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Introducgao:

O efeito fotoelétrico, descoberto por Hertz em 1887 e posteriormente
explicado por Albert Einstein em 1905, consiste na emissdo de elétrons por uma
superficie metdlica devido a incidéncia de radiagdo eletromagnética.

A explicagdo do fendmeno desafiou o aparato tedrico da Fisica Cldssica
pois, diferente do que era previsto pelas teorias cldssicas, s6 ocorria a partir de
um comprimento de onda especifico para cada material. A explicagdo sé foi
possivel a partir de uma visdo corpuscular da luz, abordagem inovadora que
supunha que a luz seria formada por pacotes discretos de energia chamados
fétons.

Devido a importancia historica para a Fisica e ao desenvolvimento
tecnoldgico que essa visdo revoluciondria propiciou, vamos realizar o experimento
que segue para visualizar de maneira indireta o efeito fotoelétrico.



Objetivos:

Geral:

Determinar os efeitos da interagdo entre a radiagdo eletromagnética e
a matéria.

Especificos:

> Visualizar indiretamente o surgimento do efeito fotoelétrico
através da variagdo da corrente entre duas placas eletrizadas.

> Analisar qualitativamente os efeitos decorrente da incidéncia de
radiagcdo eletromagnética sobre uma superficie metdlica;

> Demostrar qualitativamente o efeito fotoelétrico.

Material Utilizado:

> Computador ou tablet;

> Pacote experimental composto de pico amperimetro, kit das
|dmpadas, placas de diferentes condutores e grade;

> Cabo usb de impressora para a conexdo com o Arduino uno ou mini
usb para Arduino nano;

> Folha de papel branco.
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Fig. 1 - Esquema do aparato experimental.
Fonte prépria.



Efeito fotoelétrico - luz como fotons

Procedimento Experimental:

a) Inicialmente certifique - se que o material esta em ordem, o computador
ligado - caso esteja desligado, ligue-o;

b) Lixe as superficies da placa e da grade para remover qualquer camada de
oxido ou gordura.

c) Conecte a grade - conector verde - e a placa - conector azul - ao
amperimetro como visto na figura.;

Fig. 2 - Posigdo da placa e grade no amperimetro.

d) Apés isso, conecte a caixa das lampadas ao suporte do amperimetro;

e) Conecte o conector do cabo de acionamento das lampadas no soquete do
amperimetro tendo o cuidado de coincidir o terminal vazio do conector
com o pino ausente no soquete conforme indica a figura abaixo;



Fig. 3 - Disposigdo caixa das ldmpadas e detalhe da Conexdo correta do conector das lampadas

f) Conecte o amperimetro ao computador via cabos usb, ao tablet/celular via
cabo usb e adaptador;

Fig. 4 - Porta USB do arduino uno (amperimetro) e adaptador usb para tablet/celular

g) Ligue o amperimetro através da chave e inicie o programa clicando no
icone do Aplicativo “fotoelétrico” (na pasta de mesmo nome), ou toque
(tablet / celular) para iniciar o aplicativo, caso ndo encontre o icone
provavelmente o aplicativo ndo foi instalado, se isso ocorrer chame o
professor;

h) Ao aparecer a tela do aplicativo (figura abaixo), observe a linha azul do
grdfico, caso ndo esteja ho meio do quadro, dé um clique no botdo (palavra)
"Auto"” do ajuste de escala.
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Fig. 5 - Aspecto da janela do programa e detalhe do botdo de auto ajuste de escala

Observagdo: A linha azul indica a corrente elétrica. A curva sobe quando a
corrente cresce e desce quando a corrente diminui.

IMPORTANTE: Radiagoes eletromagnéticas de alta
frequéncia sdo potencialmente nocivas a saudde humana.
Assim, como forma de protegdo, os alunos devem utilizar uma
caixa de vidro sobre o aparato. o vidro bloqueia grande parte
da radiagdo ultravioleta.

De maneira complementar, mantenha a lampada UV desligada durante
todo o tempo, somente ligue o tempo necessdrio a observagdo do fendmeno e
evite olhar diretamente para ela. A figura abaixo mostra a caixa a ser utilizada
durante o experimento.

