihos citados acima. foi o
Efeito Fotoelétrico que propiciou a Einstemn o Prémae Nooel em 1921,

Este Trabalho expde. inicialmente. um plano de aula. com propostas de
abordagens dos temas citados a seguir. ¢ um texto introdutorio do Efeito
Fotoelétrico. no Capitulo 2. a fim de que os alunos possam adquirir um
conhecimento prévio para as aulas em questdo.

O Capitulo 3 (Referencial Tedrico do Século XIX) ¢ uma breve introdugdo
para a compreensdo do Efeito Fotoelétrico.

O Capitulo 4 trata o Efeito Fotoelétrico com Jctalhe: iniciando com sua
descoberta, mostrando a limitagdo do conhecimentw. no que dizia respeito a
estrutura da matéria € ao sistema optico, na tentativa de explicar esse efeito €
mostrando, posteriormente, como Einstein conseguiu resolver questdes, até
entdo, mnexplicavels.

Sdo mostradas, no Capitulo 3, algumas aplicagoes do Efeito Fotoelétrico
no cotidiano, com a finalidade de motivar o aprend:zado.

Ha. ainda. o Capitulo 6, em que € exposto um roteiro experimental simples
e de baixo custo, o que o torna acessivel a sala de auja.

O Capitulo 7, por fim. mostra a conclusdo do Trabalho. no que diz respeito

a contribui¢do de Einstein para o Efeito Fotoelétrico.
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Metodologia

O 1tem 2.1 (Plano de aula) tem como objetivo especitico mostrar ao aluno

as principais peculiaridades do Efeito Fotoelétrico e algumas das diversas

aplicagdes que sdo encontradas no cotidiano. O item seguinte (2.2) mostra uma

motivacdo Inicial para ser entregue aos alunos na aula que antecede a aula

sobre o Efeito Fotoelétrico. para que os alunos possam ter algum conhecimento

basico inicial.

2.1 Plano de Aula

e (olégio (nome).

e 3"série - Ensino Médio — Turma ............. Protessor ...

e Disciplina - Fisica.

e Tema: O Efeito Fotoelétrico.

e Objetivos Especificos

v" Mostrar o historico, as aplicagdes ¢ principais caracteristicas do Efeito

Fotoelétrico.

e Duragdo: 90 min. (2 tempos de aula).

Tempo Materia Atrvidades Docentes (estrategias) Atividades Discentes Matenal Didatico
{min ) (dindmica) (auxiliar)
|- | Motivagdo inictal na aula antertor a sula Entregar o texto cxibido no item 2.2 aos Os alunos devem ler ¢ Texto: Motivagdo Imicial
em que o plano de aula sera apticado. serd | alunos refletir sobre o texto (Efeito Fotocletrico)
distrnibuido um texto perunente ao Efeito (Mouvagdo Inicial Efeito
Fotocletmico. a fim de que os alunos Fotoclémco) para a
possan refleur ¢ ter uma base inictal para proxima aula
| a discussdo cm sala de aula.
13 | O desenvolsimento historico abordado no | Explanagdo. Alengdo € Exibir shdes tlustratiy os
| stem 4 1 deste Trabalho. focalizando o Reflexdo oricntada.
| | aparccimento das questdes que ficaram
| | sem cxphcagdo no scculo XIX
[1s Os experimentos que levaram a Explanagio Alcogdo ¢ Quadro de giz - gtz
descoberta do Efetto Fotoelétrico. Reflexdao orentada. colorido e slides
detathes do expennmento de Hertz ¢ relato ilustrativos dos
completo de dois expenimentos do Efeito expernmentos
Fotoclétnco.

20 Expenmento realizado em sala de aula. »  Explanagio do expenmento. ~  Reflexao »  Expenmcnto
mostrando o Efeito Fotoelétrico e mostrando os problemas da onentada. simples de
cempregando o conteudo do capitulo 3. as absor¢do de uma energia. - Anotagdes. Efeito

| 3 caractensticas principais do Efeito »  Evitar termos de »  Perguntas a Fotoelémico
Fotoelétmeo que ndo podiam ser desconhecimento do aluno. respeito do »  Livro didatico
csclarccidas em termos da teoria experimento e que trate do

[ | ondulatona classica. ¢ a teoria quantica das questdes Efeito

[ | de Ernstein para o Efeito Fotoelétrico. abordadas. Fotoelémico.

| »  Shdes

| ilustrativos.

} 25 A explicagdo de Einstein para as 3 »  Fazer algumas analogias com os » Reflexdo > Expenmento
objecdes contra o Efetto Fotoelétrico. fatos do mundo macroscopico orientada. simples de

| i com o qual estdo familianzados. »  Anotagoes. Efeito

com a absor¢do discreta. Ve Perguntas a Fotoelémco.

mostrando. com auxilio do

respeito do

Livro didauco
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cxpertmento. a neeessidade da
gquanihizagio da energia.

- Responder as questdcs
aprescntadas no conlexto
anterior

»  Estimular debate. como
veriticagdo e revisdo.

»  Comcgar a insenr termos
desconhecidos pelos alunos.

CApCrimento ¢
das quesides
abordadas.

- Dcbate
oricntado.

que trate do
Efeito
Foteelctmco
»  Shdes
ustrativos

Aplicagdes do Efeito Fotoelétrico.
Ultimos comentanos a respeito de
Einstein ¢ do Efeito Fotoclétrico. Tarefa
de fixagdo em grupo. os grupcs devem

i formular perguntas a respeito do assunto

para screm respondidas por outros
2Iupos

Acompanhar a tarefa. atendendo aos
grupos. separadamente, ¢ estimular o
debate

Responder as questdes
propostas, disculir a
respeito da tarefa e redigir
uma sintese a respeito do
Efeito Fotoelétnco

Tarefas dos alunos e
Slides das aplicagdes do
Efeito Fotoelétrnico.

Obs.. cabe lembrar a flexibilidade de todos os planos cin suas vanas etapas, que dependerdo do interesse da turma e das

oportunidades recais.

2.2 Motivacao Inicial (O Efeito Fotoelétrico)

A teoria da luz, do fisico escocés James Clerk Maxwell, proposta em 1864,
em que a luz ¢ meramente uma onda eletromagnética, abria a possibilidade de
serem produzidas outras espécies de ondas eletromagnéticas, a partir de
circultos elétricos. Heinrich Hertz, no fim do século XIX, foi o primeiro a obter
sucesso nessa area. Durante as suas experiéncias, Hertz notou que a luz
produzida por uma faisca num circuito podia induzir uma corrente ¢létrica em
outros circuitos afastados, que empregava para detectar as ondas
eletromagnéticas.

Alguns anos depois, com a descoberta do elétron por parte de Thomson,
ficou claro que o efeito observado por Hertz, designado de Efeito Fotoelétrico,
era devido ao escape de alguns eletrdes em um metal, quando era atingido por
luz.

A energia eletromagnética da luz € absorvida pelos eletrdes no metal,
fazendo com que alguns deles saltem para fora deste. A questdo que ndo se
conseguia esclarecer no inicio do século XX era: Por que a energia dos eletrdes
liberados por Efeito Fotoelétrico ndo aumentava quando a intensidade da luz
era aumentada, mas sim aumentava em fungdo da freqiiéncia da luz que incidia
sobre o metal? De fato, ha uma frequéncia limiar da luz, abaixo da qual ndo
ocorre Efeito Fotoelétrico.

A energia dos eletrdes libertados por Efeito Fotoelétrico pode ser medida,

ligando-se a um dispositivo chamado célula fotoelétrica uma fonte externa que



seja contraria a forca eletromotriz da célula fotoelérica. de modo que a
corrente no circulito seja anulada.

Em 1905, quando ja ndo havia mais duvidas acerca da natureza ondulatoria
da luz, Einstein publicou um artigo onde explicava perfeitamente o Efeito
Fotoelétrico, admitindo que a luz fosse composta por corpusculos, fétons, com
energia diretamente proporcional a freqiiéncia da luz.

Na teoria dos fotons, a energia que transporta a luz ndo ¢ absorvida ou
emitida de forma continua, porém de forma discreta: podem ser emitidos ou
absorvidos 1, 2, 3, etc. fétons. todavia ndo uma fragdo deles. Essa teoria
explanava. também. o sucesso da hipdtese de Max Planck (1900), quem, para
pod-r explicar o espectro de luz produzido por um corpo aquecido, admitiu que
a encrgia da radia¢do do objeto s podia ter valores discretos: um quantum de
energia.

Os trabalhos de Planck e de Einstein dariam origem a fisica quantica. Na
fisica qudntica todos os objetos fisicos sdo, tanto ondas. como particulas
(dualidade onda-particula). A energia passa de um lugar para outro, como se
fosse uma onda. mas ¢ absorvida ou proauzida em forma discreta. como se se
tratasse de particulas.

Por fim, a energia, tal como qualquer tipo de matéria. ¢ tanto onda como
particula. [sso € o que acontece no mundo submicroscopico, contudo ao nivel
macroscopico da nossa experiéncia cotidiana aparece uma distingdo clara entre

ondas e particulas.
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3- Referencial Teorico do Século XIX

A fim de compreender o relevante signitficado Jdo tfeito Fotoelétrico, foi
considerado o grau de conhecimento dos cierustas 2 respeito da Teoria
Eletromagnética da Luz (Teoria Ondulatéria da Luz ¢ Teoria Eletromagnética)

e da estrutura da matéria. por volta de 1890. /4] [/]!

3.1 Teoria Ondulatéria da Luz

Desde a Antigiiidade 0 homem especula a respeito da natureza da luz. A
primeira descoberta importante surgiu ainda na Giécia. com Heron, de
Alexandria, que, fazendo experiéncias com espelhos. descobriu que a luz
caminhava em linha reta. o que levou a seguinte iei. o dngulo de incidéncia €
1igual ao angulo de reflexdo.

