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Introducao
Com a finalidade de adquirir experiéncia no uso de micro-

computadores no ensino médio, para posteriormente transferi-la aos alunos
do curso de Licenciatura em Fisica ¢ de, ao mesmo tempo, poder orientar
atuais professores daquele nivel de ensino para o uso do computador como
recurso em suas aulas, um grupo de professores do Departamento de Fisica
da UFRGS esta desenvolvendo um projeto para construgdo de “software”
educacional na area de Fisica Moderna.

Essa area foi escolhida porque, de um modo geral, é omiti-
da da programacgdo curricular, prejudicando assim os estudantes; também
por ndo possuir uma tradi¢do de ensino e ndo ser suprida com equipamento
e outros materiais instrucionais como, por exemplo, textos adequados. Jus-
tifica-se, pois, melhor, a utilizagdao de um recurso ndo convencional como o
microcomputador para veicular textos e simular experimentos, do que se
justificaria nas areas costumeiramente ensinadas nas escolas, muitas vezes
num nivel satisfatorio, inclusive com reais experimentos de laboratério e
nas quais o uso do micro para simulagdo talvez deva ser encarado com par-
cimonia.

O programa

1
Trabalho parcialmente financiado pelo FINEP e CNPq.
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Este programa-aula sobre efeito fotoelétrico é o primeiro
construido no referido projeto e destina-se tanto a alunos interessados em
adquirir ou aprofundar conhecimento sobre o assunto quanto a professores
do ensino médio que queiram atualizar-se ou aperfeigoar-se.

Apresentamos, a seguir, uma sele¢do dos principais textos,
graficos, algumas tabelas e conclusdes, com o intuito de divulgar o contet-
do desse programa, para que possa vir a ser aproveitado por alunos e pro-
fessores, ja que € escassa a bibliografia sobre Fisica Moderna para o ensino
médio disponivel em lingua portuguesa. Ndo pretendemos, com isso, dar
ao leitor uma visdo completa do que seja o programa, sua dindmica e sua
especial caracteristica de propiciar uma interagdo individualizada com o
aluno, com erros e acertos proprios dessa interagdo. Pretendemos, sim,
divulgar um aspecto particular da Fisica Moderna e possibilitar de algum
modo, aqueles que ndo tém contato direto com o programa, O acesso as
informagdes que ele contém.

As anotag¢des a margem da seqiiéncia de textos referem-se
a particularidades omitidas do resumo apresentado neste trabalho ou a deta-
lhes que eventualmente possam interessar aos professores.

Este programa destina-se a alunos de segundo
grau interessados em aprofundar seus conhecimentos
Apresentacao e definicdo em Fisica Moderna. Estuda-se o efeito fotoelétrico e
da populagao alvo. confrontam-se os modelos ondulatério e corpuscular da
luz.
A metodologia envolve o controle de variaveis e a
identificac@o de varidveis relevantes e irrelevantes.
O programa também pretende ser Util aos professo-
res como elemento motivador para reviséo do tema.
Se vocé nunca utilizou este programa faga as 'expe-
riéncias' na sequéncia apresentada.
Quando Ihe for solicitada alguma resposta, digite-a
e depois aperte a tecla <RETURN>.

EFEITO FOTOELETRICO - OPCOES
0 - Introdugéo
1 — Corrente e diferenga de potencial
2 — Corrente e intensidade luminosa
Na primeira utilizagdo do 3 — Energia maxima e frequéncia
programa recomenda-se 4 — Frequéncia limite e material
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a sequUéncia apresenta-
da. Numa segunda opor-
tunidade, o aluno podera
escolher outra seriagao.

Descrigdo qualitativa do
efeito fotoelétrico.

A remocdo de elétrons
também acontece se a
placa de zinco néo esta
carregada. Neste caso
ela adquire carga positi-
va. Por isso a remogéo
de elétrons se estabiliza,
apés um certo tempo,
pois os elétrons libera-
dos s&o atraidos pela
placa e muitos deles
retornam a ela.

A lampada acende e o
eletroscopio descarrega
gradativamente.

O aluno pode repetir o
‘experimento’.

5 — Conclusdes e interpretacéo
6 — Encerrar o programa
Digite a opgéo escolhida: 0

QUE E O EFEITO FOTOELETRICO?

A remogéo de elétrons da superficie polida de certos
materiais, quando iluminada com radiacéo eletromagné-
tica de determinada freqliiéncia, € denominada efeito
fotoelétrico. Esse fenébmeno pode ser mostrado, por
exemplo, montando-se sobre um eletroscopio uma pla-
ca polida de zinco.