Fig. 6 - Caixa de protegdo



i) Com tudo conectado e ligado, inicie o experimento da seguinte forma:
ligue, aguarde alguns segundos e desligue cada uma das lampadas clicando
nos interruptores da interface. Enquanto isso, observe o comportamento
da linha do grdfico. A linha sobe ou desce? Ha medigdo de corrente?

Observagdo: pequenas flutuagdes podem ser motivadas por correntes elétricas
induzidas no amperimetro;

j) Inverta a posigdo da placa e da grade e posicione a lampada a frente da
grade no conector preto proximo da chave e repita o experimento para
verificar se haverd medicdo de corrente com a polaridade invertida;

k) Responda e entregue o questiondrio presente ho apéndice A. Se
necessdrio consulte os subsidios tedricos no apéndice B.
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Com base no material que vocé recebeu e no experimento realizado, responda as
questdes abaixo. Quando for o caso, assinale com X a Unica alternativa correta.

1. Utilizando a figura 7 estime o comprimento de onda (A) das lampadas
utilizadas. Marque com um X o que ocorre com a linha do grdfico quando cada

lampada € acesa.

Lampada

A (nm)

Linha sobe

Linha desce

Linha
inalterada

Vermelha

Amarela

Verde

Azul

UVA

uvc

2. Da mesma forma que no experimento com o plasma, a elevagdo da linha do
grdfico indica a circulagdo de corrente entre placa e grade. Sendo assim, ao

acender a lampada
experimento.

houve a circulagdo de corrente no
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Por que, somente quando a lampada UVC foi acionada, houve a circulagdo de
corrente elétrica no experimento?

() Porque somente naquela situagdo surgem elétrons livres que se movem da
grade para a placa;

() Porque somente naquela situagdo surgem elétrons livres que se movem da
placa para a grade;

() Porque somente naquela situagdo surgem prétons livres que se movem da
grade para a placa;

() Porque somente naquela situagdo surgem prétons livres que se movem da
placa para a grade;

() Porque somente naquela situagdo o plasma é formado por ions livres que
se movem entre a placa grade.

A corrente elétrica é formada por elétrons que sdo ejetados da superficie
metdlica. De que depende a energia com que os elétrons sdo emitidos
(ejetados)?

() Da diferenga de potencial entre a grade e a placa;

() Da distancia que separa a grade e a placa;

() Da intensidade da luz incidente;

() Do comprimento de onda da luz incidente;

() Da velocidade da luz incidente;

O que ocorre no efeito fotoelétrico se aumentarmos apenas a intensidade da
luz incidente na superficie metdlica?

(' ) Nada acontece;

() O efeito desaparece;

() Se ja houver corrente, ela aumenta ou seja, o nimero de elétrons
emitidos aumenta;

( ) Se ja houver corrente, ela diminui ou seja, o nimero de elétrons
emitidos diminui;

() Se ndo houver corrente, ela surge.

Com a inversdo da polaridade da placa e grade o efeito é observado? Por que?




7. Com base no resultado experimental e na tabela 1 (texto), determine qual o
material poderia estar presente na placa. justifique.

8. Ainda orientando - se pela tabela 1, Calcule o comprimento de onda minimo
para que haja fotoemissdo se a placa fosse de Césio. Em qual faixa do
espectro se localiza o comprimento calculado?

9. (UDESC 2010) Analise as afirmativas abaixo, relativas a explicagdo do efeito

fotoelétrico, tendo como base o modelo corpuscular da luz.
I - A energia dos fotons da luz incidente é transferida para os elétrons no metal
de forma quantizada.
IT - A energia cinética maxima dos elétrons emitidos de uma superficie metdlica
depende apenas da frequéncia da luz incidente e da fungdo trabalho do metal.
ITT - Em uma superficie metdlica, elétrons devem ser ejetados
independentemente da frequéncia da luz incidente, desde que a intensidade seja
alta o suficiente, pois estd sendo transferida energia ao metal.
Assinale a alternativa correta.

a) Somente a afirmativa I é verdadeira.

b) Somente as afirmativas I e ITI sdo verdadeiras.

c) Somente as afirmativas I e IT sdo verdadeiras.

d) Somente a afirmativa III é verdadeira.

e) Todas as afirmativas sdo verdadeiras.