[nimeros fatos sugerem. hoje. a propaga¢do revlinea da luz: por exemplo.
quando a luz do Sol penetra entre as arvores de uma floresta (Figura 1), ou

ainda, quando se acende o farol de um carro em um: ria escura. /193]

Figura 1: Propagagdo retilinea da luz. [10]

Tal fen6meno, porém, carecia de uma explicagdo mais plausivel. Foi
somente em 1621 que o matematico Wilbord Snell explicou esse fendmeno,
mostrando que, ao penetrarem em um novo meio, os raios mudam de diregdo.

Contudo, 1ss0 ndo contradiria a lei formulada por Heron? Snell afirma que
ndo, porque a luz continua em trajetoria retilinea, depois de atravessar 0 novo

meto. Ele mediu o desvio em varios meios como agua. ar, vidro, € constatou



que o mesmo vartava de acordo com o meto. A esse fenomeno ele chamou
refra¢do. Outro lato que mtrigava os clenustas da época era saber se, afinal. a
luz seria uma particula ou uma onda.

Em 1678, o fisico e astronomo holandés Christian Huygens (1629-1695)
sugeriu na Academia de Ciéncias de Paris que o indice de refragdo era
determinado pela velocidade com que a luz atravessava o meio. formulando,
como resultado, a teoria ondulatoria da luz. Ele pensava que a luz fosse um
movimento ondulatorio. e, se estivesse certo. o indice de refracdo seria maior,
quanto menor fosse a velocidade com a qual a luz penetrasse no meio. Mas. se
a luz fosse composta de particulas. ocorreria 0 oposto, isto €, em um meio mais
refringente a velocidade seria maior. porque as particulas seriam atraidas pelas
moléculas.

Contudo. ndo havia, a época. tecnologia disponivel para medir a
velocidade da luz com precisdo. de maneira que permaneceu a duvida quanto a
natureza do fendmeno luminoso. embora Huygens estivesse certo quanto a
refracdo ser decorrente da alteragdo de velocidade da luz, como se observa,
mais tarde.

Isaac Newton (1642-1727) também fez importantes descobertas nesse
campo. principalmente com relagdo as cores. A principio, fazendo um feixe de
luz branca (solar) passar por um prisma, percebeu que este se decompunha em
um espectro de cores (do vermelho, alaranjado. amarelo, azul, at€ o violeta). e
que podia reverter e recompor em luz branca este espectro, utilizando um
segundo prisma. Como resposta. descobriu que a luz branca era formada por
todas as cores do espectro. Entretanto. isolando as cores. nada podia fazer para
alterar sua natureza. Essa teoria o levou a pensar que se tratava de particulas e
ndo de ondas, mas ndo havia comprovagdo para isso. ’

O fato de Newton ser um cientista de enorme influéncia, talvez fizesse
prevalecer sua teoria, se ndo fossem dois fatos: o cientista italiano Francesco
Grimaldi. contemporaneo de Newton, que, ao estudar a formagdo de sombras,
verificou que elas nunca apresentavam contornos nitidos, chamando este
fendmeno de difracdo; e, principalmente. pouco tempo depois, quando Thomas
Young, por volta de 1801, partindo dos mesmos pressupostos, realizou a
seguinte experiéncia: fez um feixe de luz atravessar uma parede com fendas, e

a sombra projetada em um anteparo alternava sombras ¢ luz. Concluiu que.



pela natureza ondulatoria da luz. o anteparo. quando as cristas das ondas se
mterceptavam. mantinha a luz. no entanto. quando os vales se interceptavam.
permanecia em sombra. Atualmente, essa alternancia de luz e sombra ¢
chamada de Padrdo de Interferéncia. e decorre do refor¢o e anulagdo de ondas

que chegam em tempos diferentes.

Figura 2: Experiéncia de Young. [15]

Com o experimento de Young, a teoria ondulatoria passou a ser dominante,
pois a teoria de particulas ndo conseguia explicar os fendmenos de
interteréncia e difracdo da luz. A duvida sobre a natureza da luz, apesar disso,
era como a luz se propagava no vacuo, sem um meio mateiial capaz de
transportar suas ondas. como havia sido proposto por Huygens.

Diante deste dilema. Huygens recorreu a idéia do éter, conceito que havia
surgido séculos antes. que seria 0 melo no qual se propagariam as ondas
luminosas.

Tao evidente parecia a existéncia do éter, no século- XVII que o proprio
Newton, apos estudar os fendmenos opticos, sugeriu, para explica-los, que a
luz fosse constituida de corpusculos muito pequenos emitidos pela fonte
luminosa, conforme ele explicou em seu tratado Optica (1704): a propagagio
retilinea, a reflexdo nas superficies, a refragdo em superficies de separagdo de
dois meios de densidades diferentes, a absorgdo e a pressdo. Como a teoria
corpuscular era insuficiente para explicar a interferéncia luminosa, Newton

aceitou também a existéncia das ondas etéreas de Huygens.



Durante séculos, a existéncia do éter foi aceita, sem restricdes. Em
contrapartida, em fins do século XIX, o fisico norte-americano Albert Abraham
Michelson (1852-1931), primeiro a receber o Prémio Nobel de seu pais (em
1881), com o objetivo de demonstrar a realidade do éter, inventou no
laboratério do fisico alemdo Hermann Helmholtz (1821-1894) um instrumento
capaz de medir a velocidade da luz (Figura 3) ¢ de comparar o intervalo de
tempo gasto por dois feixes emitidos de uma mesma fonte em duas direcdes
perpendiculares entre si. Se uma dessas direcdes fosse a do movimento da
Terra, em sua orbita ao redor do Sol, € a outra perpendicular, uma diferenca de
intervalos de tempos deveria ser detectada. Inacreditavelmente, o éter mostrou,
no experimento, nfo ter qualquer efeito sobre a velocidade da luz, quer o feixe
se deslocasse na mesma dire¢do, ou perpendicular a0 movimento terrestre. Se o

éter existisse, a Terra estaria em repouso!

Glass plate used 'p RN Other light path

Figura 3: Aparato real do experimento de Michelson-Morley. [15]



3.2 Espectro de luz de um Corpo Aquecido

Um objeto em qualquer temperatura ¢ c¢apaz de emitir radiagdo
eletromagnética, denominada frequentemente radiagdo térmica. A radiagdo
emitida por um corpo aquecido depende ndo somente da temperatura, mas
também do material de que ele € composto. de sua forma ¢ da natureza de sua
superficie. Esses detalhes, todavia, dificultam a compreensdo da radiagdo
térmica em termos de idéias fisicas basicas, tal como a dificuldade que surgiu
quando tentaram compreender as propriedades dos pases reais em termos de
um modelo atdmico simples. O "problema dc gas" foi contornado,
introduzindo-se a no¢do de um gas ideal. Da mesima maneira. o "problema da
radiacdo" pode ser resolvido, introduzindo-se um "radiador ideal" para o qual o
espectro da radiacdo térmica emitida dependa somente da temperatura do
radiador e ndo do material de que ele ¢ feito, nem da natureza de sua superficie.
ou outros fatores quaisquer.

Um modelo simples para examinar a emissdo de radiagdo por aquecimento,
com boa aproximag¢do, denominado Corpo Negro, ¢ o interior de um objeto oco
¢ aquecido, onde as paredes da cavidade devem ser mantidas a uma
temperatura uniforme. em que a radiagdo escape por um pequeno orificio em

sua superticie. conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4: Corpo Negro. [3]

Cada temperatura estd associada a uma freqiiéncia (aqui representada pela
respectiva cor). A figura abaixo representa a distribuicdo espectral da radiagdo
de um corpo negro a uma temperatura da ordem de 9.000 K, onde a parte

colorida corresponde ao espectro visivel.
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Figura S: Distribuigdo espectral da radiagdo de um corpo negro a uma temperanra da

ordem de 9.000 K. [15]

No final do século XIX. varias tentativas foram feitas para explicar essa
curva. Todas essas tentativas baseavam-se nas teorias classicas da
termodinamica. Stefan e Boltzmann mostraram. por exemplo, que a emissdo de

energia cresce com a temperatura, ou seja,

[ F* (1)

Atualmente, este resultado € conhecido como lei de Stefan-Boltzmann.

O fisico alemdo Wilhelm Wien (1864-1928) mostrou que 0 maximo da
curva espectral se desloca com a temperatura. Quando a temperatura aumenta,
0 maximo da curva espectral se desloca no sentido dos menores comprimentos

de onda, conforme ilustra a Figura 6.



Blackbody Radiation
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Figura 6: Radiagdo do Corpo Negro. [15]

Rayleigh e Jeans partiram da idéia de que a energia irradiada vem da

oscilagdo do campo eletromagnético, e mostraram que:

[=TA" (2)
A lei de Rayleigh-Jeans ajustava a curva na faixa dos altos comprimentos

de onda, contudo divergia na faixa de baixos comprimentos, 0 que passou a ser

conhecido como a ‘catastrofe do ultravioleta’. A Figura 7 ilustra esta situagdo.

1600
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Figura 7: Catastrofe do Ultravioleta. [15]

3.3 Geracao de Ondas Eletromagnéticas

Nos anos de 1886 e 1887, Heinrich Rudolf Hertz (Figura 8), um jovem
estudante alemdo, em sua investigacdo da natureza eletromagnética da luz,
executou experimentos que primeiro confirmaram a existéncia de ondas
eletromagnéticas e a teoria eletromagnética de Maxwell para a propagacdv da
luz. Assim como um desses fatos fascinantes e paradoxais na hisiona da
ciéncia, Hertz foi o primeiro a observar, por acaso, em um d2 seus
experimentos. o Efeito que Einstein mais tarde empregou para conmadizer
outros aspectos da teoria eletromagnética classica. Hertz descobnu que
descargas elétricas entre dois eletrodos ocorrem mais facilmente, quando luz

ultravioleta recai sobre um dos eletrodos.
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Figura 8: Heinrich Hertz (1857 — 1894). [10]

Com a morte prematura de Hertz, Lenard, seu assistente, continuand<
alguns experimentos, mostrou que a luz ultravioleta facilitava a descarga, pots
fazia com que elétrons fossem emitidos da superficie do catodo. A eje¢do d=
elétrons de uma superficie por a¢do da luz foi chamada de Efeito Fotoelétrico.