Quando luz com radiacéo ultravioleta incide sobre a
placa de Zn, o eletroscépio, previamente carregado com
carga negativa, se descarrega, indicando que elétrons
sdo arrancados da superficie metalica.

Para acender a luz, aperte a tecla L.

X

Vocé quer ver esse efeito novamente? (S ou N) N
COMO SE EXPLICA O EFEITO FOTOELETRICO?

A resposta a essa pergunta € um pouco mais com-
plexa. Ela tem implicagdes inclusive na descri¢do que a
Fisica Classica faz sobre a natureza da luz. Isto nos
obriga a ampliar nossos conhecimentos sobre o efeito
fotoelétrico. Faremos isso simulando alguns experimen-
tos os quais, na verdade, seriam bastante dificeis de se
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A figura é mantida na
tela enquanto os textos
se sucedem.

Apbs um breve histérico,
sdo descritos os compo-
nentes béasicos de um
circuito para estudo do
efeito fotoelétrico bem
como a fungdo de cada
um.

E feita uma introdugéo
ao 1° ‘experimento’.

realizar na pratica. Simulando a realidade, ndo preten-
demos substitui-la, mas buscar informagées uteis e, ao
final, uma explicagdo plausivel para o efeito foto-
elétrico.

HISTORICO

Em 1887, enquanto trabalhava em seus aparelhos
de radiotransmissdo de descarga elétrica, Hertz desco-
briu que a incidéncia de radiagdo ultravioleta sobre os
elementos de descarga facilitava a producao da faisca.

Estudos mostraram que tal comportamento era de-
vido aos elétrons liberados pelas superficies dos eletro-
dos ao absorverem a radiacao.

Uma vez liberados esses elétrons podiam iniciar a
descarga elétrica responsavel pela faisca.

Elétrons emitidos por materiais iluminados sé&o
chamados de fotoelétrons, e o fendbmeno que vocé es-
tudara agora e conhecido como efeito fotoelétrico.

E III

fontedetenzan  ampeEFImetro

Esquema do circuito utilizado numa experiéncia de
efeito fotoelétrico.

Na figura interessa para o nosso estudo que os dois
eletrodos ‘C’ e ‘E’ encontram-se num recipiente evacu-
ado e de quartzo. Esse material é transparente a radia-
Gao ultravioleta.

O dispositivo chamado fonte de tensdo nos permite
variar o modulo e a polaridade de Vc-VE.

O dispositivo chamado amperimetro é um instru-
mento muito sensivel que nos permite comparar as
intensidades da corrente fotoelétrica a medida que vari-
amos Vc-VE.

Fazendo-se incidir luz sobre o emissor 'E' sé&o ar-
rancados fotoelétrons. Para que estes sejam atraidos
pelo coletor 'C' e, conseqiientemente, aparega corrente
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Nas opgbes o aluno es-
colheu a alternativa 1.

O aluno é instruido para
variar a tensdo Vc-VE
entre as placas utilizando
valores compreendidos
entre -2V e +3V. Ele
deve ler a corrente elétri-
ca no amperimetro e
anota-la na tabela. Essa
operagédo € repetida até
completar a tabela.

Embora posteriormente
seja mostrado o gréfico,
discutem-se aqui influén-
cias da tabela e do gréfi-
co tragado pelo aluno.

fotoelétrica no circuito, é preciso que o potencial elétrico
deste seja mais positivo do que o do emissor (Vc-Ve>0).
Para vocé ter uma idéia, um valor tipico para Vc-VE é
2V. A esta diferenca de potencial corresponde uma
corrente elétrica i no circuito.

Sera que a corrente elétrica gerada no circuito per-
manece inalterada se Vc¢-Ve for mudado para 1V, para
0V ou para -1V? O experimento que segue (alternativa
1) nos respondera esta pergunta e ainda nos dara va-
rias informacgdes adicionais.

EFEITO FOTOELETRICO
1 — RELACAO ENTRE: CORRENTE
FOTOELETRICA E DDP DAS PLACAS
Vocé agora ir4 descobrir como a corrente fotoelétri-
ca varia com a diferenga de potencial (DDP) aplicada
entre as placas 'C' e 'E' pela fonte de tenséo.
Na tela, aparecerdo o mostrador do amperimetro e a
tabela que vocé preenchera.

