Escola Publica EE Caramuru

Publico - 3° ano do ensino médio

Tema — Fisica moderna (efeito fotoelétrico).
Quantidade de aulas — 3

Aula 1- Atividade diagnostica e simulador
Atividade diagnostica. (10 minuto)

Perguntas:

1) Qual a diferenca de uma camera fotografia digital para analogica?

2) Albert Einstein tem alguma relacdo com as cameras fotograficas
digitais?

3) Como é registrada a imagem em uma camera analégica?

Simulador: (20 Minutos)
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Roteiro da atividade:

A animacao simula um experimento que demonstra o efeito fotoelétrico. No
desenho, temos um capacitor no vacuo ligado a uma bateria e um amperimetro
para medir se algum elétron pulou da placa da esquerda para a da direita.
Acima, uma fonte de luz inicialmente desligada e do lado direito, trés barras
gue vocé pode controlar: A frequéncia da luz, a intensidade da luz e a diferenca
de potencial da bateria.

Mova primeiro a barra da diferenca de potencial (ddp). Como o0 meio entre as
placas é o vacuo nenhuma corrente sera registrada. Agora deixe a ddp em 1
(n&o precisa ser exato) e mova a barra da intensidade da luz. Como a
frequéncia inicial é de 4x10* Hz, que corresponde & cor vermelha, vocé vera
surgir um feixe vermelho que vai ficando cada vez mais intenso. Deixe a
itensidade da luz em 5 ou proximo disso.

Mas ainda ndo ha nenhuma corrente elétrica, pois os fotons da luz vermelha



ainda ndo tém energia suficiente para arrancar os elétrons da placa de sodio.
Vocé pode aumentar a intensidade ao maximo que nenhuma corrente sera
registrada no amperimetro.

Agora aumente a frequéncia lentamente até chegar a 5x10'* Hz. Vocé devera
notar que a luz ficou amarela, mas ainda ndo aconteceu nada. Entdo continue
aumentando a frequéncia que um efeito interessante ira surgir: com a
frequéncia da luz em torno de 5,5x10'* Hz, os elétrons da placa da esquerda
saltam da superficie, mas acabam voltando devido a ddp. Neste ponto, se vocé
diminuir a ddp ou aumentar a frequéncia da luz, os elétrons conseguirdo chegar
a placa da direita, fazendo com que o amperimetro registre uma corrente. A
frequéncia da luz em que os elétrons comecam a saltar da primeira placa para
a da direita e o amperimetro passa a registrar uma corrente é chamada de
frequéncia de corte. E uma constante que s6 depende do metal que esta sendo
iluminado.

Com estas informacdes, vocé é capaz de entender este fendmeno fisico ?
Atividade proposta no site http://www.dfte.ufrn.br/caio/experimento.html
Explicacdo: (20 minutos)

O efeito Fotoelétrico

O fendmeno do efeito fotoelétrico consiste na liberacéo de elétrons pela
superficie de um metal, apds a absor¢éo de energia proveniente da radiacao
eletromagnética incidente sobre ele, de tal modo que a energia total da
radiagéo é parcialmente transformada em energia cinética dos elétrons
expelidos. Esse fendbmeno foi observado pela primeira vez por Hertz, em 1887,
e extensivamente estudado por Lenard, em 1902 e por Millikan, de 1906 a
1916.

A constatacdo de que as particulas emitidas eram elétrons se deu em 1899,
guando Thomson, ao expor a radiacdo ultravioleta um superficie metalica no
interior de um tudo de Crookes, estabeleceu que essas particulas eram de
mesma nhatureza daquelas que constituiam os raios catodicos.