Hertz, professor da Escola Politécnica de Karlsruhe, na Alemanha
interessou-se pela teoria eletromagnética de Maxwell. Desde 1884, ele pensou
em uma maneira de gerar ¢ detectar em laboratdrio as ondas eletromagnéticas
que Maxwell havia predito. Apés muito trabalho e experiéncias sem sucessc.
Hertz construiu um dispositivo com que obteve sucesso (Figura 9).

O aparelho construido por Hertz consistia de um circuito elétric:
(transmissor), capaz de produzir diferengas de potencial elétrico (d.d.p.), € u=
detector. Era constituido de duas hastes metalicas, cada qual com uma esferz
metalica em uma das extremidades, separadas por um condensador gerador dz
alta tensdo. Quando a d.d.p. entre as esferas alcangava um valor maximo, o &
entre elas tornava-se condutor, fazendo saltar uma faisca. Esse processo s
repetia periodicamente, gerando, segundo a predigdo de Maxwell, um conjunic

de ondas eletromagnéticas. [9] [1]]
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Figura 9: Esquema do aparelho gerador de ondas eletromagnéticas. construido por Hertz.

[15]

Para comprovar que, de fato, um campo eletromagnético se propaga pelo
espago, Hertz preparou um receptor (antena), denominado ressonador, que
consistia de um arco de metal. As ondas eletromagréticas se existissem, seriam
detectadas, porque a variagdo de campo magnético da onda ao atravessar 0
ressonador daria lugar a uma forga eletromotriz induzida que provocaria uma
faisca entre seus extremos.

Com intuito de analisar o fendmeno mais cornodamente, situou em Sseu
laboratorio uma superficie refletora que permitina confinar as oadas
produzidas no espago vazio compreendido entre o circuito emissor € a placa.
Com isso, e com a ajuda do ressonador, foi capaz de descobrir as
caracteristicas das ondas geradas mediante seu aparato emissor € de medir um
comprimento de onda de 66¢cm . As previsdes teoricas de Maxwell foram
confirmadas e Hertz demonstrou experimentalment¢ que as ondas
eletromagnéticas sdo refletidas, refratadas e sofrem interferéncia, como se
fossem ondas luminosas. Em sua homenagem, elas foram chamadas de ondas

hertzianas (Figura 10).
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Figura 10: A experéncia de Hertz: as centelhas provocadas no aparelho transmissor
provocam , “‘ao mesmo tempo’’. ¢centelhas no arco metalico, comprovando a existéncia de

ondas eletromagnéticas. [15]

3.4 Objecdes a Natureza da Luz

Ha trés caracteristicas principais do Efeito Fotoelétrico que ndo podem ser
explicadas em termos da teoria ondulatoria classica da luz:

* A teoria ondulatoria requer que o vetor campo elétrico oscilando,

£, da onda de luz aumente em amplitude conforme a intensidade

do feixe de luz ¢ aumentado. Uma vez que a for¢a aplicada ao

elétron € eE | é sugestivo que a energia cinética dos fotoelétrons
deveria, também. crescer conforme a intensidade do feixe de luz
fosse sendo aumentada. Entretanto, a energia cinética maxima, que

¢ igual a eV, independe da intensidade da luz. Esse resultado tem

sido testado ao longo de uma faixa de intensidades de 10 .

* De acordo com a teoria ondulatéria, o Efeito Fotoelétrico poderia
ocorrer para qualquer freqiéncia da luz, desde que aquela luz fosse
intensa o bastante para dar a energia necessaria para ejetar os
fotoelétrons. Por outro lado, existe para cada superficie uma

freqiiéncia de corte caracteristica v, . Para freqiéncias inferiores a

v, , 0 Efeito Fotoelétrico ndo ocorre.

= Se aenergia adquirida por um fotoelétron ¢ absorvida de uma onda
incidente na placa metalica, a “arsa-alvo efetiva” para um elétron
no metal € limitada e, provavelmente, ndo muito maior que a

correspondente ao didmetro atomico. Na Teoria Cléssica, a energia
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da luz € uniformemente distribuida sobre a frente de onda. Por isso,
se a luz ¢ fraca o bastante, deveria haver um atraso no tempo
mensuravel, que serd estimado mais adiante, entre o instante em
que a luz comega a colisdo com a superficie e o instante da eje¢do
do fotoelétron. Durante esse intervalo, o elétron deveria estar
absorvendo energia de um feixe, até que ele tivesse acumulado o
bastante para escapar. No entanto, nenhuma defasagem de tempo
detectavel foi, jamais, medida. Essa discussdo €, particularmente,
notavel, quando a substincia fotoelétrica € um gas: nessas
circunstancias, mecanismos de absor¢do coletiva podem ser
descartados ¢ a energia do fotoelétron emitido deve ser, certamente,
desprendida do feixe luminoso por um unico atomo ou molécula.
Exemplo: Uma placa de potéssio € colocada a 1m de uma fonte luminosa fraca
cuja poténcia € /¥ . Admitindo que um fotoelétron ejetado possa coletar sua
energia de uma area circular de uma placa cujo raio seja um raio atdomico:
Fr1x10""m,
¢ que a energia requerida para remover um elétron através da superficie do
potassio seja cerca de:

E=2lel =34x10""J (sendoum elétron volt =leV =1.6x107"J
a energia ganha por um elétron de carga 1.6 x 107" C submetido a uma
diferenca de potencial de 1/7).
Quanto tempo sera preciso para que o alvo absorva toda a energia necessaria
para a ejecdo, presumindo-se que a energia da luz seja uniformemente
espalhada sobre a frente de onda?
Aarea-alvoé a=m>=7*107"m’. ,
A area de uma esfera de 1m centrada na fonte €:
A=4z(lm)’ = 4mm* .
Com isso, se a fonte irradia uniformemente em todas as dire¢des (i.e., s€ a
encrgia ¢ uniformemente distribuida sobre as frentes de onda esférica,
espalhando-se para fora da fonte, de acordo com a Teoria Classica), a

intensidade com que a energia atinge a superficie é:

17



W W
/:_—I .V , (12)

A da.m° - drsm-

A quantidade de energia que atinge o alvo por segundo €.

-20
i=[*xa= L —*x7%107m" = 10 J. (13)
4r.sm” S
E, consequientemente, o tempo total para a absorgdo é€:
—t9
Atzézw*&s: 1365 ~2min. (14)
i 1077

E obvio que a ilustragdo precedente poderia ser modificada. para reduzir o
tempo calculado, assumindo uma 4rea-alvo efetiva maior. A suposi¢do mais

favoravel, em que a energia ¢ transferida por um processo de ressonancia da

onda luminosa para o elétron. conduz a uma area alvo de A, onde A éo
comprimento da onda de luz incidente, todavia haveria um retardamento do

tempo finito, que pode ser medido experimentalmente (para a luz ultravioleta

de A=100A. da ordem de Ar=i07’s), ou seja, o intervalo de tempo
necessario para que o elétron receba energia suficiente para a ejegdo. No

entanto, nenhum atraso foi detectado sob qualquer circunstancia. Os primeiros

experimentos realizados estabelecem um limite superior de 10~ do atraso
possivel. /7, 8, [1]

Havia. a essa altura da historia da Fisica, a necessidade do surgimento de
novas 1déias, que chegaram para revolucionar a ciéncia, produzindo uma
ruptura dos modelos vigentes. As idéias de Einstein, publicadas ha 100 anos
(1905), tiveram esse carater. Naquela época toda a Fisica era baseada na
Mecanica Newtoniana, na teoria eletromagnética de Maxwell ¢ na
termodindmica. Em contrapartida, existiam questdes que ndo eram explicadas
por essas teorias. Nesse aspecto, as idéias de Einstein vieram balangar os
alicerces da Fisica Classica, pois introduziram conceitos novos ¢

revoluclonarios.



4- O Efeito Fotoelétrico

4.1 Breve Historico

Nos ultimos anos do século XIX. experimentes demonstraram que certos
tipos de luz incidindo em determinadas superticics metalicas causavam a
emissdo de elétrons por essas superticies. Esse fendmeno é conhecido como
Efeito Fotoelétrico.

O estudo do Efeito Fotoelétrico fornece evidincias de que a radiagdo
possut natureza corpuscular quando interage ccm a matéria € natureza
ondulatoria em sua propagagdo. /7] [11]

Desde a Antigiiidade, o homem se preocupa em compreender e explicar o
mundo em que vive. A visdo de mundo dos gregos antigos foi dominante
durante séculos. Os experimentos relativos aos fendomenos elétricos e
magnericos. porém, principiaram somente no final do século XVIII. A partir
dai, a ciéncia passou a ser mais utilizada no sentido de melhorar a condi¢do de
vida das pessoas, € a fisica obteve muitas conquistas ¢ possiveis simplifica¢des.

Dentre as diversas aplicagdes da Fisica, € importante citar o Efeito
Fotoel€étrico, que se encontra sempre presente no cotidiano do homem atual.

O modelo ondulatério da luz explica os fendmenos, até¢ entdo conhecidos,
concernentes a propaga¢do da luz, tal como oOptica geoméirica, interferéncia,
difragdo ¢ polarizagdo. Na medida em que esses fendmenos foram sendo
observados, a teoria ondulatoria da luz foi sendo completada.