AMPERNIETRD (LR )

ae 1e 28 38 4Hé 5é
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TABELR Fx V
bival-15 1o |-es|-e2 (ea -z [a7 |10 2af-30
iomjaeelessliz (a3z(ass|ies (155 zoe (25 |20e

Faga um grafico qualitativo de i x V. em uma folha de
papel, durante a gravagéo de seus 'dados'.

A corrente se torna constante a partir de algum valor
deV? (SouN)S

Dizemos que a corrente ficou saturada. Por que a-
contece isto?

Porque todos os fotoelétrons atingem o coletor
quando este se torna suficientemente atrativo.
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Quando Vc>VEe a fungdo da diferenca de potencial é
apenas a de atrair os fotoelétrons para o coletor.

forte detensao  amperlmetro

A diferenga de potencial ndo é responsavel pela re-
mogao dos elétrons.

A corrente diminui quando Vc-Ve se torna mais ne-
gativo? (Sou N) S

De fato, observa-se que a corrente diminui e pode
até se anular.

Como podemos entender isto?

Discute-se a polaridade Quando Vc-Ve<0, o potencial em 'C' € menor do que

das placas e seu efeito O potencial em 'E'. Neste caso 'C' repele os elétrons e

sobre os fotoelétrons. 'E', o préprio terminal de onde s&o arrancados, os atrai.
Logo, para que os elétrons emitidos em 'E' atinjam o
coletor 'C', devem possuir energia cinética suficiente
para vencer a DDP entre as placas, ou seja, devem

Energia cinética maxima realizar um trabalho contra a agéo do campo elétrico.

dos fotoelétrons e poten-

cial de corte. Podemos, assim, determinar a energia cinética ma-
xima dos fotoelétrons arrancados em 'E'. Para isso,
basta determinar qual é o potencial menos negativo
para o qual a corrente ja é nula.

Aparece o amperimetro Chamaremos este potencial de potencial de corte.
na tela e o aluno varia o

potencial até descobrir o Vocé vai agora descobrir qual é o potencial de corte,
potencial de corte. procurando pelo valor menos negativo de Vc-Ve para o

qual a corrente no circuito deixa de existir.
Vocé agora podera ver o grafico.
Buscando seus 'dados'

GRAFICO
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1- Corrente x diferenga de potencial
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No grafico vocé vé seus ‘pontos experimentais’.
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A curva mostra o resultado esperado.

CONCLUSAO: CORRENTE
X DDP 1

A corrente depende
da diferenca de potencial
como mostra a figura. V¢ é
o potencial de corte.

WH W

Para V<V¢, nenhum fotoelétron tem energia sufi-
ciente para vencer o potencial retardador e a corrente é
nula.

Para V>=V¢, a medida que V cresce, os fotoelé-
trons com maior energia comegam a atingir o coletor 'C'.
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Nas opgdes, o aluno
escolheu a alternativa 2.

O procedimento para
preencher a tabela é
analogo ao ‘experimento
1.

Quando 'C' se torna suficientemente positivo e to-
dos os fotoelétrons emitidos o atingem, a corrente se
torna constante.

EFEITO FOTOELETRICO

2 - RELAGAO ENTRE:
CORRENTRE E DDP
PARA DIFERENTES INTENSIDADES LUMINOSAS

Vocé agora descobrird como a corrente fotoelétri-
ca varia com a intensidade da luz incidente no emissor.

Variar a intensidade da luz é equivalente a, por
exemplo, variar a poténcia da fonte luminosa ou o nu-
mero de lampadas desta fonte, mantendo, no experi-
mento atual, a freqUéncia emitida constante.

Na tela aparecerdo o amperimetro e uma tabela
contendo intensidades maiores do que a da primeira
'‘experiéncia'. Para preenché-la, proceda da seguinte
forma: fornega um valor de tenséo e leia, no amperime-
tro, o valor da corrente fotoelétrica correspondente a
cada intensidade luminosa 'l'.

AMEERISETRD fuf)
L=Ec] i 28 26 4é 5.0
1 1 1 1

A

TAREL A Ix WLUMINOS 0D ADES DIFEREHNTES)
W 1o | 05| oo |+0s) +10]+2s
Ixl|pajfooofolzfosof1es]z1s]zrs
4xul Imﬁ.ﬂunu 012 o2 21z2] 400500

Trace, qualitativamente, as duas curvas i x V, en-
quanto seus dados sdo armazenados.