Nos experimentos realizados, um fotocatodo é iluminado por um feixe de luz
monocromatica, liberando elétrons, e a corrente | resultante €, em seguida,
anulada ajustando-se um potencial retardador ate um valor de corte V.
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Os principais resultados das observacdes de Lenard podem ser resumidos
como:

- A ocorréncia de emisséo de elétrons ndo depende da intensidade da luz
incidente;

- Havendo a emissao, a corrente € proporcional a intensidade da luz;

- A ocorréncia de emisséo depende da frequéncia da luz;



- Para cada metal ha um limiar de frequéncia, abaixo do qual ndo ha a
emissao;
- A energia cinética dos elétrons e o potencial de corte crescem com a
frequéncia da luz.
Os resultados de Lenard foram explicados por Einstein, em 1905, admitindo
que a luz de frequéncia f, em sua interacdo com a matéria, fosse constituida
por quanta de luz de energia E=hf. De acordo com Einstein, ao penetrar na
superficie do metal, cada foton interage com um elétron, transmitindo-lhe toda
a sua energia. Entretanto, para um elétron abandonar a superficie do metal, é
necessario que ele adquira certa quantidade de energia ¢, denominada fungao
trabalho. Admitindo que é pouco provavel a absorcao de dois ou mais fotons
por um elétron, os elétrons s6 conseguem abandonar o metal se hf > ¢.
Portanto, aqueles que escapam emergem com energia cinética maxima Ec,
dada por

Ec=hf-¢
A equacdo anterior é compativel com o fato de que, ao se aumentar a
intensidade da luz, aumentando-se o numero de fotons incidentes,
aumentando-se também o numero de elétrons emitidos e, portanto, a corrente,
mas néo a energia cinética maxima que cada elétron pode adquirir.
Desse modo, o potencial de corte V, necessario para deter o fluxo de elétrons,
é determinado pela condi¢do de que a energia potencial eV deva ser igual a
energia cinética maxima dos elétrons ejetados, ou seja, eV=hf —
Apéds a determinacdo da carga do elétron, Millikan, apesar de ndo acreditar na
ideia de foton de luz, estabeleceu, de forma definitiva, a expressao linear
proposta por Einstein e a utilizou para determinar de maneira precisa e acurada
uma outra constante universal: a constante de Planck. Depois de uma
sucessao de medidas, em 1914, o valor experimental estabelecido por Millikan
foi h =6,57x107-34 J.s com erro relativo menor do que 0,5%

Aula 2 — Continuacéo da explicacdo e texto adaptado
Continuacao da explicacao (10minutos)

Texto Adaptado “ALBERT EINSTEIN E A FiSICA QUANTICA”
objetivo - Mostrar a relacao do trabalho de Plank com os trabalho de Einsteine
a importancia que teve o estudo do efeito fotoeletrico. (40 minutos)

A Fisica ao final do século XIX

Por volta de 1890, a Fisica vivia uma situacdo um tanto paradoxal. Por um
lado, as hoje denominadas teorias classicas da Fisica estavam perfeitamente
estabelecidas, gozavam de inteira confianca. A Mecéanica, a Termodindmica e o
Eletromagnetismo constituiam um formidavel arcabouco tedrico ao qual nada
mais parecia necessario, nem mesmo possivel, acrescentar. Aos fisicos
restava, agora, medir com maior precisao os valores das constantes fisicas
fundamentais e trabalhar na implementacéo de aplicagcbes para tantos
conhecimentos acumulados. Mas, por outro lado, havia também certo
desconforto, talvez mesmo certa perplexidade, pois algumas dificuldades, cuja
superacao era de inicio considerada como mera questao de tempo, iam cada
vez mais assumindo o aspecto de imensos desafios. O primeiro grande desafio
era uma inconsisténcia tedrica entre o Eletromagnetismo e a Mecanica. Por



ora, digamos apenas que aquele ndo atendia a certos requisitos exigidos por
esta. O segundo grande desafio era representado por uma série de fendbmenos
rebeldes que, teimosamente, ndo admitiam explicacdo no contexto de
nenhuma das teorias vigentes entdo. Trés desses fenbmenos merecem
destaque desde ja: a radiagdo de corpo negro, o efeito fotoelétrico e o espectro
de raias dos elementos3. E havia, também, a questdo da constituicdo intima da
matéria. Os quimicos de ha muito falavam em atomos e moléculas e os fisicos
ja haviam desenvolvido a Teoria Cinética dos Gases, em cujo contexto o
comportamento dos gases ideais era razoavelmente bem descrito e fisicamente
interpretado sob a hipétese de que fossem constituidos por moléculas. Mas,
muitos fisicos ndo admitiam que a matéria fosse de fato constituida por tais
corpusculos, de modo que certo confronto de opinides se estabelecera no
ambiente cientifico.

