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Material Elaborado por Caio Guimar &es

Fisica M oder na;
Anadlise da Aplicagcdo da Teoria
nos Exerciciosdo ITA

Capitulo 1: Como tudo Comecou
Catastrofe do Ultravioleta e Efeito Fotoelétrico

Nota do Autor

A idéia desse artigo € apresentar os conceitos (geralmente incomuns nos
cur sos de ensino médio) do inicio da teoria de Fisica M oder na. Nao nos
preocupar emos muito com a demonstracéao rigor osa de todos os r esultados
que aqui discutiremos, até por que muitos deles se baseiam em teorias
avancadas demais (e desnecessarias no momento) para os alunos do ensino
médio (ou que querem prestar o vestibular do ITA). Lembrando aos que
prestardo I TA, esse assunto como é cobrado no vestibular, ndo chega a ser de
complexidade t&o alta, porém sdo coisas que 0 aluno precisa ter tido contato
paraentender. Sugerimosqueo leitor leia com atencéo ateoria, e pratique
todos os exer cicios que estdo aqui apresentados. Bons estudos!

Introducao

A Fisica é um ramo da ciéncia que se preza pela sua consisténcia de sua
teoria. Uma L e dafisica éalgo que deve ser seguida independentemente da
situacdo em que estegja sendo analisada. No inicio do século X1 X afisica
pareciajater mapeado grande parte dosfendmenos naturais com suasleis.
Até o momento grandes nomes ja haviam sido consagrados com suasteorias
explicando fendmenos como o movimento de cor pos (mecanica newtoniana e
gravitacao), movimento da luz (6ptica), maquinas térmicas,
eletromagnetismo... Foi exatamente entdo que comegaram surgir ‘furos’ na
teoria classica; furos esses que sd seriam explicados com teorias
completamente inovador as e bem diferentes das tendéncias estudadas até
entdo. Apresentaremos agor a alguns fenémenos (esses furos) que foram
analisados, e que consequentemente deram inicio a M ecanica Quantica.
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A Catastrofe do Ultravioleta

A teoria classica da fisica apresentava um dos seus primeir os furos ao se
estudar a emissdo de um cor po negro. Corpo negro é qualquer corpo que
absor ve totalmente a ener gia emitida sobre ele. Um cor po negro ao ser
incidido com certa energia emitira energia na forma de energia
eletromagnética (produzindo luz e calor). Naturalmente, deveria existir uma
lei mateméatica que nos da a dependéncia da intensidade emitida com a
temperatura e a fregliéncia emitida. Os conhecimentos da Fisica Classica nos
davam a seguinte expressao (elaborada pelo trabalho de Rayleigh-Jeans e
Boltzmann):

87 KT
14
O gréfico daintensidade em fungdo do comprimento de onda é decr escente
com o aumento do comprimento de onda. 1sso gera o absurdo em questéo.

Para fregUéncias no espectro do ultravioleta teriamos uma intensidade
tendendo a infinito, o queviola a lei da conservacédo de energia.

Os gr aficos experimentais mostravam que a funcao deveriater um maximo
global, o que ndo acontecia até entdo com asteorias conhecidas.

O Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico foi primeiramente estudado por Hertz, e posterior mente
Einstein. O fenbmeno consiste do seguinte. A partir de uma placa metalica,
incide-se uma frequéncia crescentede energia. A partir de certo instante,
elétrons sdo arrancados dessa placa.

I sso pode ser evidenciado com o frequenciﬂ incidindo

placa metallca

seguinte experimento de Einstein. L
Um cir cuito € montado com duas

placas metdlicas. Ao aumentar mos a

freqiénciadeluzincidida sobrea

placa metalica, o amperimetro eletrons emitidos
indica passagem de corrente.

Tal fendmeno ajudar & nasteses - [JBL' @

(que veremos mais a frente) da Amperimetro
dualidade particula onda. Por enquanto fiqueregistrado o carater ndo usual
de que apenas a partir de certa fregtiéncia houve emissdo de elétrons, ndo

importando a intensidade de ener gia emitida.

Por qué?
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Teoriade Max Planck

Diante de taisimpasses Planck prop6suma
teoriaquerevolucionaria fisica. E setudo
aquilo que até entdo acr editassemos fosse
apenas uma parte da verdade? Obviamente a
teoria classica ndo pode estar errada. Ela possui
uma consisténcia suficiente par a acreditar mos
nela. Planck entdo prop6s um modelo que,
apesar de alterar os conceitosfisicosja
imaginados na época, funcionaria apenas como
uma extensdo da realidade. Ou sgja, ateoriade
Planck, de certa forma engloba a teoria classica
no mundo macr oscopico, mas também explica
coisas hovas no mundo micr oscopico.