Observando a tabela vocé pode dizer que a cor-
rente varia com a intensidade luminosa 1? (S ou N) S

A corrente fotoelétrica € maior quando a intensi-
dade luminosa aumenta. Em outras palavras, o nimero
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Analogamente ao grafico
do ‘experimento’ 1 inici-
almente s&do mostrados
os pontos ‘experimentais’
e, posteriormente, sao
tragadas as curvas.

de elétrons emitidos por 'E' aumenta. No gréafico a se-
guir vocé vera se houve variagao no potencial de corte.

BUSCANDO SEUS ‘DADOS'

GRAFICO:
2 — CORRENTE x DDP PARA DIFERENETES
INTENSIDADES DA LUZ
No grafico a seguir estardo tragadas 3 curvas para
efeito de comparacéo: aquela da primeira 'experiéncia’
mais as 2 que vocé acabou de obter.

Observe bem o comportamento da corrente fotoe-
létrica e do potencial de corte com a variagéo da inten-
sidade da luz incidente.
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O gréafico mostra as curvas com os resultados es-
perados.

2 x | corresponde a intensidade luminosa utilizada
na 'experiéncia' 1.

O gréfico mostra claramente que a corrente fotoe-
létrica aumenta com a intensidade luminosa.

O potencial de corte V¢ ndo depende da intensi-
dade luminosa.

CONCLUSAOQ: CORRENTE x DDP
DIFERENTES INTENSIDADES DA LUZ
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Nas opgbes o aluno es-
colheu a alternativa 3.

O aluno é instruido para
verificar se o galvandme-
tro acusa corrente para
todas as freqliéncias do
espectro.  Descobrindo
que nao, ele passa a
determinar a relacédo
entre o potencial de corte
e a frequéncia. O estu-
dante utiliza trés fre-
quéncias diferentes inci-
dindo sobre sé6dio e de-
termina, para cada uma,
o potencial de corte.

A corrente depen-
de da diferenca de po-
tencial e da intensidade
luminosa |. Veja a figu-
ra.

O potencial de cor-

i

— 4xl
3Ixl

— 2xl

i

te, V¢, independe de I. A corrente elétrica depende de |.
Nota: S6 ha corrente para V=V¢.

EFEITO FOTOELETRICO
3- RELAGAO ENTRE: ENERGIA MAXIMA E
FREQUENCIA INCIDENTE PARA UMA INTENSIDADE

LUMINOSA FIXA

Vocé agora vera como a energia maxima dos foto-
elétrons varia com a freqiéncia da luz incidente no

emissor.

Variar a frequéncia da luz é equivalente a, por e-
xemplo, variar a cor da luz emitida pela fonte, manten-
do, agora, a intensidade da luz constante.

Na tela aparecerdo a figura de um galvanémetro,
que serve para detectar corrente elétrica no circuito, e
um espectro de frequéncias que vai do infravermelho ao

ultravioleta.

(VLT

ULTEAVIOLETA
ANIL

VERDE

MATERIAL: SODIC

FL

{ELETRON-¥OLTI

1.5
0a
0l
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A tabela mostra os resul-
tados obtidos para o
sodio e relaciona o po-
tencial de corte com a
energia cinética maxima
dos fotoelétrons. Solicita-
se ao aluno o tragado de
um grafico qualitativo.
Em continuagdo é mos-
trado o grafico relativo a
esses dados. Inicialmen-
te sdo mostrados os
pontos e a seguir é tra-
¢ada a reta.
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Q0 L1y - ULTRAVIOLETA
AMOTE SEUS EESULTAD O3

"1 - POTENCLAL DE CORTE
'EN - EMERGLA MAKINA

3—- ENERGIA MAXIMA (EM) x FREQUENCIA (F) PARA
0 SODIO (Na)
No gréfico estdo seus 'dados experimentais'.
Em instantes, vocé vera a reta que descreve estes
pontos.

EM (V) 2 Ha
1.5F -

1t J
05t ;

I:I T T T T
3 & 1 g g 10

F (10"Hz)

Para freqliéncia incidente menor do que certo va-
lor, ndo ha elétrons emitidos. Essa freqliéncia é chama-
da freqiéncia limite. Nesse caso a freqiéncia limite é:
Fé =5.3 x 10"*Hz.

A partir da freqiiéncia limite, a energia maxima dos
fotoelétrons é linearmente proporcional a freqiiéncia
incidente.

Procure entender que a energia maxima é dada,
entdo, pela relagao:

EM = H x (F - F9)

onde H ¢é ainclinagdo da reta e o produto H x F$ é
uma constante.
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Nas opgbes o aluno es-
colheu a alternativa 4.

