Laboratério de Pesquisa em Ensino de Fisica da Facualde de Educagdo da USP

Transposig&o das Teorias Modernas e Contemporéaneasrpaa Sala de Aula

BLOCO X - O EFEITO FOTOELETRICO

Nesta unidade abordaremos a dualidade onda-parfiash a luz, a partir da crise do modelo ondutatér
Mostraremos que logo apds a consolidacdo da teodalatoria para a luz, com as equacbes de Maxwell,
deteccao do efeito fotoelétrico foi um dos fatagee propiciaram o ressurgimento do modelo corpas@itavés
de Einstein, renovando o estudo e o esfor¢o diemtifa compreensado da natureza da luz.

Objetivos gerais
Compreender o efeito fotoelétrico e a possibiliddel&@m modelo corpuscular para a luz.

Conteudo
= Modelo corpuscular da luz
= Modelo ondulatério da luz
= Efeito fotoelétrico

Quadro Sintético

| MOMENTOS | TEMPO —‘

Exibic&o do video

Leitura do texto

2 — O efeito fotoelétrico
Responder a questao do texto

l L Simulagéo do diatibelétrico para diversos metais 1 aL{

| TOTAL DE AULAS ‘l 3 aulas Jl

DESCRICAO DAS ATIVIDADES

| Atividade 1 — Os modelos para a luz

Objetivo: Revisdo dos modelos ondulatorio e corpuscularlpara
Contetdo: modelo ondulatério e corpuscular
Recursos de EnsinoGiz e lousa, discussao entre professores e alunos.

OBJETIVO : Retomar os modelos concorrentes para a naturdea da historia da fisica e mostrar como o efeito
fotoelétrico mostrou novos problemas para o modwldulatério, propiciando que a explicacdo corpuscul
ressurgisse.
CONTEUDO FiSICO: modelo corpuscular (particula), modelo ondulatéfeijto fotoelétrico.
RECURSOS INSTRUCIONAIS: bola de ténis, video TV Ontéario, Texto de apoio E@ito Fotoelétrico e o
abalo no modelo ondulatério da luz” (ANEXO X.1)
Dinamica da Atividade:

= Retomar os modelos concorrentes para a naturdma da historia da fisica.
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Atividade 2 — O efeito fotoelétrico

Objetivo: Discutir o efeito fotoelétrico
Conteudo: Efeito fotoelétrico
Recursos de EnsinoVideoDualidade Onda-Particula — Volumg30 minutos)da TV Ontarid, textoO Efeito
Fotoelétrico e o Abalo no Modelo Ondulatério da laQuestdegRecurso de Ensino 1).
Dinamica da Atividade:
= Exibir o video da TV Ontério.
= Com apoio do texto o professor discutira o efetodlétrico.
= Resolucdo duestdado texto(Recurso de Ensino 1)
= Discussao e sistematizacdo do conteldo.

Atividade 3 — Aprofundando a compreenséo

Objetivo: Observar em uma simulacéo o efeito fotoelétrico.
Conteudo: Efeito fotoelétrico
Recursos de EnsinoRoteiro Para o Uso da Simulacéo Sobre Efeito Fétimelo (Recurso de ensino 2)sala de
informatica.
Dinamica da Atividade:
= Os alunos realizam Simulacdo Sobre Efeito Fotoelétri¢Recurso de ensino 2) para aprofundarem o
conteudo estudado.

Recurso de Ensino 1

O EFEITO FOTOELETRICO E O ABALO NO MODELO ONDULATOR 10 DA LUZ

Entre os anos de 1886 e 1887, o fisico HeinrictizHmnfirmou pela primeira vez a existéncia dagasn
eletromagnéticas, e a teoria de Maxwell sobre pggacdo da luz, com seus experimentos. Hertz desapke
uma descarga elétrica entre duas esferas de Zemmbdm chamadas de “eletrodos”) ocorria de mameirido
mais facil quando uma delas era iluminada por lravioleta.

Em outras palavras, o que ele descobriu foi que pode interferir nas propriedades elétricasalgstos,
ja que a luz ultravioleta facilitava a descargdrielé ao fazer com que elétrons fossem emitidos paperficie do
catodo.