10. (UDESC 2008) Foi determinado experimentalmente que, quando se incide luz
sobre uma superficie metdlica, essa superficie emite elétrons. Esse
fendmeno é conhecido como efeito fotoelétrico e foi explicado em 1905 por
Albert Einstein, que ganhou em 1921 o Prémio Nobel de Fisica, em
decorréncia desse trabalho. Durante a realizagdo dos experimentos
desenvolvidos para compreender esse efeito, foi observado que:

1. os elétrons eram emitidos imediatamente. Ndo havia atraso de tempo entre a
incidéncia da luz e a emissdo dos elétrons.
2. quando se aumentava a intensidade da luz incidente, o nimero de elétrons
emitidos aumentava, mas ndo sua energia cinética.
3. aenergia cinética do elétron emitido é dada pela equagdo Ec = 3 mv? = hf - W,
em que o termo hf é a energia cedida ao elétron pela luz, sendo h a constante de
Planck e f a frequéncia da luz incidente. O termo W € a energia que o elétron
tem que adquirir para poder sair do material, e é chamado fungdo trabalho do
metal.
Considere as seguintes afirmativas:

I - Os elétrons com energia cinética zero adquiriram energia suficiente para
serem arrancados do metal.
IT - Assim como a intensidade da luz incidente ndo influencia a energia dos
elétrons emitidos, a frequéncia da luz incidente também ndo modifica a energia
dos elétrons.
ITI - O metal precisa ser aquecido por um certo fempo, para que ocorra o efeito
fotoelétrico.
Assinale a alternativa correta.

a) Somente a afirmativa IT é verdadeira.

b) Todas as afirmativas sdo verdadeiras.

c) Somente as afirmativas I e IT sdo verdadeiras.

d) Somente a afirmativa ITI é verdadeira.

e) Somente a afirmativa I é verdadeira.



11. (UFSC - 2013 - 2) Em um experimento semelhante aos realizados por Hertz,
esquematizado na figura abaixo, um estudante de fisica obteve o seguinte
grdfico para a energia cinética (E) mdxima dos elétrons ejetados de uma
amostra de potdssio em fungdo da frequéncia (f) da luz incidente.
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Com base nas caracteristicas do fendmeno observado e no grdfico,
assinale a (s) proposigdo (6es) CORRETA (S).
(01). O valor da constante de Plank obtida a partir do grdfico é de
aproximadamente 4,43 x 10~ *° eVs.
(02). A fungdo trabalho do potdssio é maior que 2,17 eV.
(04). Para frequéncias menores que 5,0 x 10** Hz, os elétrons ndo sdo ejetados
do potdssio.
(08). O potencial de corte para uma luz incidente de 6,0 x 10'* Hz é de
aproximadamente 0,44 eV.
(16). Materiais que possuam curvas de E (em eV) em fungdo de f (em Hz)
paralelas e a direita da apresentada no grdfico possuem fungdo trabalho maior
que a do potdssio.
(32). A energia cinética mdxima dos elétrons emitidos na frequéncia de 6,5 x
10** Hz pode ser aumentada, aumentando-se a intensidade da luz incidente.
Soma:




EFEITO FOTOELETRICO

ROTEIRO EXPERIMENTAL
Apéndice B: Subsidios Teéricos:

O efeito fotoelétrico consiste na emissdo de elétrons, por superficies
metdlicas, devido a incidéncia de radiagdo eletromagnética. Essa emissdo
depende da frequéncia da radiagdo incidente e também do material de que é
composto a superficie metdlica. Os primeiros relatos da observagdo deste
fendmeno sdo atribuidos a fisico alemdo Heinrich Rudolf Hertz em 1887, motivo
pelo qual o fendmeno &, por vezes chamado de Efeito Hertz. A explicagdo do
efeito fotoelétrico desafiou o aparato tedrico da Fisica Classica e motivou o
inicio de uma nova fisica, a Fisica moderna.