A solucao de Planck para a radiacao de cavidade

As tentativas de explicacdo tedrica do fenbmeno supunham a existéncia de
radiadores elementares nas paredes da cavidade, que seriam sistemas
mecanicos oscilantes dotados de carga elétrica. De acordo com a Teoria
Eletromagnética, tais osciladores, uma vez agitados termicamente, seriam
emissores de radiacdo, mas poderiam também absorver radiacdo que
porventura sobre eles incidisse. No equilibrio térmico, emisséo e absorcéo se
igualariam. Os célculos baseados em tal modelo tedrico, no entanto, ndo
conseguiam reproduzir os resultados experimentais, uma vez que previa a
emissdo de uma quantidade infinita de energia nas frequéncias mais altas, o
gue, obviamente, ndo correspondia aos fatos observados. Esta embaracosa
dificuldade ficou conhecida como a catastrofe do ultravioleta.

Em dezembro de 1900, Max Planck apresentou uma solu¢éo ao problema.
Este momento marca o nascimento oficial da Fisica Quantica. A solucéo, no
entanto, era ainda mais embaracosa do que a dificuldade que viera superar.

A solucao proposta por Planck consistia em estabelecer uma séria limitacéo ao
movimento dos osciladores elementares. Segundo ele, um oscilador ndo
poderia vibrar com qualquer energia, mas apenas com algumas poucas
energias permitidas, cujos valores seriam multiplos inteiros de um valor minimo
fundamental, denominado o quantum de energia. Sendo f a frequéncia natural
de um dado oscilador, seu quantum de energia valeria E = hf , onde h é uma
constante universal, denominada constante de Planck. E suas energias
permitidas seriam:

En = nhf

n representando um numero natural.

Em suma, Planck postulou que a energia dos osciladores € uma variavel
discreta. Ou, como se passou a dizer entdo, a energia dos osciladores é uma
grandeza quantizada. Refazendo os célculos, agora submetendo os
osciladores elementares a esta restricdo, Planck deduziu, a partir de principios
tedricos, a mesma férmula empirica extraida dos dados experimentais. Estava
explicado o fendbmeno da radiacdo de cavidade. Foi a primeira grande vitoria
sobre os desafios que os fisicos enfrentavam ao final do Século XIX.

A proposta de Einstein sobre os quanta de luz



O primeiro resultado dos estudos e cogitacdes de Einstein foi o seu
convencimento acerca da constituicdo atbmico molecular da matéria. Partiu,
entdo, para a busca de fatos que garantiriam tanto quanto possivel a existéncia
de atomos de tamanho finito definido. Desenvolveu uma teoria a respeito das
forcas moleculares e nela baseou sua primeira tentativa de apresentar uma
dissertacdo de doutorado a Universidade de Zurique, jA em 1901. Sua
dissertacéo definitiva foi aceita em julho de 1905. Nela, descrevia um método
para o célculo das dimensdes moleculares, mediante o qual obteve um
diametro de 9,9 10-8cm para o raio de moléculas de acucar e o valor de 2,1
1023 paro o numero de Avogadro. Um de seus artigos de 1905 é uma versao
ligeiramente modificada dessa dissertacdo. Outro € o seu famoso trabalho
sobre o movimento browniano, a respeito do qual muito haveria a ser dito, nao
fosse outro 0 nosso propdsito aqui. Ressalte-se, apenas, que, neste artigo,
Einstein desenvolveu um calculo tedrico para o deslocamento quadratico médio
de particulas microscopicas em suspensdo em um liquido, cuja confirmacgéo
experimental, obtida principalmente por Jean Perrin a partir de 1908, muito
contribuiu para a aceitacao definitiva da realidade fisica das moléculas.