A relagdo EM = H x (F-F¢) mostra que:

— para freqUiéncias maiores do que F¢,

'EM' cresce linearmente com F;

— para a freqiiéncia limite F¢, EM = 0.

Nota: Essa relagdo néo vale para F menor do que
Fo.

A energia maxima também pode ser escrita como:

M=HxF -W¢,

em que W = H x F¢.

W¢ é chamado de fungao-trabalho do material.

A fungdo-trabalho do material (W¢) é assim cha-
mada porque essa é a energia minima necessaria para
realizar o trabalho de remover um elétron do material.

CONCLUSAO: ENERGIA MAXIMA x FREQUENCIA
A energia maxima dos fotoelétrons arrancados do
material varia como mostra a figura:

EM‘
F& F

na qual F¢ é a frequiéncia limite.

Assim, para F < F¢ n&o ha corrente para F > F¢,
'EM' cresce linearmente:

EM(F) = H x (F -F¢).

Note, ainda, que a energia maxima n&o depende
da intensidade luminosa.

EFEITO FOTOELETRICO
4 - RELACAO ENTRE:
FREQUENCIA LIMITE E MATERIAL

PARA UMA INTENSIDADE LUMINOSA FIXA

Na 'experiéncia' 3, vocé viu a relagéo entre a e-
nergia maxi ma dos fotoelétrons e a freqiéncia da luz
incidente em um emissor de sédio. Com isso foi possi-
vel determinar a frequéncia limite para o sddio. Abaixo
desta n&o ha liberagéo de fotoelétrons.
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E mostrado o mesmo
espectro de frequéncias
do experimento 3. O
aluno utiliza 3 freqién-
cias diferentes incidindo
sobre bario e determina,

Sera a frequéncia limite a mesma para outros ma-

teriais?

Ao final desta 'experiéncia’ vocé sera capaz de

responder essa questao.

O procedimento a ser seguido é andlogo ao da

‘experiéncia' 3.

AMOTE 3EUS EESULTADNS:
W' - POTENCIAL DE CORTE
'EM' - ENERGIA MAXTMA

|'|iIiI'D| |EM|

para cada uma, o poten- (VOLT) (ELETEOH-VOLT)
cial de corte. A tabela
mostra os resultados ULTRAVIOLETA  -1.2 1.2
obtidos. VIOLET 4 08 0&

LHIL 03 0.3

MATERIAL: BARIO
Inicialmente  solicita-se GRAFICO:

ao aluno o tragado de um 4— ENERGIA MAXIMA (EM) x FREQUENCIA (F) PARA

grafico qualitativo. O BARIO (Ba).
O grafico mostra a rela-
¢&o entre energia maxi- EM (2W) 2 — ga
ma dos fotoelétrons e a laf 17
frequéncia para o sddio, 1t Be
o bario e o berilio. Os nsf /
dados para esse ultimo 0 . ; ' ;
sa0 obtidos pelo aluno. 506 7 8 3 10

F (10"'Hz)

Para o berilio, obter-se-iam os resultados que se-
réo mostrados.
Do grafico se pode ver que: a frequéncia limite de-
pende do material, por exemplo, para o bario F¢ = 6 x
10'4Hz. Para o berilio, F¢ = 7,4 x 10'*Hz.
Se o aluno n&o acertar, A inclinacdo das retas é a mesma para os trés ma-
recebe auxilio para fazer tegriais.
o calculo. Para determinar a inclinagédo H basta lembrar que:
EM = H x (F - F¢). Logo, H = EM/(F-F o).
Calcule o valor de H usando:
H = EM/(F -F¢).
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Vocé deve ter obtido para H aproximadamente:

4,1 x 10-15 elétron-volt segundo.

Vocé obteve o valor correto? (S ou N) S

Assim, H = 4,1 x 10-5%eVs, ou H = 6,6 x 10-34Js.

O gréfico mostra resultados para trés materiais di-
ferentes. Experiéncias semelhantes com outros materi-
ais mostrariam que:

— para todos os materiais que apresentam efeito
fotoelétrico, H = 4,1 x10-15eVs.

Em outra parte deste programa a fungao-trabalho
(WO0) de um material foi definida como a energia minima
necessaria para realizar o trabalho de remover um elé-
tron do material. Também foi visto que W¢ =H x F¢, na
qual:

H=4,1x1015¢eVs.

Vocé deve agora calcular a fungdo-trabalho para o
bério, lembrando que W¢ = H x F¢, na qual

F¢ =6 x 10'“Hz ou 0,6x1015Hz.

(H=4,1x10"%Vs).