De acordo com a previsdo da fisica cldssica vigente na época, a luz é
uma onda eletromagnética e, portanto propaga - se continuamente pelo espago.
Esperava - se que a luz fosse absorvida pelos elétrons de maneira que em algum
momento, a quantidade de energia absorvida seria suficiente para vencer as
forgas que mantinham os elétrons presos aos dtomos. Isso ocorreria com
qualquer radiagdo incidente, desde que houvesse tempo suficiente. Ainda
segundo o modelo tedrico, o aumento na intensidade da radiagdo aceleraria o

processo.

figura 7 - modelo cldssico de propagagdo continua da radiagéo

O que se observou experimentalmente é que a fotoemissdo dos elétrons
ndo dependia da inftensidade da radiagdo incidente, fontes de luz de baixa
frequéncia, mesmo intensas, ndo provocavam o fendmeno enquanto fontes de alta
frequéncia, mesmo ténues o produziam.

A explicagdo correta do efeito fotoelétrico é possivel, somente se
considerarmos que a luz se comporta como particulas. De acordo com a
explicagdo proposta por Einstein e comprovada por Millikan. A radiagdo
eletromagnética ndo é continua mas, se propaga em “pacotes” discretos,
chamados fdtons.
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figura 8 - modelo quantico de propagagdo dos fétons

Este efeito decorre da interagdo do féton incidente com elétrons dos
atomos do metal na superficie da placa. Cada féton interage com apenas um
elétron e transfere toda sua energia para este.
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Fig. 9 - Fétons incidindo em superficie metdlica e forgando a emissdo de fotoelétrons.
Fonte: http://www.if ufrgs.br/tex/fis01043/20021/Alexandre/einstein/fotoeletrico.html (modificado)

A energia transferida pelo féton (£) é dada pela equagdo:
E= hv

Onde h corresponde a constante de Plank (h = 6,626 x 10°°* J x s = 4,136 x
10-1° eV x s) e v corresponde a frequéncia, em Hertz (Hz), da onda associada ao
foton. Os elétrons emitidos formam o que foi chamado de corrente fotoelétrica.

A energia cinética (K) com que os elétrons sdo ejetados da superficie
metdlica é:

K=h —0¢

Com ¢ correspondendo a fungdo trabalho ou energia minima necessdria ao

aparecimento do efeito. A fungdo trabalho depende do material da superficie de
incidéncia.

® =Ey = hvg



A tabela 1 apresenta os valores para a fungdo trabalho para alguns
metais.

Tabela 1: Fungdo trabalho de alguns metais

Material Fungdo trabalho
¢ ouE,(emeV)
Césio 2,1
Sédio 2,28
Aluminio 4,08
Zinco 43
Ferro 45

A frequéncia minima v, ou o comprimento de onda minimo A,, para

cada material, necessdria ao aparecimento do efeito podem ser calculados,
conhecendo - se a fungdo trabalho, a partir das equagdes modificadas abaixo:

vy = Eo/h b = ¢y Ay = ¢ hIE,

Obs: ¢ ¢é a velocidade da luz no vacuo ¢ = 3.10° m/s.

Estas equagdes foram obtidas por Einstein e publicadas em artigo de
1905 (Einstein, 1905). A confirmagdo experimental, por Millikan, das equagdes de
Einstein do efeito fotoelétrico rendeu, a Einstein, o premio Nobel de fisica de
1921.

A figura 12 mostra um diagrama do espectro eletromagnético com
destaque para a parte visivel, abaixo na figura, e ultravioleta, acima.
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Fig. 10 - Espectro eletromagnético
Fonte: http://dan-scientia.blogspot.com.br/2010/03/relacao-da-frequencia-com-o-comprimento.html
(modificado)

Nele podemos observar a relagdo inversa entre frequéncia e
comprimento de onda, quando a frequéncia aumenta, o comprimento de onda
diminui. Também é possivel visualizar o amento da energia associada ao féton
com o aumento da frequéncia.