A adesdao de Einstein a concepc¢éo atbmico-molecular foi de tal forma convicta,
que se prop6s aplica-la & prépria luz. Foi o que fez no artigo intitulado Sobre
um ponto de vista heuristico a respeito da producéo e transformacao da luz .
Nele, praticamente reinventa a Fisica Quantica; a ele dedicaremos nossa
atencado nesta e nas proximas secoes.

A Teoria Eletromagnética descrevia a propagacao da luz como um fenémeno
ondulatério, mas Einstein propés, no artigo em foco, que um raio luminoso
fosse considerado como uma rajada de particulas, mais tarde denominadas
fétons. Einstein introduziu, assim, a idéia da quantizacdo do campo
eletromagnético, qualificando-se como precursor da moderna Teoria Quantica
de Campos. Utilizandose desta hipdtese revolucionaria, explicou quatro
daqueles fenbmenos rebeldes que ndo se enquadravam nas teorias classicas,
inclusive o efeito fotoelétrico, explicitamente mencionado pelo comité do
Prémio Nobel como justificativa para conceder-lhe essa honraria em 1921.
Vale a pena transcrever alguns trechos da curta introducéo de Einstein a este
seu artigo. Inicia dizendo:

“Ha uma profunda diferenca formal entre os conceitos tedricos que 0s
fisicos formaram a respeito dos gases e de outros corpos ponderaveis e a
teoria de Maxwell dos processos eletromagnéticos no assim chamado espaco
vazio’.

(...)De acordo com a teoria de Maxwell, a energia é considerada uma
funcéo espacial continua para todos os fenébmenos puramente
eletromagnéticos, e, portanto, também para a luz, enquanto, de acordo com o
ponto de vista atual dos fisicos, a energia de um corpo ponderavel deve ser
representada como uma soma sobre 0s atomos e elétrons. A energia de um
corpo ponderavel ndo pode ser dividida em um nimero arbitrariamente grande
de partes arbitrariamente pequenas, mas, de acordo com a Teoria de Maxwell,
(...) a energia de um raio de luz, emitido de uma fonte puntiforme, espalha-se
continuamente sobre um volume sempre crescente.

(...)De acordo com a hipétese aqui considerada, na propagacao de um
raio de luz emitido por uma fonte puntiforme, a energia ndo € continuamente



distribuida sobre volumes cada vez maiores de espaco, mas consiste em um
namero finito de quanta de energia, localizados em pontos do espaco, que se
movem sem se dividir e que podem ser absorvidos ou gerados somente como
unidades integrais.”

Este é o estilo de Einstein: simples, claro, direto, quase agressivo. Evita a
discusséo sobre a constituicdo atdmico molecular da matéria, considerando-a,
desde logo, como aceita majoritariamente pelos fisicos. Confronta-a, sem
hesitar, com a consagrada teoria eletromagnética de Maxwell. E sugere, sem
cerimbnias, a existéncia dos quanta de energia, na descricdo de cujas
propriedades por pouco ndo usa a palavra particulas. No entanto, adverte de
maneira surpreendente:

“A teoria ondulatoria da luz (...) provou-se sobremaneira adequada na
descricdo de fendmenos puramente Opticos e provavelmente nunca sera
substituida por outra teoria”

Mas, como poderia a luz ser, a0 mesmo tempo, concebida como constituida de
quanta e descrita por uma teoria ondulatéria? Estava lancado o famoso
paradoxo da onda-particula.

Texto adaptado

Aula 3 — AplicacBes cameras fotograficas

Uma visdo sobre o funcionamento basico de uma camera fotografica
analégica(15 minutos)

Camara fotogréafica é o aparelho que executa a exposi¢cao do material sensivel
a luz, a camara funciona com base no principio éptico da cAmara escura,
conhecido desde 400 a.C. e estudado por Alhazen, Roger Bacon, Leonardo da
Vinci, Girolamo Cardano, Danielo Barbiero e Ignazio Danti. A camara escura
originalmente consistia num quarto totalmente sem luz, no qual uma das
paredes tinha um orificio, através do qual se projetava na parede oposta uma
imagem invertida.