Além disso, o desenvolvimento da teria elztromagnética, coroado pelas
realizagOes brilhantes de James Clerk Maxwell, predisse a existéncia de ondas
eletromagnéticas cuja velocidade escalar no vacuo deveria ter o mesmo valor
da velocidade escalar da luz. Esses desenvolvimentos. junto com o trabalho
experimental de Heinrich Hertz, que em 1887 demonstrou, convincentemente,
a existéncia de radiagdes eletromagnéticas, compuseram evidéncias
conclusivas de que a luz ¢ certamente uma onda cletromagnética; a luz €
reconhecida, agora, como uma pequena parte do espectro muito largo de

radiagdo eletromagnética.
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Com respeito a estrutura da matéria. a existéncia de atomos foi firmemente

estabelecida por abundancia de fendmenos quimicos. a teoria cinética dos
gases e outras evidéncias. O trabalho de Faraday (e outros na eletrolise)
mostrou a existéncia de trés unidades elementares de carga; por volta de 1890,
estava razoavelmente claro que os atomos consistiam de cargas positivas €
negativas € que parte da carga negativa poderia ser removida sob algumas
condigdes.
Finalmente, em 1897, o trabalho experimental de J. J. Thomson com os “raios
catodicos” mostrou, definitivamente, a existéncia de elétrons e, também,
proveu uma medida da razdo carga-massa do elétron. Ele sugeriu um modelo
no qual os elétrons com cargas negativas estariam distribuidos uniformemente,
mais Ou menos como passas num panetone, em um grande volume de carga
positiva, tornando o dtomo eletricamente neutro. Por conseguinte, ficou claro
que os atomos ndo sdo indivisiveis, como ja se pensou, cntretanto possuem
alguma estrutura interna.

Os detalhes dessa estrutura interna, por outro lado, eram completamente
desconhecidos e tiveram de esperar para serem investigados e entendidos, até
os experimentos pioneiros de Rutherford e seus alunos Hans Geiger e Ernest
Marsden, em 1911. Esses expertmentos levaram a conclusdo de que o novo
modelo de atomo seria constituido por uma parte positiva, localizada em uma
regido muito pequena no centro do atomo, o niicleo, ¢ por uma parte negativa,
constituida pelos elétrons muito pequenos, situada em uma vasta regido externa

envolvendo o nucleo.

AMUSEYU RUTHER

Figura 11: Emest Rutherford. [10]

Fendmenos associados com a emissdo e absor¢do da luz pela matéria ndo

eram t3o bem compreendidos como a propagacdo da luz era. Havia, para estar
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seguro. um certo grau de compreensdo qualitativa: estava claro que a radiagdo
eletromagneética era produzida por cargas oscilando ou correntes. exatamente
quando Hertz produziu radiagdo eletromagnética por meio de oscilagdes em um
circuito de ressonéncia. Para explicar o comprimento de onda observado da
luz, como determinado pelos fendmenos de interferéncia e difragdo, a
freqiiéncia deve ser da ordem de 10" ciclos por segundo, comparando-se com
freqiiéncias da ordem de 10° nos experimentos de Hertz. Suspeitou-se que as
vibragdes da freqiiéncia optica deveriam estar assoctadas com movimento de
cargas individuais dentro dos atomos.

Em 1862, Faraday colocou uma fonte luz entre os polos de um ima forte,
em uma tentativa de detectar mudangas no comprimento de onda no espectro

emitido.

Figura 12: Michael Faraday [10]

Seu equipamento ndo foi suficientemente sensivel para detectar mudangas,
porém. em 1896. um experimento similar foi executado por Zeeman. com a
observagdo de que os deslocamentos mensuraveis do comprimento de onda
ocorrem. Isso deu sustentacdo ao modelo de vibragdes de cargas elétricas
dentro dos atomos como as fontes fundamentais de luz.

Com excegdo dessa explicagdo qualitativa, havia pouca compreensdo do
fenomeno de emissdo da luz. O que se sabia até 1752 era que. quando
substancias no estado gasoso sdo excitadas por calor ou por uma descarga
elétrica, elas ordinariamente emitem luz somente em determinados
comprimentos de onda, em vez de um espectro continuo. Pelo fato de os
espectrometros empregados para observar espectro usarem, frequentemente,
uma fenda para definir um feixe estreito, que €, entdo, dispersado por um

prisma, os varios comprimentos de onda apareciam no espectrometro como
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linhas de varias cores: dai. tal espectro velo a ser chamado de “especro e
linhas™. Por volta de 1823. for mostrado que cada elemento tem um espei=o
caracteristico e que os elementos podem ser identificados por seu espectro.

O fenomeno de espectros de absor¢do foi também observado até o seciio
XIX. Quando a luz passa através de um elemento no estado gasoso, aiguns
comprimentos de onda sd3o absorvidos muito mais fortemente que outrcs ¢
descobriu-se que os comprimentos de onda absorvidos em tais circunstan<ias
eram 0s mesmos que alguns daqueles emitidos pelo mesmo elemento, quando
excitados térmica ou eletricamente.

Um enorme esforco foi feito nas pesquisas para estabelecer as
regularidades nos espectros observados dos elementos. Nenhum progresso re
nesse sentido ocorreu, até que Balmer, em 1885, conseguiu formular uma regra
empirica que governa os comprimentos de onda do espectro visivel emiudos
pelo hidrogénio, que € o atomo mais simples (série de Balmer). Esta regra ndo
tinha base fundamental tedrica. Esta procura por esquemas Jue
correlacionassem e sistematizassem espectros lembra longos esforgos Jde
Kepler, culminando com as suas trés regras empiricas governande ©
movimento dos planetas, e os esfor¢os dos quimicos tentando encontrar a
ordem entre os elementos quimicos, culminando com a tabela periodica de
Mendeleeff. Tal procura €, freqiientemente, uma parte vital do avance do
conhecimento cientifico.

Havia mistérios correspondentes a respeito da luz emitida por matena
solida. Soube-se, no século XIX, que quando corpos solidos sdo muitos
aquecidos (“quente vermelho” ou “quente branco™), eles emitem, geralmente.
luz em espectro continuo, isto €, um espectro continuo de comprimentes de
onda, em vez de um espectro de linhas. Observou-se qﬁe a frequéncia da
radiagdo mais intensa ¢ diretamente proporcional a temperatura absoluta do
corpo radiante e que a energia total irradiada € proporcional a quarta potencia
da temperatura. Algumas tentativas parcialmente bem sucedidas foram fzitas
para prover uma base teorica para essas observagdes, contudo o entendimento
completo teve de esperar até os primeiros anos do século vinte, quando uma
das partes-chave do enigma foi encontrada por Max Planck.

Havia outros fendmenos de interagdo da radiagdo com a matéria que

também eram dificeis de entender na base da teoria classica da luz. Um dales



era o efeito fotoelétrico. descoberto por Hertz. .m 887 ¢ investigado.
detalhadamente. por Hallwachs ¢ Lenard, em .ue eiétrons (chamados
fotoelétrons) sdo liberados de uma superticie metalics d:= um material, quando
ela absorve radiagdo eletromagnética. Uma outra diticuldade toi a produgdo de

raios x em tubos de raios catodicos, que foi descobeita por Roentgen, em 1895.

[10][11]

O Foéton: propriedade corpuscular da radiagdo

Por conseguinte, na virada do século, estava clarc que, enquanto a teoria
eletromagnética da luz era adequada para o tratamento de fendmenos
concernentes a propagacdo da luz, era inadequada para aqueles envolvendo
emissdo ¢ absor¢do da luz.

Somente idéias de proporgdes maiores poderam: trazer compreensdo
nessas dreas e, em 1900, o tempo era maduro para tais idéias. A revolugdo na
teoria fisica. que ocorreu nos 25 anos seguintes, for uma das mais significativas
de toda a historia do pensamento cientifico. Este periodo testemunhou o
nascimento ¢ o florescimento da teoria quantica ¢ da teoria da relatividade,

ambas formam o pilar ou a base da ciéncia fisica contemnporanea. [9] [11]

4.2 Introducao ao Efeito Fotoelétrico

Ja se sabia que cargas mdveis em condutores clétricos eram impedidas de
escapar do material do condutor pela barreira de energia-potencial na superficie
€ que por varios meios as particulas carregadas podiam ganhar bastante energia
para superar essa barreira e escapar. Na emissdo termo-ionica, primeiramente
observada por Edison, a energia era fornecida atraves do aquecimento do
material a uma temperatura muito elevada.

A Figura 13 mostra um esquema para a observagdo de fluxo de elétrons do
filamento aquecido para um outro eletrodo num tubo evacuado, como resultado
da emissdo termo-i6nica do filamento. Descobriu-se, também, que elétrons
poderiam ser liberados de uma superficie, diante de campos elétricos muito

fortes nessa superficie para afastar as particulas.
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Figura 13: [nstrumento para observagdo da emissdo termo-i6nica de elétrons. O filamento €
aquecido por uma corrente elétrica, liberando elétrons. O anodo € mantido em um potencial
positivo com relagdo ao filamento, estabelecendo um campo elétrico, como ¢ mostrado. Os
elétrons sdo empurrados em diregdo ao anodo e a corrente resultante é detectada pelo

galvanometro. [11]

Um sistema experimental empregado para investigar o efeito fotoelétrico €

exibido na Figura 14. /7] [1]]
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Figura 14: Equipamento empregado para observar a emissio fotoelétrica. O catodo €
iluminado por luz monocromatica e a corrente resultante ¢ medida com um galvanometro,
como uma fun¢do da diferenga de potencial V. A intensidade da tluminagdo pode, também, ser

variada. [11]

Dois eletrodos sdo selados em um tubo de vidro evacuado e conectado a
uma bateria que fornece uma diferenga de potencial ajustavel V entre os dois
eletrodos. A luz monocromatica fornecida por uma fonte de espectro continuo
com um espectrometro de prisma tlumina o catodo, liberando elétrons, alguns
dos quais sdo capturados pelo anodo. A corrente resultante pode ser medida

com um galvandmetro sensivel, como mostrado na Figural4.
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A corrente fotoelétrica pode ser medida em tuncdo da diferenga de

potencial. conforme mostrado no grafico da Figura 15.