No ano de 1889, Thomson explicou esse efeito (tmjecido como “efeito fotoelétrico”), que pod& s
facilmente explicado pela fisica classica: a emis@ elétrons por uma superficie, quando iluminaaialuz
apropriada, ocorreria porque a luz é uma ondaoehatgnética que, ao atingir os atomos da rede lonestelo
metal, faria com que os elétrons livres em seuiort@assassem a vibrar conforme sua frequénciasdiéacao;
alguns desses elétrons, entdo, poderiam ganhajiaseficiente para conseguir escapar do metas. fRoito bem:
era o final do século XIX e, com isso, 0 modelo wWatbrio para a luz estava consolidado! Estavalvielsoa
antiga contenda entre Newton e Huygens, com aaiftardia, € verdade) do modelo ondulatério.

Com isso, tudo estava resolvido e finalmente estisitas poderiam se dedicar exclusivamente asutra
atividades; quem sabe alguns pudessem até mesmartias férias com a familia? A compreenséo daesséa
luz, através da teoria eletromagnética, indicawagipn!

...ou nao! Pouquissimo tempo depois, em 1902, rdergalizou alguns experimentos para certificaa se
emissao de elétrons pelo metal estava de acordoogoravisto pela teoria classica. Ele fez com auzebranca
composta por diversos espectros de cores (portantas eletromagnéticas de diferentes frequénc)asdgbre
uma placa de metal (a quem caberia 0 papel de $ermals por emitir os elétrons) dentro de um recitgale vidro,
isolada pelo vacuo. Com isso, foi capaz de medielacidade dos elétrons, ao carregar uma segurda ple
metal (receptora) com carga negativa, o que repslialétrons emitidos pela placa emissora: asgenas 0s
elétrons mais velozes seriam capazes de atingi-la.

! Distribuido por EDUCACIONAL, Rua Humaita, 1095, EE16015 — 090 — Aracatuba — SP; Fone: (018) PABX-6015,
FAX (018) 622 -2305
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Pela logica (e de acordo com o previsto peladisléssica), se Lenard aumentasse a intensidalle da
incidente, os elétrons seriam ejetados pela plaissera com mais energia. Seriam, portanto, mpidag, certo?

O Efeito Fotoelétrico também deveria ser obseryzta qualquer frequéncia de luz, desde que a engagonda
eletromagnética incidente fosse intensa o baspamntearrancar os elétrons da superficie do meiadladmais: se a
intensidade da luz fosse baixa (ou seja, houvaessemienor amplitude de onda) a ejecao dos elétrelaspiaca
metalica deveria demorar um pouco, afinal, os @bétiprecisariam acumular a energia necessariacpaseguir
sair do metal. Em uma analogia, vocé pode pensaamiigos carros movidos a alcool: para podercsair o carro
da garagem em uma fria manha de inverno, era rigtesiar a partida e ficar acelerando - “esquerdaniotor,

para que pudesse funcionar normalmente na ruandeu@

Resumindo: de acordo com a teoria classica, agendornecida aos elétrons aumentaria se fosse
aumentada a intensidade (que depende apenas ditudenple onda) da radiacdo (luz) incidente. Algoepao
com o que acontece com um carrinho de brinquedadm@vpilha: quando a pilha esta nova, o carrinimzibna
normalmente, mas na medida em que a pilha vaidicégasta”, ele passa a se mover mais lentamente.

Infelizmente para o modelo ondulatério (e paréisisos que ja estavam com as malas prontas partisu
sonhada viagem de férias), nada disso foi constgtad Lenard em suas experiéncias. Para falar dagter os
resultados foram muito, muito diferentes do esperagd aumentar um pouco mais a tensdo na placafonéo
observada a chegada de NENHUM elétron no recefoando a corrente medida era “zero”, a energidicané
dos elétrons (diretamente relacionada com sua idelde) medida era igual a energia de repulsdoatapE, ao
dobrar a intensidade da luz, tudo o que se conségiuilobrar o nimero de elétrons emitido pelaglagnas sem
afetar sua velocidade...