A teoriade Planck primeiro surgiu ao tentar atacar o impasse do Corpo
Negro. Planck descobriu uma expressédo, que nem ele mesmo conseguiu
demonstrar teoricamente ao apresentar para seus colegas da Berlin Physical
Society. Em 1900, Planck apresentou a fungdo que se ajustava a todos
experimentos da emissdo do cor po negro, por ém que seguia umateoria
completamente inovadora. Eisateoria de Planck:

Segundo Planck, um &tomo oscilando com freguéncia f s6 pode absorver ou
emitir energia em multiplosinteirosde h.f onde h é uma constante
(conhecida como Constante de Planck). Essa quantidade h.f foi denominada
pelo cientista como quantum de energia ou féton.

E=nh.f neZ

A constante de Planck, deter minada para que a equacao matematica se
aj ustasse aos dados experimentais (que a principio Planck n&o sabia sede
fato tinha ou n&o um significado fisico) € dada por:

h=6,63.10"* J.s

E comum encontrar otermo M em livros do assunto (usaremos essa notacao

h
mais a frente). Por convencao: VI=2—.
T
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Voltando ao problema: Corpo Negro

Com base na suarecém teoria era possivel encontrar uma fungcdo matematica
que se aj ustasse aos experimentos feitos (uma que ndo violasse o principio da
conservacao de energia). A expressao apresentada por Planck foi a seguinte:

_ 8zhc 1

| = )
A° (eh%KT _1)

Fica como exercicio para o leitor mostrar que essa fungéo possui um maximo
global (usando nogdes basicas de derivada, ver artigo de derivadas no site
rumoaoita.com).

A figura abaixo mostra o grafico dessa funcao.
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Encontrando o maximo da fungéo teremos que:

ﬂ‘lmax :E
T

Tal expressao é conhecida como lei do deslocamento de Wien, e a constante
de Wien édada por: b~2,89.10° mK

RUMOAQITA



= P

RUMOAQOITA

Exer cicio contextualizado

Sabemos que a temper atura média da superficie da estrela polar é de 8300K .
Qual das opcodes propostas pode melhor representar o comprimento de onda
relativo a radiagao espectral maximc?

(a) 3500 Angstrons  (b) 2100 Angstrons (c) 4500 Angstrons
(d) 1500 Angstrons (e) 5000 Angstrons

Solugéo:

A expressao que nos da o comprimento de onda para o pico de intensidade
para uma dada temperatura € a Lei de Deslocamento de Wien. Para obter a
expressao, como foi visto anteriormente, bastaria derivar a expressdo de Planck
paral em funcdo delambdae T. O resultado nos diz que:

~0,00289 ~0,00289

Imax — = ﬂq max ~ 3500.10710 m
T 8300

A

Resposta: Item a

Voltando ao problema: Efeito Fotoelétrico

O fato que causava problema na compr eensdo de a intensidade da luz
incididando ser fator no “arrancamento” dos el étrons podia ser agora
explicada pelateoria de Planck. A energia emitida € meramente funcéo da
frequéncia.

Discutimos que para que o elétron sgja libertado € preciso que receba uma
frequiéncia minima, chamada de freqiéncia de corte. Recebendo uma energia
correspondente a uma freqtiéncia maior ou igual a de corte haliberacédo de
elétrons (obrigatoriamente dever a ser no minimo o valor da de corte).

Incidindo uma energia h.f numa placa metélica (maior que a energia de corte)
parte da energia sera usada para superar o cortee o restante daré energia para
os elétrons (a menos que haja uma for ca dissipativa, essa energia sera
transformada em cinética). A conservacao de energia, ou equacao de Einstein
para o efeito fotoelétrico é dada por:

hf =hf,+E,

OBS: A energiade corte (h. fo) €também denominada de funcéao trabalho.
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Sendo essa ener gia maxima transferida totalmente a energia cinética, temos.

%m.\/Z:h.(f 1)

Sabendo que a energia de corte pode ser dada em funcéo de um potencial
(pela definicao fisica Ener gia = Potencial x Carga), temos:

Segue que;
V, =

'(f B fo)

h
e

Isto &, o potencial de corte € uma reta em funcgdo da freqléncia de luz
incidente. Um experimento delaboratoério interessante é determinar a
constante de planck utilizando dados experimentais (é sO lembrar queo
coeficiente angular dareta resultante sera h/e). E importante ent&o concluir
que o potencial de corte depende do material porém seu coeficiente angular
h/e é constante para todos os materiais.