A primeira camara fotografica foi fabricada por Alphonse Giroux por
encomenda de Daguerre (1839), em Paris. Consistia em duas caixas de
madeira que deslizavam uma dentro da outra para focalizar; uma lente
acromatica, com tampa metélica capaz de funcionar como obturador; um vidro
fosco para a focalizacdo; e um suporte para as placas sensiveis. Surgiram mais
tarde outros modelos mas, depois que Talbot inventou as camaras com caixas
telescopicas, ndo houve grandes modificacdes.

Descrigcdo e funcionamento

A camara fotografica consta dos seguintes componentes: (1) o obturador, que
permite a entrada da luz na camara por tempo determinado; (2) a lente,



elemento que capta a imagem; (3) suportes para o material sensivel; (4) um
invélucro impermeavel a luz que sustenta a lente e suportes para o material na
posicéo correta; e (5) um visor para mostrar o objeto que se pretende
fotografar. S&o acessorios 0 equipamento para iluminacao artificial
(fotolampadas e flash), tripé, filtros, lentes intercambiaveis, telémetros,
fotbmetros e outros.

Diafragma e obturador

O orificio que era atravessado pela luz nas antigas camaras tipo “caixote” foi
substituido por um diafragma ajustéavel, que pode variar a abertura e a
guantidade de luz que o filme recebera. As diferentes aberturas séao
designadas pela notacao f/N, em que N, na maioria das camaras modernas,
pode ser: f/1,4, /2, /2,8, /4, f/5,6, f/8, f/11, f/16 e f/22 (o nUmero f € obtido
dividindo-se a distancia focal da objetiva pelo diametro de seu elemento
frontal).

Enquanto o diafragma controla a quantidade de luz, o obturador fixa a
velocidade da exposicdo. As camaras mais sofisticadas permitem varias
velocidades de exposicao, hoje, em geral, 1 seg, 1/2 seq, 1/4 seqg, 1/8 seg, 1/15
seg, 1/30 seg, 1/60 seg, 1/125 seg, 1/250 seg, 1/500 seg e 1/1.000 seg e, em
alguns modelos eletrénicos, 1/4.000 seg ou velocidades ainda maiores. O tipo
mais comum de obturador (compur) € montado entre os elementos anteriores e
posteriores da lente. Ao ser pressionado o disparador, Varios setores circulares
saltam concentricamente e voltam a posicdo primitiva. Posteriormente
disseminou-se o tipo de obturador de cortina horizontal.

A nitidez da imagem € maior quando a lente esta ajustada de acordo com a
distancia exata ao objeto. Como normalmente uma cena inclui objetos a
diferentes distancias da camara, ha uma perda natural de nitidez. Dentro de
uma certa faixa, no entanto, a perda de nitidez é quase imperceptivel. Essa
faixa € a chamada profundidade de campo. Além de controlar a quantidade de
luz que atinge o filme em determinado periodo de tempo, a abertura do
diafragma determina também a profundidade de campo. Quanto menor a
abertura (numero f elevado), maior a profundidade de campo. Para “parar’ um
movimento, unem-se velocidade alta, que limita o tempo de incidéncia de luz, e
maior abertura do diafragma. Com velocidades inferiores a 1/50 seg, a camara
deve ser apoiada num trip€, para se manter firme.

Objetivas

As camaras simples tém uma so lente, montada no orificio que deixa a luz
refletida pelo tema atingir o filme. As mais sofisticadas usam sistemas oOpticos
anastigmaticos que, pela justaposicao de duas ou mais lentes, corrigem as
aberracoes opticas. Distancia focal € aquela entre o centro Optico da objetiva e
o plano do filme, quando um objeto afastado estd em foco. As camaras séo
normalmente equipadas com lentes de distancia focal quase iguais a diagonal
do filme que usam. A objetiva normal de uma camara que utilize filme 135
(24mm x 36mm), tem distancia focal de 50mm. Lentes com distancias focais
inferiores a lente normal sdo chamadas grandes-angulares, enquanto as de



distancia superior sdo denominadas teleobjetivas. Quanto maior a distancia
focal da lente, menor a profundidade de campo.