E isso mesmo: absolutamente NENHUM dos resultattislos estava de acordo com as previsbes da
Fisica Classica! O efeito fotoelétrico também ndicobservado para qualquer freqtiéncia de luz, atréo, ele
SO ocorria para luz com freqiiéncia acima de deteia valor, para cada tipo de metal utilizado racglde
emissdo. Por exemplo, a luz vermelha (que, comé ysabe, possui uma baixa freqiénojq §do consegue
arrancar elétrons da superficie de alguns metais, gwando iluminados por luz ultravioleta (que pbsdta
frequéncia)) ndo s6 ejetavam elétrons, como também forneelasauma velocidade maior. Ou seja: os elétrons
tinham sua velocidade alterada de acordo com o ronda freqliénciav, e ndo da intensidade da luz incidente,
como se pensava até entdo, e mesmo sob uma luaixde ibtensidade, os elétrons eram emitidos de imzane
imediata (sem precisar “esquentar seus motords™ao havia ninguém, em nenhuma universidade duocda
pesquisa da época, capaz de responder a essd&equest
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. . Variagao da energia do elétron emitido com a

Esquema do e_xpenment'o para andlise do mudanca da freqiiéncia da luz. (Eisberg &
Efeito Fotoelétrico Renick, 1994, p. 53

Uma Outra Sugestao

Tudo bem, ndo se preocupe se estiver realmenfastoagora: afinal, se as experiéncias de Hertarfor
utilizadas para validar o modelo ondulatério dg ktamo as experiéncias de Lenard ndo podiam n&Esemuar
nenhum resultado compativel com o que era preyista Fisica Classica? Se havia algo com que todos o
cientistas concordavam, na época, € o fato da duzusia onda eletromagnética. E como assim “ndoahavi
ninguém, em nenhuma universidade ou centro de [gasda época” que fosse capaz de elaborar umacagft
que fosse satisfatéria?

Na verdade, a solugcdo para toda essa confus&eriatapresentada em 1905, por um jovem fisico de 26
anos nascido em Ulm, na Alemanha, mas que residiBezna, na Suica, onde trabalhava no escritérfmatentes,

pesquisando em casa, nas horas vagas. Como voe&gmele ndo fazia parte de nenhuma universidadentro
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de pesquisa da época (portanto, ninguém mentiuvoaénaqueles paragrafos ali em cima). E tambénusava
meias. Seu nome era Albert Einstein, e seu artitulado “Sobre um ponto de vista heuristico conicelo a
geracdo e a conversdo de luz” (publicado em juriguele ano pela revista cientifica alefwéhalen der Phys)k
colocou em questao a teoria classica da luz e prapd novo modelo, citando o efeito fotoelétrico ooum
amaneira de testar qual das duas seria a correta.

Einstein conseguiu explicar os resultados obtidissexperimentos com efeito fotoelétrico, sugeriqde
nesse caso a luz ndo se comportava comoamdg mas sim como umparticula a quem chamou déton.
Influenciado pelo trabalho de Lenard, ele obseryael as experiéncias envolvendo interferéncia agdify da luz
somente haviam sido feitas em situa¢des que eavolum nimero muito grande ffgons portanto, o resultado
fornecido por essas experiéncias representava ia s@domportamento dos fotons individuais envaisid

Vocé pode entender melhor se comparar a existéosiddtons isolados em um feixe de luz com assgota
d’dgua que hd em um jato de mangueira, para emtead® € grande 0 numero de gotas (fétons) de @gep
com que lidamos! Em seu trabalho, Einstein, prapds a energia (E) correspondente a cada partieulazd
(féton) poderia entdo ser obtida multiplicando-salor da freqiiéncia} da luz incidente por um valor constante
(4,2x10" eV), que seria entdo chamada de “Constante delPlarepresentado pela letra (h). Ou seja:

E=h xv

Também levou em conta a energia necessaria parecarros elétrons de uma superficie, charmfaugiio
trabalho e representada por (W). Essa energia seria désparsuperficie cristalina quando houvesse a ej@gao
elétrons pelo metal. Segundo as leis de conservdgadenergia, seria possivel entdo obter o valoerdagia
cinética (E) medida para cada elétron que chegasse a plagatoes, subtraindo-se o valor da funcéo trabalho do
metal da energia que o elétron receberia do fétcidente, de forma que:

E=hxv-W

E por isso que a energia dos elétrons ndo depeniteemsidade da luz, mas sim de sua freqiiéngago
fica ainda mais facil de entender se vocé imaginkrz como sendo constituida por muitas, mas muismo,
particulas (os fétons): quanto mais intensa fonz maior o nimero de fotons (igualzinho ao exengudato
d’agua na mangueira!). Se a energia do foton intéddéor menor que a funcéo trabalho do metal, éle n
conseguira arrancar nenhum elétron de sua sugegd@ique a energia cinética de um elétron nao [@oder
menor do que “zero” - o efeito fotoelétrico ndo wegara luz de baixa frequéncia...

O conceito de féton com particula da luz tambénliexja ejecao imediata de elétrons pelo metal:héa
necessidade de se ficar absorvendo a energia denoazeletromagnética até acumular 0 necessaroesaapar
do metal; o elétron absorve a energia do fétonnae dnica vez, da mesma maneira que em um jogdide,hima
bola em movimento transmite energia a outra emuspguando se chocam. Ou em uma partida de boldeas
gude.

Esta é a explicacdo para o efeito fotoelétrico sgmada por Albert Einstein: a luz é composta por
particulas que, incidindo sobre certos metaisne@@missao de elétrons, cuja energia ndo depenideéetisidade
da luz, mas sim de sua frequéncia.

Vocé pode estar imaginando que agora sim, os siastpoderiam tirar férias, certo? Mas ainda nésa e
nova teoria nao foi aceita por toda a comunidaéstidica de “forma imediata”. Para dizer a verdadeita gente
discordou dessas idéias — principalmente o fisarteramericano Robert A. Millikan, que se dedicorealizar
experimentos com o efeito fotoelétrico que pudesderrubar a teoria proposta por Einstein. Apds atexrs de
tentativas, Millikan finalmente obteve seus residtg chegando a conclusdo de que Einstein estawan.a razéo.
Por ironia do destino, o trabalho demprovacédodo efeito fotoelétrico renderia a Millikan o préniNobel de
Fisica em 1916. Ja Einstein seria agraciado corolieNem 1922 por “suas diversas contribui¢cdes iadé em
especial, pela descoberta do Efeito Fotoelétrico”.

Mas (e aqui cabe um grande “MAS"), se a luz se @astapcomo particula no efeito fotoelétrico, mas
apresenta as propriedades de interferéncia e @ifrde uma onda, como sua natureza € interpretdad-iséca
Quéntica?

Essa resposta vocé ira descobrir um pouco maistadipor hora, que tal voltarmos no tempo até 1665,
época das discussdes sobre a natureza da luzsideranmos o resultado final da briga entre Newetétuygens...
um empate?
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QUESTOES

1 - Preencha o quadro abaixo com trés das previsde®da classica que ndo foram confirmadas pelaréqcia
do Efeito Fotoelétrico.

Previsdo da Teoria ondulatéria para a Luz no Efeitg

e Lo A experiéncia do Efeito Fotoelétrico
Fotoelétrico (classica)

2 - Simplificadamente relate o que significa, em tesnpoaticos, aumentar a intensidade da luz no modelo
ondulatério e no corpuscular?

3 - Uma luz mais intensa sobre uma superficie met&itancara mais elétrons que uma luz com pouca
intensidade? Como isso € explicado pelo modelausatgar (foton)?

4 - Por que existe uma freqiéncia minima da luz paeaocefeito fotoelétrico ocorra?

5 - Por que uma luz vermelha muito intensa ndo tramsfeais energia a um elétron ejetado do que uro feige

de luz ultravioleta?

6 - Queimaduras solares produzem danos as célulaslelaPpr que a radiacao ultravioleta € capaz ddugnotais
danos, enquanto a radiacao visivel, ainda que rimiénsa ndo € capaz?