Podemosinclusive fazer uma analise de como € o comportamento do gr éfico
da corrente de elétrons liberados em funcéo da voltagem estabelecida.

Intensidade 2

mel

Para uma dada intensidade de luz incidida temos um aumento de corrente
com o aumento da voltagem. Notar que basta aplicar uma ddp com a
voltagem de corte negativa para zerar a corrente. Tal ddp que zeraacorrente é
a mesma independente da intensidade do feixe incidido, por ém a corrente de
saturacdo ndo € (veja a figura acima).
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Exer cicio contextualizado resolvido

Sobre um circuito de efeito fotoelétrico sdo incididos radiacdes de duas
frequéncias diferentes, de comprimentos A1 e A2 (maiores que a frequéncia de
cortedo material). Oselétronsliberados por cada incidéncia tém velocidades
VieV:taisquearazdoentreVieV:z édada por k. Determine o valor da
funcao trabalho do material usado em funcédo dek, h, c (velocidade da luz), A:
el

Solucéo:
Da conservacao de energia (lembrando que a funcéo trabalho é constante para
um dado material):

1

=mV,2=hf - E,
2
1
—mV, 2= hf, - E,
2
Dividindo as duas equacoes:
2
ﬁ _ hfl — Eo
V, | hf,—E,
——
k
Lembrando que c = A.f , segue:

%_ S hck? he
ke=tl— = = _Kk?E,=—-FE,
he ¢ % 7

A

E —he| L K
= (1—k)EO_h.c.(ﬂ1 lzj

h.c 1 k2
e e
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Exer cicios Propostos:

1. (ITA) Incide-se luz num material fotoelétrico e ndo se observa a emissio de
elétrons. Para que ocorra a emissao de elétrons do mesmo material basta que
aumente(m):

a) aintensidade de luz

b) afrequénciadaluz

c) o comprimento deonda da luz

d) aintensidade e a frequénciadaluz

e) aintensidade e o comprimento de onda da luz

2. Uma luz monocromética de comprimento de onda 450 nm incide sobre uma

- : ~ . -19 . L
placa de sodio cuja fungao trabalho é 3,7.107J . Qual éaenergiacinética
maxima dos elétrons emitidos? Qual é a freqtiéncia de corte para o sodio?

3. Qual éovalor darazao entre a funcao trabalho e a frequéncia de corte do
efeito fotoelétrico?

4. (ITA 2006) Aplica-se instantaneamente uma for ga a um cor po de massa
m=3,3 kg preso a uma mola, e verifica-se que este passa a oscilar livremente
com a frequéncia angular de 10 rad/s. Agor a, sobr e esse mesmo Cor po preso a
mola, mas em repouso, faz-seincidir um feixe de luz monocromatica de
freqtiéncia f=500.10” Hz, de modo que toda a ener gia seja absorvida pelo

Cor po, o que acarreta uma distensdo de Imm da sua posicao de equilibrio.
Deter mine o numer o de fétons contido no feixe de luz. Consider e a constante
de Planck h=6,6 .10 Js

5. Umaluz de comprimento de 7000 A incide sobre uma placa metalica cuja
funcao trabalhovale 1,79 eV. O que é correto dizer arespeito do que
acontecer8?

a) ndo ocorrera efeito fotoel étrico

b) apenas existe energia pararomper o vinculo com a placa

c) depende da intensidade de luz incidente

d) elétrons sdo emitidos da placa com energia cinética de 1,768 eV

€) depende da area luminada da placa.

Gabarito:
1.b 2. f=0,56. 105 Hz ; E=0,7.10°*J 3.h
4, 5 a
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Creditos

O material € de origem original, digitado e compilado por mim, porém com
véarias referencias. Utilizei o caderno de um professor, um dos melhores
professores de fisica do ensino médio Brasil em minha opini&o: Ricardo Luiz,
para o acervo de questdes propostas. Foram utilizadas informagdes de pesquisa
no wikipedia.org . O material tem como intuito ser utilizado para estudo
apenas, principa mente para aguel es que ndo tém acesso tao facilmente a
informagao, e JAMAIS ser vendido ou utilizado com objetivos financeiros.
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