A fungéo-trabalho para o bario é, em elétron-volt:

(A) 24.6 (B) 2.46 (c) 0.246

Digite a alternativa correta: B.

Certo, isso significa que é preciso fornecer no mi-
nimo 2,46 elétron-volt para liberar algum elétron do
bario.

Para o sodio e o berilio vocé obteria:

W¢ do sbdio = 2,17 elétron-volt.

W¢ do berilio = 3,03 elétron-volt.

Neste exemplo, o sodio possui a menor fungao-
trabalho. Logo, é mais facil arrancar elétrons do sédio
do que do bario ou do berilio.

CONCLUSAO: ENERGIA MAXIMA x FREQUENCIA

PARA

DIFERENTES EM

MATERIAIS b2t
A energia cinética maxima dos FIF2F3 F
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fotoelétrons é dada por:

EM=Hx (F - Fo)
ou
EM=HxF-W¢
Sendo: — F¢ a freqliéncia limite (FI, F2, F3);
— W¢ (= H x F¢) a fungao-trabalho.
Do grafico vemos que:
— F¢ (WO0) depende do material;
— H, ainclinagdo das retas, independe.
Nota:
— O efeito fotoelétrico sé ocorre quando F > Fo;
— A energia méaxima ‘EM’ independe da intensi-
dade da luz.

CONCLUSAO GERAL

Efeito fotoelétrico € o fenbmeno que consiste na
remogao de elétrons da superficie polida de certos ma-
teriais, quando iluminada com radiagéo eletromagnética
de determinada freqiiéncia.

A energia cinética maxima dos fotoelétrons de-
pende da freqliéncia da luz e do material iluminado.
Para um mesmo material quanto maior a frequiéncia da
luz, maior a energia dos fotoelétrons.

A energia dos fotoelétrons independe da intensi-
dade luminosa. Luz mais intensa apenas arranca mais
elétrons, gerando maior corrente fotoelétrica.

INTERPRETACAO DO EFEITO FOTOELETRICO

Alguns fenémenos da otica Fisica, como a difra-
¢ao e a interferéncia da luz, sdo explicados admitindo-
se que a luz possui natureza ondulatoria. Ja o efeito
fotoelétrico ndo se explica com esse modelo. Por e-
xemplo:

No efeito fotoelétrico apenas séo liberados elé-
trons a partir de uma determinada frequéncia da radia-
¢ao incidente. Assim, luz de cor vermelha néo libera
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Em caso de resposta
incorreta & oferecida
nova oportunidade para
responder. Havendo
reincidéncia, o aluno é
remetido ao inicio do
texto.

fotoelétrons do sddio ao passo que luz azul (cuja fre-
quiéncia é maior) libera. Além disso, quando a freqién-
cia da luz é suficientemente alta para arranca-los, séo
liberados quase imediatamente.

Temos ai dois problemas que o modelo ondulaté-
rio da luz ndo explica:

1) A questdo da frequéncia minima n&o deveria e-
xistir, pois bastaria aguardar o tempo necessério para
que a energia acumulada fosse suficiente para arrancar
os elétrons. Mas isto ndo acontece. Abaixo de uma
determinada freqiéncia n&o vai haver fotoelétrons
qualquer que seja o tempo de espera.

2) A energia distribuida numa frente de onda de
luz é insuficiente para ocasionar a 1iberacdo quase
imediata de fotoelétrons. Assim, deveriamos esperar
algum tempo para que o elétron absorvesse a energia
necessaria para ser liberado.

RESPONDA:
A teoria ondulatéria da luz ndo explica:
1) a questdo da freqliéncia minima;
2) a liberagao imediata de fotoelétrons;
3) a difracéo e a interferéncia da luz;
4) a relagéo entre cor e freqiéncia da luz.
Quais as alternativas corretas?
a)apenas 1e3
b) apenas 1 e 2
c)apenas2e3
d) apenas 2 e 4
Digite a opgéo escolhida: B

Agora que vocé ja conhece alguns dos problemas
da teoria ondulatéria da luz para explicar o efeito fotoe-
létrico, vejamos como se pode explicar esse fendmeno
com base num modelo novo: o modelo corpuscular
(fotbnico) da luz.

Segundo este, a luz se comporta como se fosse
constituida de corpusculos portadores de energia: os
fotons. Cada féton tem uma energia dada por:
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E=HxF,

em que F é a frequéncia da luz e H a constante
que vocé ja determinou:

H=6,6 x 10-34J.s.