7 - O cobre s6 apresenta a emissdo de elétrons quaadiado com luz de comprimento de onda abaixo de
2,93x10" m. Calcule a funcao trabalho do cobre lembrando@gomprimento de ondae a frequiéncia estéo
relacionadas poi v = 3x1¢ m/s.

8 - Utilizando o resultado do exercicio anterior, nldca energia maxima, em eV, de um elétron emipielo
cobre, quando esse material é exposto a luz deé’2r10

9 - Qual vocéachaque seja a verdadeira natureza da luz: ondulat@r@orpuscular? Justifique.

Recurso de Ensino 2 \

ROTEIRO PARA O USO DA SIMULACAO SOBRE EFEITO FOTOEL ETRICO

1- Acesse o sitattp://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cuantica/fotoel&ico/fotoelectrico.htm
2 - Para realizar a simulagéo voceé tera que ajustsegusintes parametros:

» Cétodo: aqui vocé escolhe do que é feito 0 material deapdenissora de elétrons.

» Longitud de onda (A): representa 0 equivalente em portugués ao compiontEnonda da luz emitida
pela lampada. As unidades estéo em angstrons )equivale a I8 m. Para saber a frequénviaa luz
em Hz, vocé deve utilizar a seguinte expressaoc/\, na qual ¢ (=3x10m/s) representa a velocidade da
luz, eA o comprimento de onda em metros.

» Intensidad de la luz:representa quantos fétons (ou conjunto de fotd@semitidos pela lampada.

» Diferncia de potencial (V):representa a tenséo que vocé ajusta para “frealétrons. Uma tenséo de 1V
equivale a “frear” um elétron de energia 1 eV (x1(B"” J). Atencdo, no programa, vocé deve utilizar
pontoao invés deirgula para separar as casas decimais.

« Depois de ajustados os parametros, vocé devertapdrotad-oton para rodar a simulagéo.

3 - Escolha o material Césio, 4000 A para o comprimelet onda (que equivale a cor violeta) e 1,35 \A par
diferenca de potencial. Varie o nimero de fotongidos pela lampada (Intensidad de la luz) e apat@a cada
caso quantos elétrons sdo emitidos. Observe o darde corrente conectado a placa que absorveétsre.
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Com o aumento da intensidade da luz, houve aungensinal da corrente? Explique isso pelo modelpusmular
da luz.

Tabela 01 Tabela 02
Numero de elétrons Comprimento de onda Houve emiss&o?
emitidos (A) '

200
1000
3000
5000
7000
9000

Intensidade

QB WINIFLIO

4 - Deixe a lampada com 5 fétons de emisséo e fagawagao para os comprimentos de onda da tabelddi2.
gue quando ndo ha emissdo aparece a mensagemynNofgon”. Com isso observamos que o efeito fétoieb
néo ocorre para qualquer frequéncia. Determinergmpatalmente através de tentativa e erro o vadoméximo
do comprimento de onda em que ha emissao (se@autds casas decimais). Anote esse valor.
5 - Repita 0 experimento anterior da tabela 2, e smali que acontece com a velocidade dos elétronsocom
aumento do comprimento de onda? Explique essaadsulsando o conceito de foton.
6 - Deixe o comprimento de onda em 4000 A e faca alagfio comparando diferentes valores de difereaca d
potencial entre 0.5 e 2.0 V. Note que para baalergs de tensdo, os elétrons ndo conseguem sedbece
atingem a outra placa, enquanto que para altosegatte tenséo eles voltam a placa emissora.
a) Encontre o valor minimo (com até duas casasndég) para o qual os elétrons emitidos ndo sdaates,
retornando a placa. Isso representa a energiacesimafixima dos elétrons.
b) Repita o procedimento anterior e calcule a eaaigética maxima dos elétrons, para um compricneet
3000 A.
¢) Explique a diferenca de resultados dos itens (B) usando o modelo corpuscular para a luz
7 - Deixe a diferenca de potencial em qualquer valegrie 0 material da placa.
a) Para cada um deles, encontre o valor minim@dpdmento de onda em que ndo ha emissao.
e) Qual desses elementos tem maior funcao trabalhegja, € mais dificil arrancar um elétron?
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