Higher intensity

= Saturation currents

(b)

Figura 16: Grafico da corrente [ em fungdo da voltagem para varias intensidades da mesma luz
incidente. Valores da corrente de saturagdo sdo diretamente proporcionais a intensidade da luz,

porém o potencial de corte V, é independente da intensidade. [11]

Essa curva mostra que, se for aplicada uma diferenca de potencial
suficientemente elevada, todos os elétrons ejetados do catodo iluminado serdo
coletados pelo anodo. A corrente fotoelétrica maxima alcangada ¢ chamada de
corrente de saturagdo. Para valores de V menores, nem todos os elétrons sdo
coletados. Todavia, mesmo para valores negativos pequenos de V
(correspondentes & reversdo da polaridade da bateria), a corrente fotoelétrica
ndo cai imediatamente a zero, isto €, alguma corrente ainda flui, apesar do fato
de, neste caso, a forga eletrostatica sobre as particulas ser em dire¢do ao
catodo, em vez do anodo. Isso significa que os elétrons deixam o catodo com
uma certa energia cinética ¢ alguns tém energia bastante para alcangar o anodo,
apesar da forga repulsiva. /7, 10, 1]

Recordando que o potencial elétrico ¢ a energia potencial por unidade de
carga verifica-se que quando o anodo esta negativo (V) em relagdo ao catodo,
um elétron com carga e que vai do catodo ac anodo ganha energia potencial
eV, com o correspondente decréscimo de sua energia cinética. Se essa
diferenga de potencial for maior que a energia cinética com que o0s elétrons
deixam o catodo, eles podem nunca alcangar o anodo. Quando a diferenga de
potencial invertida aumenta, alcangando um certo valor critico Vo, chamado de
potencial de corte, a corrente cai a zero, mostrando que os elétrons ndo saem do

foto-catodo com energias cinéticas maiores que €V, ou s¢ja,
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Kma.\*:eVn» (15)

onde e € a carga elementar e K, € a energia cinética maxima com que 0s
fotoelétrons sdo ejetados da superficie.

Quando a intensidade ¢ acrescida, haverd mais energia disponivel para
liberar elétrons e, entdo, a corrente de saturagdo deveria aumentar.
Paralelamente, contudo, pdode-se pensar que os elétrons devessem deixar a
superficie com mais energia e, por conseguinte, um valor negativo grande de
Vy deveria ser necessario, a fim de reduzir a corrente a zero. Em vez disso,
descobriu-se que o valor de V, ¢, dentro do erro experimental, exatamente o
mesmo ¢ €, de fato, independente da intensidade da radiagdo. [sso sugere que a
energla cinética maxima com que os elétrons deixam o catodo depende
somente do comprimento de onda da radiagdo e ndo de sua intensidade.
Quando o experimento ¢ repetido para diferentes comprimentos de onda,
conclut-se que V, depende inversamente do comprimento de onda.
Especialmente, conclui-se que ¢ diretamente proporcionul a frequéncia da
radiagdo, em outras palavras, a energia cinética maxima dos elétrons emitidos €
uma fun¢do linear da freqiiéncia.

A Figura 17 mostra o potencial de corte Vy, como fungdo da freqiiéncia da
luz incidente em uma superficie de sédio. Nota-se que hd uma freqii€ncia de
corte vy, abaixo da qual o Efeito Fotoelétrico ndo ocorre. Esses dados foram

obtidos por Millikan, em 1916. 0 que lhe rendeu o Prémio Nobel. em 1923. /7]
[11]
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Figura 17: Um grafico de dados obtidos por Millikan, em 1916, para o potencial de corte em

varias frqiiéncias para a superficie do sodio. A freqiiéncia de corte. vo, é 439 * 10" Hz. [9]
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Pelo fato de o Efeito Fotoelétrico para a luz vicivel ou proxima do visivel
ser em grande parte um fendmeno de superficte ¢ necessario que nos

experimentos se evitem peliculas de oxido, graxas ou outras contaminagoes.

4.3 Teoria de Einstein para o Efeito Fotogiétrico

Em 1905, Albert Einstein analisou a Teoria (_'lassica da luz. propds, entdo.
uma nova teoria e mencionou o Efeito Fotoelétrico como uma aplicagdo que
poderia descrever qual teoria estaria correta. timbora isso tenha ocorrido
muitos anos antes do trabalho de Millikan, Einstein foi influenciado pelos

experimentos de Lenard.

Corpisculos de Energia

Einstein mostrou que a rela¢do linear entre a energia cinética maxima dos
fotoelétrons e a freqiiéncia poderia ser compreendida na base de uma hipotese
revolucionaria a respeito da natureza da luz. Sua hipotese era que a energia
transportada por radiagdo eletromagnética era composta de quantidades
individuais e indivisiveis de energia (“pacotes” de energia), cada uma
proporcional a frequéncia de radiagdo correspondente. A idéia de que a energia
associada a radiacdo eletromagnética estava empacotada nas unidades de uma
magnitude proporcional a frequéncia (geralmente chamada de hipotese
quantica) ndo foi intetramente concebida por Einstein, tinha sido proposta 3
anos antes por Max Planck, na tentativa de compreender a natureza do espectro
continuo emitido por corpos sélidos a altas temperaturas. Planck,
originalmente, restringiu, conforme foi mencionado, seu conceito de
quantizagdo de energia ao elétron irradiante nas paredes da cavidade de um
corpo-negro, tendendo a considera-la como uma técnica de calculo, sem
significado fisico.

Einstein raciocinou da seguinte forma: a exigéncia de Planck que a energia
contida nas ondas eletromagnéticas de fregii€ncia v na fonte irradiante
(exemplo: uma fonte de luz ultravioleta em um experimento fotoelétrico) podia

ser somente 0, ou Av, ou 2hv, ..., ou rhv, .. iraplicava que, no processo de
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passagem do estado de energia nhv para o estado de energia (n—l)hv.

haveria uma emissdo discreta de energia eletromagnética da energia Av .

Se a radiacdo com uma dada freqiiéncia for mais intensa. maior nimero
desses corpusculos de energia sera transmitido, mas a quantidade de energia
em cada pacote permanecera inalterada. Na emissdo fotoelétrica, cada elétron
absorve somente, e completamente, um pacote de cada vez no fotocatodo
(carater discreto do fendmeno). Essas quantidades individuais € indivisiveis de
energia. originalmente chamadas de quanta, s3o, agora, mais comumente
chamadas de fotons. Einstein concluiu que tal pacote de energia estava
inicialmente localizado em um volume pequeno no espago € que permanecia
localizado, enquanto se distanciava da fonte com a velocidade da luz.

Expressando essa hipdtese, matematicamente, € possivel dizer que a

energia de um foton é:
E=hv, (16)
onde A € uma constante de proporcionalidade (constante de Planck).

Einstein (Figura 18), caracteristicamente, considerou o fenomeno EFE
como uma propriedade fundamental da luz. Embora esse novo conceito fosse
revolucionario, estava, em certo sentido, em desenvolvimento natural, visto
que introduziu um aspecto atomistico a teoria da radiagdo eletromagnética, que
pode ser comparado com o aspecto atomistico da estrutura da matéria, que fol

introduzida por Dalton, cem anos antes.



Figura 18: Albert Einstein. {10]

Einstein argumentou que os experimentos oOpticos bem conhecidos em
interferéncia e difragdo de radiagdo eletromagnética foram executados somente
em situagdes envolvendo numeros muito grandes de fotons. Esses
experimentos  fornecem  resultados que representam  médias  dos
comportamentos individuais dos fotons. A presenga dos fotons ndo € mais
aparente neles do que a presenca de uma gota d’4gua o ¢ em um pulverizador
fino de uma mangueira de jardim, se 0 numero das gotas for muito elevado. E
claro que os experimentos de interferéncia e difragdo mostraram,
detinitivamente, que os fotons ndo viajam de onde eles sdo emitidos para onde
sdo absorvidos, nas maneiras simples das particulas classicas, como as gotas de
agua o fazem. Eles viajam como ondas cléassicas, no sentido de que os calculos
baseados na forma como tais ondas se propagam (e, em barticular, as ondas
componentes das duas maneiras reforgam-se ou anulam-se uma em relacdo a
outra, dependendo de suas fases relativas) explicam corretamente as medidas
das viagens dos fotons como uma meédia. Einstein focou sua atengdo,
entretanto, ndo no comportamento ondulatério, mas sim no comportamento
corpuscular. /7, 10, 11]

Retornando a situagdo experimental, podem-se considerar, agora, 0S
relacionamentos da energia, com um detalhe um tanto maior. Conforme ja

mencionado, para que um clétron deixe a superficie de um condutor, ele deve
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superar uma barreira de energia potencial. A quantidade de energia necessaria
para um elétron ser removido de uma superficie metélica ¢ denotada por W .
Por assim dizer, quando um elétron absorve um foton de energia £ = Av, sua

energia cinética fora da superficie sera:

K=hv-W. (17)

O trabalho “W ” é necessario para vencer os campos atrativos dos atomos
na superficie e perdas de energia cinética durante as colisdes internas do
elétron. Alguns elétrons sdo ligados mais firmemente do que outros; alguns
perdem energia em colisdes durante a saida. No caso de ligagdes mais folgadas

e sem perdas internas, o fotoelétron emergird com energia cinética maxima,

K,... Logo,

K __=hv-w,, (18)

max

onde w,, uma energia caracteristica do metal, chamada fung¢do trabalho, ¢ a

energia minima necessaria para que um elétron passe através da superficie do

metal e escape das forgas atrativas que, normalmente, unem o elétron ao metal.