Video demonstrativo de uma camera analdgica (2 minutos)

http://www.youtube.com/watch?v=BsmAWmM2rrDk

Video - Funcionamento de uma camera digital ( 3 minutos)
http://www.youtube.com/watch?v=NzwgqGunK2c

http://www.youtube.com/watch?v=JcmP-ySi5ZU&feature=related (5 minutos)

http://www.youtube.com/watch?v=NKuwB3p68QY (10 minutos)

Prova (15 minutos)

01. (PUC-MG) Complete as lacunas do trecho com as palavras que, na mesma
ordem, estéo relacionadas nas opc¢des a seguir.
“A luz quando atravessa uma fenda muito estreita apresenta um fenédmeno

chamado de e isto é interpretado como resultado do
comportamento da luz. Porém quando a luz incide sobre
uma superficie metalica, elétrons podem ser emitidos dasuperficie sendo este
fendmeno chamado , que € interpretado como resultadodo
comportamento da luz.”

Assinale a opcgéo encontrada:

a) difracdo, ondulatério, efeito fotoelétrico, corpuscular
b) difracdo, corpuscular, efeito fotoelétrico, ondulatério
c) interferéncia, ondulatorio, efeito Compton, corpuscular
d) efeito fotoelétrico, corpuscular, difracdo, ondulatério
e) ondas, magnético, fotons, elétrico

02. (UFRGS) Assinale a alternativa que preenche corretamente a lacuna do
paragrafo abaixo.

O ano de 1900 pode ser considerado marco inicial de uma revoluc¢do ocorrida
na fisica do século XX. Naquele ano, Marx Planck apresentou um artigo a
Sociedade Alema de Fisica, introduzindo a idéia da da energia, da
qual Einstein se valeu para, em 1905, desenvolver sua

teoria sobre o efeito fotoelétrico.

a) conservacgao
b) quantizacéo
c) transformagao
d) conversao

e) propagacao


http://www.youtube.com/watch?v=BsmAWm2rrDk
http://www.youtube.com/watch?v=NzwqqGunK2c
http://www.youtube.com/watch?v=JcmP-ySi5ZU&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=NKuwB3p68QY

03. (PUC-RS) Um feixe de luz incide em uma lamina de metal, provocando a
emissao de alguns elétrons. A respeito desse fendbmeno, denominado de efeito
fotoelétrico, é correto afirmar que:

a) qualquer que seja a frequéncia da luz incidente, é possivel que sejam
arrancados elétrons dometal.

b) quaisquer que sejam a frequéncia e a intensidade da luz, os elétrons séo
emitidos com amesma energia cinética.

c) quanto maior a intensidade da luz de uma determinada intensidade incidindo
sobre o metal,maiores séo as energias com que os elétrons abandonam o
metal.

d) quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada intensidade incidindo
sobre 0 metal,maiores séo as energias com que os elétrons abandonam o
metal.

e) quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada intensidade incidindo
sobre o metal,mais elétrons abandonam o metal.

4. (UFRGS) Considere as seguintes afirmacdes sobre o efeito fotoelétrico.

| - O efeito fotoelétrico consiste na emisséo de elétrons por uma superficie
metalica atingida por adiac&o eletromagnética.

Il - O efeito fotoelétrico pode ser explicado satisfatériamente com a adoc¢éo de
um modelo corpuscular para a luz.

[l - Uma superficie metélica fotossensivel somente emite fotoelétrons quando a
frequéncia da luz incidente nessa superficie excede um certo valor minimo, que
depende do metal.

Quais sao corretas?

a) apenas |.

b) apenas Il.

c) apenas |l e Il
d) apenas | e Ill.
e)l, llelll.

Gabarito:

1. RESPOSTA - A
2. RESPOSTA -B
3. RESPOSTA -D
4. RESPOSTA - E