Um féton é um pequeno pacote de energia. Logo,
ndo é uma particu1a do tipo que vocé esta acostumado
a ver na mecéanica.

Em comparagdo com a distribuicdo uniforme de
energia em uma frente de onda de luz, o féton concen-
tra muito mais energia. Por isso é capaz de, ao colidir
com um elétron, liberar energia suficiente para arranca-
lo quase imediatamente.

E como se uma chuva fina e densa desse lugar a uma
chuva grossa e rala. A quantidade de agua que cai
pode até ser a mesma, mas o efeito das gotas é dife-
rente.

Vejamos agora como o modelo corpuscular explica
os fendbmenos observados nos ‘experimentos’ que vocé
fez.

1) A questéo da existéncia de uma freqténcia limi-
te, abaixo da qual nédo sao liberados fotoelétrons.

Pelo modelo corpuscular, se o foéton ndo pos-
Sui energia

(H x F) suficiente para, pelo menos, realizar o tra-
balho W¢ de arrancar o elétron do material, ndo havera
fotoelétrons. Fétons com energia menor do que W¢
definitivamente n&o liberaréo elétrons do material.

2) A questéo da intensidade da luz.

Luz mais intensa significa maior numero de fétons.
Se cada um destes ndo possuir a energia minima (W¢)
necessaria para liberar fotoelétrons, ndo havera emis-
sdo. Se a energia dos foétons for maior do que W¢, luz
mais intensa provocara um aumento no numero de
fotoelétrons, mas nédo na energia de cada um deles. Isto
nos leva a:

3) Questéo da energia dos fotoelétrons.

Se a energia H x F do féton for igual a W¢, o ma-
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Em caso de
incorreta &

resposta
oferecida

nova oportunidade para

responder.

Havendo

reincidéncia, o aluno é

remetido ao
texto.

inicio do

ximo que se consegue ¢ liberar o elétron do material, se

H x F for maior do que W¢, o elétron tera, ainda, fora do

material, uma energia cinética maxima (EM) igual a
EM=HxF -W.

Em um dado material, para aumentar ‘EM’, ndo ha
outra maneira que néo seja a de aumentar F.

Por isso ndo se consegue fotoelétrons mais ener-
géticos aumentando a intensidade da luz. E preciso
uma freqiéncia maior. Luz mais intensa corresponde a
mais fotoelétrons. Maior freqiiéncia da luz origina fotoe-
[étrons com maior energia.

Anote as alternativas corretas.

Pela teoria corpuscular da luz:

1) a 1liberacdo de fotoelétrons depende de uma fre-
qguéncia minima dos fétons;

2) fotons com energia inferior a W¢ ndo liberam fotoelé-
trons;

3) a 1liberagéo de fotoelétrons independe da freqiéncia
dos fétons;

4) o aumento da intensidade da luz acarreta um aumen-
to no nimero de fotoelétrons;

5) o aumento da intensidade da luz acarreta um aumen-
to na energia dos fotoelétrons;

6) um foton com energia H x F pode liberar fotoelétrons
num metal e ndo em outro.

Quais as alternativas corretas?
a) Apenas 1,2, 5¢e 6.
b) Apenas 3,4,5¢ 6.
c) Apenas 1,2,4 e 6.
d) Apenas 1, 2, 3 e 4.
Digite sua resposta: C

Em 1905, Einstein sugeriu esta teoria para explicar o
efeito fotoelétrico. Desde entdo, aceita-se que em cer-
tos fendmenos a luz se comporta como onda e em ou-
tros como particula.
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*Einstein recebeu o Prémio Nobel de Fisica para o ano
de 1921 “em consideragéo pelo seu trabalho de Fisica
Tedrica e, em particular, pela sua descoberta da Lei do
Efeito Fotoelétrico.”

A evolugdo da Fisica acontece assim. A busca de
solugdo para um problema novo conduz ao aprimora-
mento das imagens que séo feitas para explicar os
fendmenos da natureza. E isso que mantém os fisicos
diante de um constante desafio. Nossa expectativa é
que este programa tenha conseguido desafiad-lo um
pouco também. Se assim tiver ocorrido, esperamos que
vocé nos procure de novo. Obrigado.