Resposta de Einstein as Objecdes a Natureza da Luz

A hipotese do foton de Einstein foi de encontro as trés obje¢des levantadas
contra a interpretagdo da teoria ondulatoria do Efeito Fotoelétrico. Quanto a
objecdo 1 [pagina 30] (a falta de dependéncia de Kumi com a intensidade da
iluminagdo), ha um consenso completo com relagdo a teoria do foton, mediante
experiéncia. Dobrar a intensidade da luz, dobra, simplesmente, o numero de
fotons ¢, dessa maneira, dobra a corrente fotoelétrica; ndo € alterada a energia
hv dos fétons individuais ou a natureza do processo fotoelétrico individual
descrito por (18).

A objecdo 2 [pagina 30] (a existéncia da freqiiéncia de corte) € removida

em uma vez por (19). Se Kqnsy € igual a zero, tem-se:
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hv, =w, (19

que afirma que um toton de freqiiencia v, tem someitie cnergia o bastante para
ejetar os fotoelétrons, e nenhum acréscimo aparece oo energia cinética. Se a
freqiéncia for reduzida abaixo da frequéncia v,, us fotons individuais., ndo
importando quantos deles haja (ou seja. ndo importando a intensidade da
tluminagdo), ndo terdo. individualmente. energia suficiente para ejetar oS
fotoelétrons.

A objecdo 3 [pagina 30] (a auséncia de uma vetardagdo do tempo) €
eliminada na teoria do foton porque a energia requerida ¢ fornectda em pacotes
concentrados, ndo sendo espalhada uniformemente sobre uma area grande. Se
houver um minimo de itluminagdo em qualquer eventualidade no catodo, entdo
havera pelo menos um foton chegando nele; esse toton sera imediatamente O
absorvido por algum atomo, conduzindo a emissdo imediata de um fotoelétron.

Reescrevendo a equacdo fotoelétrica de Einstein (18), por substituigdo de

K, .. por e}’ . obtém-se:

=Y 2o (20)
e

Por conseqiiéncia, a teoria de Einstein prediz um relacionamento linear
entre o potencial de corte /| e a freqiéncia v, em completo acordo com 0s

resultados experimentais, como mostrado na Figura 17. A inclinagdo da curva

experimental na figura seria 4/e, ou:

=39x107"" Vs, 21)

h_ 2200 —0.65)
e 10.0x10"/5-6.0x10"/s

O valor de % pode ser encontrado pela multiplicagdo dessa razdo pela carga
eletronica e .

Por conseqiiéncia, £ =3.9x10""Vsx1.6x107""C =6.2x107"Js. De uma

analise cuidadosa desses e outros dados, incluindo os dados de analise com
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superficic do litio. Millikan encontrou o valor da constante de Planck:
h=6.37x10""Js. com uma acuracia de aproximadamente 0.3 %. Esta medida
concordou bem com o valor A derivado da expressdo para a radiagdo de
Planck. O fato de as duas determinagdes de 4 terem concordado, partindo de
tenomenos e teorias diferentes € importante. O valor atual de A ¢
h=66262x10""Js.

Para citar Millikan:

"0 Efeito Fotoelétrico ... fornece uma prova de que seja
completamente independente dos fatos da radiagdo de corpo
negro da exatiddo da suposi¢do fundamental da teoria
quantica. a saber, a suposi¢do de uma emissdo descontinua
ou explosiva da energia absorvida pelos constituintes
eletronicos dos dtomos de ... ondas. Ela materializa-se, so
para dizer, a quantidade h descoberta por Planck através do
estudo da radiagdo do corpo negro e dd-nos uma confian¢a
inspirada em nenhum outro tipo de fendmeno que o trabalho
de Planck subjacente da conceituagdo fisica elementar
correspondente a realidade. "

Millikan R. (7)

Apud H. Eisberg & Resnick

Para deduzir a fungdo de trabalho para o sddio, basta substituir o valor v,,

que € 0 valor da interseg¢do da curva com o eixo horizontal (da Figura 17), isto

¢.

wy = hv, = (6.63x107 Js)x (4.39x10™ /s )=

g : (22)
= 292X 10_19./ ><L19 =1.82¢eV
1.60x107"J

O mesmo valor € obtido da Figura 17 como a magnitude da interse¢do da
curva com o eixo vertical. No entanto, experimentos modernos ddo valores

maiores que 2.27eV .
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Para a maloria dos metais condutores o valor da funcdo trabalho ¢ da
ordem de alguns ei¢trons-volts. £E a mesma fungdo trabalho para a emissdo
termo-ionica desses metais.

A fim de calcular a taxa por unidade de area com que os fotons colidem
com a placa de potassio citada no final do item 6.1, em que a placa distava 1m
da fonte com /¥ de poténcia e assumindo-se que a luz € monocromatica e com
comprimento de onda 5890 A (luz amarela), tem-se que a taxa por unidade de
area em que a energia recai sobre uma placa de metal a |l de uma fonte

luminosa de poténcia 1 é:
W =2 2 17 4 2
1:7:8.O><10 J/Im s=50x10"e}V /ms. (23)

Cada foton tem uma energia de:

_he _6.63x107"Jsx3.00x10° m/s _
A 5.89x107 m : (24)
=34x10"J =2 1eV

E=hv

Logo, a razdo /, em que os fotons atingem uma unidade de area da placa

[ =5.0107el [m’sx Lo _ o g0 LO1ONS. (25)
2.1leV m-s

O Efeito Fotoelétrico s6 pode ocorrer porque a energia‘do foton se iguala a
fungdo trabalho 2.le}/ para a superficie do potassio. E valido notar que se o
comprimento de onda € ligeiramente aumentado (dito de outra maneira, se v €
ligeiramente aumentado) o Efeito Fotoelétrico ndo ocorrera, ndo importando o
qudo grande a razdo R possa ser.

Esses resultados sugerem que a intensidade de luz / pode ser considerada
como o produto de N, o numero de fétons por unidade de area por unidade de

tempo, € hv, a energia de um Unico foton. Foi visto que até mesmo em

intensidade relativamente baixa. neste caso ~107'W /m*. o numero N &
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extremamente grande (= 10" fGrons /m s ). pois a energia de um unico foton é

muito pequena.

Consideragdes Finais

Em 1921, Einstein recebeu o Prémio Nobel por ter feito a previsdo teorica
do Efeito Fotoelétrico. Antes da validagdo experimental de Millikan para este
eteito. em 1914, Einstein foi recomendado por Planck e outros para compor a
Prussian Academy of Science. Os membros da Academia escreveram:
“Resumindo, nos podemos dizer que dificilmente ha um entre os grandes
problemas, em que a Fisica Moderna ¢ t3o rica, em que Einstein ndo tenha
dado uma contribuicdo importante. Que ele pode ter errado o alvo algumas
vezes em suas especulagdes. como, por exemplo, em sua hipotese quantica da
luz (fotons). realmente ndo pode ser sustentado demasiadamente contra ele, por
nio ser possivel introduzir fundamentalmente novas idéias. até mesmo na
maioria das ciénclas exatas. sem, ocasionalmente, correr um risco .

Hoje. a hipotese do toton € aplicada em todo o espectro eletromagnético.
ndo somente na regido do visivel. Pode-se dizer, por exemplo, que uma
cavidade de microonda “contém’ fétons. Para A =10cm, um comprimento de
onda tipico de microonda, a energia do foton pode ser computada como maior
que 1.20x107 el . A energia ¢ muito baixa para permitir fotoelétrons da

superticie metalica. Para raios x, ou para raios yenergéticos, tal como os

emitidos dos nucleos radioativos. a energia do foton pode ser 10°¢V ou
10°¢/ . Os fotons na regido visivel do espectro eletromagnético ndo sdo
energéticos o bastante para fazer isso; os fotoelétrons que eles ejetam comegam
a ser chamados. entdo. de elétrons de condugdo, que estdo ligados ao metal por
energias de apenas alguns elétrons-volts.

Os fotons sdo absorvidos no processo fotoelétrico. [sso requer que o0s

elétrons ligados aos atomos ou sélido por um elétron realmente livre ndo
possam absorver um foton e conservar, tanto a energia (£ = mc’), quanto o
momento relativistico total ( p = £/c¢), no processo. Deve-se ter um el€tron
unido e, conseqiientemente, as forgas de contato servindo para transmitir

momento ao atomo ou sélido. Devido a grande massa de um atomo. ou solido,
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comparada com a de um elétron. o sistema pode chsorver uma quantidade
enorme de momento. sem adquirir uma quantidade s atitficativa de energra. A
cquacdo de energia totoelétrica continua valida. o eleito sendo possivel.
somente porque ha uma particula pesada retrocedzndo. além de um elétron
ejetado. O Efeito Fotoelétrico ¢ uma importante forma em que fotons de
energia. incluindo a energia dos raios x. sdo absorvidos pela matéria. Em
energias superiores. outros processos de absor¢do de totons tornam-se mais
importantes.

Finalmente, deveria ser enfatizado aqui que no excmplo de Einstein um
foton de freqiiéncia v tem exatamente a energia A ¢ ndo mualtiplos de Av . E
obvio que pode haver n fotons de freqiéncia v, entdo aquela energia naquela
freqiéncia pode ser nhv . Em se tratando da radiayio de cavidade do corpo
negro. na tlustragdo de Einstein. faz-se referéncia 2 um “gas foton”, porque a
energia radiante esta localizada no espagco em pacotes, em vez de
continuamente através do espago em ondas estaciondrias. Anos depois da
deducdo de Planck da expressdo da radiagdo de cavidade, Bose e Einstein

obtiveram a mesma expressdo nas bases de um gas dc fotons. [7. 11]
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5- Aplicac¢des do Efeito Fotoelétrico no Cotidiano

Atualmente as células fotoelétricas ou fotocélulas sdo largamente usadas em
diversos dispositivos eletronicos, como fotdmetros, controles remotos, circuitos de

seguranga, etc.

Figura 20: Célula fotoelétrica. [3]

Quando se usa uma filmadora portatil de video, que € praticamente uma
estagdo de televisdo de mdo, a captura da luz visivel também € feita por
dispositivos fotoelétricos.

O CCD (Charge-Coupled Device ou dispositivo de carga acoplada) ¢ um
aparelho detector de luz muito sensivel Ele é um chip quadrado tormado por uma
matriz de sensores fotoelétricos feitos de material semicondutor, distribuidos em
linhas e colunas. Em qualquer imagem digital, cada um dos pontos da matriz €
chamado de pixel. Assim, cada sensor do CCD dara origem a.um pixel da imagem
digital final. Por 1sso, € bastante comum haver referéncia a cada sensor fotoelétrico
do sistema como um pixel.

Quando um féton atinge um desses sensores, um elétron € liberado pelo Efeito
Fotoelétrico e registrado como sendo proveniente daquele determinado pixel.
Quanto mais fotons atingem um certo pixel, mais elétrons sdo liberados. Um
sistema eletronico registra os elétrons, somando a quantidade total deles, sensor

por sensor, pixel por pixel. Depois de um certo tempo, o sistema tem informagdes



armazenadas e “sabe” de onde velo a mailor ou menor intensidade luminosa.
Assim, € possivel conseguir uma imagem digital.

A eficiéncia de um CCD ¢ enorme quando comparada ao olho humano ou até
mesmo aos mals sensivels tilmes fotograticos (veja grafico comparativo). Por 1sso
mesmo. 0 uso protissional dos dispositivos CCD ¢ cada vez maior Atualmente, as
mais diversas cameras de video, desde as amadoras até as profissionals, utilizam o
CCD como detectores de luz. Em astronomia, dispositivos CCD sdo cada vez mais
utilizados para registrar imagens de objetos no espago. A grande vantagem ¢ que,
mesmo de regides escuras. onde aparentemente ndo existe nenhum objeto, o CCD
consegue somar foton por foton ao longo do tempo. Assim, € possivel registrar
imagens até¢ mesmo de objetos cuja radiag¢do eletromagnética que chega a Terra €
muito fraca.

Nas cameras fotograficas ou de video, um conjunto de lentes faz a captagéo
optica, conjugando uma imagem real que sera projetada sobre a matriz de pixels.
Nos telescoptos. a parte Optica ja existe. Nesse caso, o CCD entra no lugar da lente
ocular apenas para captar a imagem que ja esta “pronta” A partir de agora, com
todo o dominio tecnoldgico da microeletronica e do Efeito Fotoelétrico, cada vez
mais os profissionais que precisam, de alguma forma, capturar e registrar fotons
vdo utilizar aparelhos dotados de CCD.

O fato de a luz ter uma certa quantidade de energia associada ndo ¢ de se
estranhar Basta lembrar os painéis solares nos telhados das casas que convertem a
energia da luz em energia elétrica e/ou calor (esquentando a agua que passa por
tubos, por exemplo). Esses aquecedores so funcionam bem de dia e a luz do sol’
sem luz, ndo ha energia e o sistema (coletor solar) fornece apenas o que foi
armazenado durante o dia em baterias e/ ou reservatorios de aéua quente.

Se a energia associada & luz for suficientemente alta, ela pode quebrar as
ligagdes quimicas entre moléculas e/ ou atomos, como € o caso da luz ultravioleta
e dos raios X. Quando uma quebra de ligacdo quimica ocorre, encontramos 4tomos
que perdem elétrons (chamamos de ions positivos) ¢/ ou ganham elétrons (ions
negativos). por esta razdo. muitas vezes, luz com energia razoavelmente alta €

chamada de radiacdo ionizante.
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A quebra em grande quantidade de ligagdes quimicus em um organismo vivo
pode ser nociva. E esta a razdo do carater nocivo de sc =xpor intensamente a luz
ultravioleta e aos ratos X. Por isso. recomenda-se prowctor solar que possua em sua
composi¢do tiltros que bloquelam boa parte da radiagio viiravioleta (UVA e UVB)
proveniente do sol. Como os ralos X tém uma energ:. associada mais alta que a
radiacdo ultravioleta, usualmente sdo utilizados materiais mais densos (“pesados™)
para blogquea-los. como o chumbo.

Existem muitos estudos para tentar determinar os ¢ inites seguros de exposi¢do
dos seres vivos a radiagdo, porém isto € muito dificil o se estabelecer devido a
grande quantidade de variaveis envolvidas. Contudo. existem normas muito bem
estabelecidas de protecdo radiologica envolvendo meatodos e equipamentos que
fornecem uma boa confiabilidade em termos de seguranga. e que. se obedecidos,
mantém as exposi¢oes a radiacdo abaixo do limite onde os danos se tornam
importantes.

Podemos fazer uma comparagdo com o monoxsdo de carbono (CO) jue €
emitido pelos escapamentos dos automovels, que € aitamente toxico, ¢, nem por
isto, deixamos de andar pelas ruas das cidades. Mas ¢evemos evitar situagdes, por
exemplo, de garagens techadas, sem ventilagdo for¢ada. ccrt o motor do carro em
funcionamento.

For o Efeito Fotoelétrico que viabilizou o cinema falado, assim como a
transmissdo de imagens animadas (televisdo). Os aparelhos fotoelétricos
permitiram construir maquinaria capaz de produzir pe¢as. sem interven¢do alguma
do homem Os aparelhos baseados no Efeito Fotoelétrico controlam o tamanho das
pecas melhor do que qualquer operario. Isto se tomou possivel devido aos
aparelhos chamados células fotoelétricas, em que & energié da luz controla a
energla da corrente elétrica ou se transforma em corrente ¢létrica.

Uma célula fotoelétrica modemna consta de um balZo de vidro cuja superticie
interna esta revestida, parcialmente, de uma fina camada de metal com pequeno
trabalho de arranque: ¢ o catodo. (Figura 21) Através da parte transparente do
baldo, dita “janelinha”, a luz penetra no seu interior. No centro da bola ha uma

chapa metalica, que € o &nodo e tem como objetivo captar elétrons fotoelétricos. O



anodo ¢ ligado ao polo positivo de uma pilha. As células fotoelétricas modernas
reagem a luz visivel e até mesmo aos raios infravermelhos.

Quando a luz incide no catodo da célula, produz-se uma corrente elétrica no
circulto que actona um rele apropriado. A combinagdo da célula fotoelétrica com
um relé permite construir um sem-namero de dispositivos capazes de ver e
distinguir objetos. Os aparelhos de controle automatico de entrada no metro
constituem um exemplo de tais sistemas. Tals aparelhos acionam uma barreira que
impede o avango do passageiro, caso ele atravesse o feixe luminoso, sem ter
previamente introduzido a moeda necessaria.

Esse tipo de aparelho torna possivel a prevengdo de acidentes. Por exemplo,
nas empresas industriais uma célula fotoelétrica taz parar quase instantaneamente
uma prensa potente e de grande porte se, digamos, o braco de um operario se

encontrar na zona de perigo.

Figura 21: Célula fotoelétrica moderna. [14]

O visor notumo ¢ uma aplicagdo tecnoldgica do Efeitd Fotoelétrico muito

utilizada atualmente, como se pode ver nas figuras abaixo.
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Figura 23: Supostos integrantes do Taleban e da rede terrorista al-Qaeda observados por membros
das Forgas Especiais Norte-americanas com um visor notwno. Foto de 24 de agosto de 2002, em

Narizah, a cerca de 140 km a leste de Cabul. capital do Afeganistdo. 3]

A Figura 24 esquematiza uma célula fotoelétrica. Quando a luz incide nela, no
circuito da pilha Pt produz-se uma corrente elétrica de pequena intensidade que
atravessa a resisténcia R cujas extremidades estdo ligadas a grelha e ao catodo do
triodo T. O potencial do ponto G (grelha) é inferior ao ponto C (catodo). A
valvula, nestas condigbes, ndo detxa passar a corrente elétrica e, portanto, no
circuito anodico do triodo ndo ha corrente. Se a mdo ou o brago do operario se
encontrar, por casualidade ou negligéncia, na zona de perigo, ela faz com que seja

cortado o fluxo luminoso que normalmente incide na célula fotoelétrica.
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Figura 24: Esquema de uma célula fotoelétrica. [14]

A valvula fica aberta e atraves do enrolamento do relé eletromagnético ligado
ao circuito anddico passa a corrente elétrica, actonando o relé cujos contatos
fecham o circuito de alimentagdo do mecanismo responsavel por parar a prensa.

Além do Efeito Fotoelétrico, dito Efeito Fotoelétrico externo. existe também o
chamado Efeito Fotoelétrico interno. préprio dos semicondutores, muito utilizado,
por exemplo, nas resisténcias fotoelétricas. isto €. aparelhos elétricos cuja
resisténcia depende da intensidade da iluminagdo. Aplic2-se igualmente nos
aparelhos fotoelétricos semicondutores que transformam, de forma direta, a
energia luminosa em energla elétrica. Tais aparelhos podem servir de fonte de
corrente elétrica, permitindo avaliar a intensidade da iluminagdo. por exemplo, em
fotometros. No mesmo principio assenta o funcionamento das pilhas solares, de
que estdo munidas todas as naves cosmicas.