Consideragdes finais

Face a critica freqiiente de que o microcomputador ¢ utili-
zado apenas para transmitir informagdes, fazendo o mesmo que o professor
faz em aula expositiva, cabe salientar que, no caso do ensino da Fisica Mo-
derna, com raras excegdes, o professor sequer transmite informa¢des. Bus-
cou-se, entdo, primeiramente, suprir es sa lacuna e, além disso, apresentar
um programa com potencialidade para levar o aluno a refletir, conduzindo
seu raciocinio de maneira que, por intermédio da coleta e da organizagiao
de dados, do controle de variaveis, da rapida transposi¢cao de relagdes ma-
tematicas para representagdes graficas e, finalmente, do confronto entre as
teorias classica e corpuscular da luz, pudesse aprofundar seus conhecimen-
tos sobre o efeito fotoelétrico, indo além de um conhecimento apenas qua-
litativo do fendmeno. Nesse sentido, o micro possibilita o tratamento orga-
nizado de um conjunto relativamente grande de informag¢des abrindo espa-
¢o para que o estudante, sem se perder num emaranhado de calculos, tabe-
las, equagOes matematicas e graficos, possa observar melhor as relagdes
entre as diversas variaveis que influem no efeito fotoelétrico e expandir seu
conhecimento sobre os modelos tedricos para a natureza da luz. Também
no sentido de desafiar o aluno e de ndo desestimula-lo diante de eventuais
dificuldades que se apresentem no programa, procurou-se construi-lo de
forma que o estudante detectasse em seus proprios erros informagdes uteis
para suplantar tais dificuldades e resolver os problemas que lhe sdo propos-
tos.

O primeiro teste deste programa ocorreu com alunos do
curso de “Fisica para Secundaristas”, ministrado anualmente em nosso
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Departamento. O estudo do efeito fotoelétrico comegou pela discussdo, em
termos qualitativos, de uma demonstragdo experimental do fenémeno. O
programa foi proposto como tarefa de encerramento do curso. No micro-
computador os alunos trabalharam, em média, durante 2 horas, com acom-
panhamento de um observador.

Exclusivamente com base em indicios coletados durante a
observagdo, conclui-se que o programa ¢ capaz de motivar os alunos, de
prender sua atencdo e de manté-los em continua atividade intelectual.

Estas sdo, em nosso entender, qualidades importantes do
programa, pois, conseguindo-se despertar o interesse do estudante, criam-
se condig¢des para facilitar a aprendizagem mesmo se ele, diante de dificul-
dades encontradas nesta aula, tais como excesso de informag¢des, falta de
pré-requisitos, grande numero de variaveis envolvidas no problema ou até
deficiéncia da propria aula, ndo for capaz de evocar, comentar, detalhar
todas as situag¢des apresentadas. Isto também nfo seria esperado de uma.
aula expositiva. No caso do programa, o aluno tem a vantagem adicional de
poder repeti-lo tantas vezes quantas achar conveniente.

Considerando-se as diversas dificuldades que o estudante
podera encontrar, ao defrontar-se com o programa, ¢ recomendavel que
esta aula seja ministrada a alunos que se encontrem em vias de concluir o
ensino médio mas, se o professor preferir aproveitar a dimensao motivado-
ra do programa, aplicando-o aos das séries iniciais, podera fazé-lo, embora
neste caso seja conveniente, para compreensiao do conteudo, a discussdo
preliminar de pré-requisitos que o professor certamente sabera identificar.

Referéncias Bibliograficas

1. EISBERG, R.; RESNICK, R. Fisica quintica. Rio de Janeiro: Editora
Campus, 1979.

2. GAUTREAU, R.; SAVIN, W. Modern Physics. New York: McGraw
Hill, 1978.

3. HANDBOOK of Chemistry and Physics. 56.ed. Cleveland: Chemical
Rubber, 1975/6.

4. ALONSO, M.; FINN, E. J, Fisica. México: Fondo Educativo Interameri-
cano, 1976. v.3.

5. BEISER, A. The mainstream of Physics. Reading: Addison-Wesley,
1963.

6. VIDEIRA, A. L. L. Os oitenta anos da revolug¢do einsteiniana: 1905 o
annus mirabilis de Albert Einstein. Ciéncia e Cultura, v. 38, n. §, p.
1302-1314, 1986.

Cad. Cat. Ens. Fis., Floriandpolis, 4(2): 114-116, ago. 1987. 20



Nota: Este programa obteve o 3° lugar em sua categoria no 1° Concurso
Nacional de Software Educacional promovido pelo MEC, em 1986.
Ele foi escrito em linguagem BASIC para microcomputador compa-
tivel com a linha APPLE II PLUS com 48 Kbytes de memoria RAM
e acionador de disquete. O leitor interessado podera obter uma copia
enviando um disquete virgem aos autores, incluindo no enderego o
CEP 90049.
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