Uma outra aplicagdo do Efeito Fotoelétrico € o alarme contra ladrdo. exibido
na Figura 25 Um feixe de luz ao atingir uma superticie sensivel faz com que ela
emita elétrons que sdo atraidos pelo anodo. Por conseqiiéncia, o circuito do Relé se
fecha e o interruptor do alarme permanece desligado. Quando o feixe de luz ¢
interrompido (pelo ladrdo), a corrente deixa de circular no i{elé e o circulto da

campainha € fechado pela a¢do da mola.
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Figura 25: Alarme contra ladrdo. [14]

O funcionamento de ldmpadas noturnas tambeém & uma aplica¢do do Efeito

Fotoelétrico. (Figura 26)
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Figura 26: Funcionamento de ldmpadas notiunas. [14]

Quando escurece. a resisténcia do LDR aumenta. diminuindo a intensidade da
corrente elétrica que passa pela bobina. A intensidade do campo magnético
diminui, fazendo com que a mola puxe a alavanca que liga a chave. Durante o dia,
a resisténcia de LDR € pequena, por isso a corrente na bobina € alta e o campo

magnético € muito intenso. Por conseguinte, a chave fica na posi¢do indicada. [4/

[9]



6- Experimento Envolvendo o Efeito Fotoelétrico

Este capitulo apresenta um experimento que envolve o Efeito Fotoelétrico e €
aplicavel ao Ensino Médio, sendo seguido de algumas questdes pertinentes.

O Efeito Fotoelétrico ¢ observado durante a incidéncia de luz, de frequéncia
adequada, em um eletroscopio, em trés circunstincias distintas, em cada uma, o
eletroscopio apresenta uma placa de material diferente; de latdo, de cobre e de

aluminio.

6.1 Objetivo

A finalidade desse experimento € mostrar alguns conceitos tfundamentais
associados ao Efeito Fotoelétrico, por meio de um experimento que esta ao alcance
do professor do ensmno médio, o que contribui para a compreensdo de tais
conceitos por parte dos alunos.

O experimento € realizado para trés placas de materiais deferentes, o que
permite uma comparacgdo dos comportamentos de tais materiais, diante do Efeito
Fotoelétrico.

Além disso, o experimento, propriamente dito, € seguido de algumas questdes
dirigidas ao estudante, a fim de instigé-lo ao raciocinio e a pesquisa de conceitos

concernentes ao Efeito Fotoelétrico.

6.2 Material Empregado

Um eletroscopio.

Uma lampada de luz violeta.
Uma placa de latao.

Uma placa de cobre.

Uma placa de aluminio.

Um bastdo de PVC.

Uma flanela de fibra sintética.

AN N N N
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Figura 27: Materal utilizado.

6.3 Série Triboelétrica

Quando uma pessoa esfrega as mdos, nenhuma delas € eletrizada. Para que
haja eletrizacdo por atrito, é preciso que os corpos sejam de materiais diferentes,
em outras palavras, eles ndo podem possuir a mesma tendéncia de ganhar ou
perder elétrons. Em Quimica, essa tendéncia € explicada por uma grandeza
denominada de eletroafinidade.

Os materiais podem ser classificados de acordo com essa tendéncia,

elaborando-se a chamada série triboelétrica:

MAIS POSITIVO Fibra sintética
1a
NEUTRO Cobre
Vinil (PVC)
MAIS NEGATIVO Teflon

Tabela 1: Série tribozlétrica.

Materiais que estdo mals proximos do extremo ‘mals negativo’ tém uma

disposi¢do por assumir uma carga elétrica negativa. Os materiais, entretanto, que
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estdo mais préximos do extremo ‘mais positivo’ tendem a assumir carga elétrica

positiva.

6.4 Roteiro Experimental

Primeiramente, atrita-se o bastdo (PVC) com a flanela de fibra sintética.
Encosta-se o bastdo no eletroscopio com placa de latdo.

Analisa-se, entdo, a deflexdo correspondente na haste mével do eletroscopio.
Em seguida, faz-se incidir a luz disponivel na placa de latdo.

Observa-se a deflexdo no eletroscopio, comparando-a com a anterior
Repetem-se todos os procedimentos acima mencionados para a placa de cobre.

Finalmente, o mesmo ¢ feito para o placa de aluminio.

6.5 Descri¢ao Experimental

O primeiro passo foi eletrizar o bastdo de vinil (PVC), empregando-se uma
flanela de fibra sintética. Para isso, atritou-se, “com for¢a”, o bastdo contra a
flanela fibra. Conforme se pode verificar na tabela 1, o vinil ficou com carga
elétrica negativa, apos o atrito.

O proximo passo fol encostar o bastdo no eletroscopio com placa de latdo, a

fim de eletriza-lo.
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Figura 28: Eletroscopio sendo carregado pelo bast3o.

A carga adquirida pelo eletroscopio ¢ de mesmo sinal da do bastdo, ou seja,

negativa.

2029/01/22

Figura 29: Eletroscopio com carga elétrica negativa.
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Sabiamos, até esse instante, que o eletroscopio estava com excesso de elétrons
e que cargas moveis em condutores elétricos eram impedidas de escapar do
material do condutor pela barreira de energia-potencial na superficie € que por
varias maneiras as particulas carregadas podiam receber energia suficiente,
denotada por W, para ultrapassar esse obstaculo e escapar.

Fornecemos energia a esses elétrons, fazendo incidir luz no eletroscopio.
Tinhamos conhecimento de que se a radia¢do incidente com uma dada freqiiéncia,
v, fosse mais intensa, maior numero desses corptsculos de energia seria
transmitido, entretanto a quantidade de energia em cada pacote de onda
permaneceria inalterada.

Por assim dizer, conforme se pode ver no capitulo 4, quando um elétron
absorve um foton de energia £ = hv, onde A ¢é a constante de Planck, sua energia

cinética fora da superficie sera:

K=hv-W. (26)

O trabalho “W# ™ ¢ necessario para vencer os campos atrativos dos atomos na
superficie e perdas de energia cinética ao longo das colisdes internas do elétron.
Alguns elétrons sdo ligados mais firmemente do que outros; alguns perdem energia
em colisdes durante a saida. No caso de ligagdes mais folgadas e sem perdas

internas, o fotoelétron emergird com energia cinética maxima, K, . Portanto,

K, ..=hv—w,, (27)

m

onde w,, uma energia peculiar do metal, chamada func¢do trabalho, € a menor

energia necessaria para que um elétron passe através da superficie do metal e
escape das forcas atrativas que, normalmente, unem o elétron ao metal.
E possivel verificar, na tabela 2, a funcdo trabalho dos metais citados no

experimento.
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METAL FUNCAO TRABALHO (eV)
Aluminio 4,08

Zinco 431

Cobre 470

Tabela 2: Fungdo trabalho de alguns metais. [2]

Para apresentar o Efeito Fotoelétrico, fizemos, entdo, incidir luz com
frequiéncia v elevada o suficiente (violeta), superior a correspondente a w,, para

que os elétrons livres tivessem energia o bastante a ponto de “saltar” do
eletroscopio.
Com o Efeito Fotoelétrico, ha, como resposta, uma redugdo na deflexdo da

haste movel do eletroscopio.

-~ 2029/01/22

Figura 30: Efeito Fotoelétrico ocasionando uma diminui¢do na deflexfio da haste movel do

eletroscopio.

O proximo passo foi repetir todos os passos acima citados para as placas de
cobre e de aluminio, para efeito de comparagéo dos trés materiais em presenga do

Efeito Fotoelétrico.
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Comecamos carregando a placa de cobre.

2029/01/22

Figura 31: Eletroscopio com placa de cobre.

Fizemos incidir, entdo, a luz sobre a placa de cobre.

2029/01/22

Figura 32: Efeito Fotoelétrico na placa de cobre.

E, finalmente, carregamos o eletroscopio com placa de aluminio.
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Figura 33: Eletroscopio com placa de aluminio.

Observamos, por consequéncia, o Efeito Fotoelétrico no eletroscopio com

placa de aluminio.

Figura 34: Efeito Fotoelétrico na placa de aluminio.

O Efeito Fotoelétrico ocasionou uma maior deflexdo para a placa de aluminio,
seguida do cobre e, finalmente, o latdo, que é uma mistura de cobre com zinco,

cuyjo Efeito Fotoelétrico produziu menor deflexio.
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6.6 Questoes

Se, ao invés de violeta, tivéssemos empregado luz vermelha, teriamos
o mesmo efeito? Por que?

E, se utilizassemos a luz vermelha e aumentdssemos a intensidade da
radiacdo, qual seria a resposta do sistema?

Aumentando a freqiiéncia da radiag¢do incidente em nosso experimento,
elevaria a quantidade de elétrons ejetados? E, a energia cinética dos
elétrons, em média, seria maior? Justifique suas respostas.

Sabemos que w, € uma energia peculiar do metal, chamada fung¢io

trabalho. Se tivéssemos utilizado um metal, cuja fungdo trabalho
tivesse maior valor, o que ocorreria? Qual seria a solugdo para o
problema?

O numero de elétrons emitidos pela placa de aluminio foi o maior,
enquanto o da placa de latdo foi o menor, para a mesma freqiiéncia.
Explique o porqué, tendo em vista a diferenga dos valores das fungdes
trabalho de cada uma das placas.

Faga uma compara¢do entre as energias cin€ticas de escape dos

elétrons nos trés casos.
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7- Conclusiao

O Efeito Fotoelétrico, descoberto por Heinrich Rudolf Hertz e explicado de
forma completa por Albert Einstein, ¢ um fendmeno que causou uma revolugdo na
fisica. E de extrema importancia, em vista disso, tentar apresentar tal fendmeno ao
aluno de Ensino Médio, através de experimentos simples e de baixo custo.

Outro aspecto ¢ a conveniéncia do Efeito Fotoelétrico para o ano de 2005,
devido ao centenario da publicagdo do Efeito Fotoelétrico, que, embora a Teoria da
Relatividade tenha sido sua contribui¢do mais notavel, rendeu-lhe o Prémio Nobel

de Fisica em 1921. [2] [16] [17] [18] [19]
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