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Este artigo faz parte do material preparado pelos autores do ntaneal Rsica - 12 ano[1], para
uma ac@o de formago com o objectivo de colaborar com os docentes @ahd na prepar@p
da implementago do novo programa desfca a entrar em vigor no ano lectivo 2005-2006.

1 Introducao

Para manter vivo o interesse do alunos pelE#é necesario envolver arios sectores sociais: 0s
media pais de farilia, docentes, empragos e industriais. Esse envolvimento passa por identificar

a fisica como @ncia essencial para compreender o mundo actual e para dinamizar o desenvolvi-
mento tecndlgico e a inovago. Em grande parte dos famenos com que o cidad modernce
confrontado et presente dgica moderna.

Para explicar os conceitossicos subjacentesfisica modernado é preciso utilizar mecanismos
maten@ticos complicados. Assim, os fundamentosida@é moderna, quedo faziam parte dos
antigos curculos da fsica do ensino secuado, podem ser leccionados nessa fase do ensino.

A principal vantagem da introdu@o da fsica moderna no actual programa d& 420 sed uma
maior motiva@o dos alunos. Os alunos, do ensino seéatnde a sociedade contempoea em
geral, 0 muito mais receptivos aos temasidéch moderna do que aos aspecémsicos daikica
classica.

O ensino daibica ao ivel secundrio deveria ser orientado para 0s conceitos, mais do que para a
resolu@o de problemas. A assimikag de conceitog facilitada pela discuas com professores,
colegas, familiares e amigos, actividades essas @pensis frequentes durante o ensidgibo e
secundrio do que no ensino superior. O treino na resatuge problemas pode ser feito em forma
mais individual, durante ensino superior, quando o al@mais autnomo e tem uma melhor
preparago materatica.

2 Fisica moderna em acgo

Analisemos um exemplo da nossa realidade quotidiana onde os conceigisalmbderna entram
em ac@o: a compra de um novo aparelho de te@wisHoje em dia os precos dos televisores de
écran de plasma [2] ou de cristédiido (LCD) [3] ja desceram suficientemente para que sejam
uma boa opgo em relago aos televisores de tubo de raiodatos (CRT) [4].
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Uma pessoa que for comprar um televisor, padprestionar-se sobre as vantagens e desvantagens
de comprar um televisor de CRT, LCD ou plasma. O pgitcde funcionamento dos 3 tipos de
monitor envolve alguns conceitos dsi€a modernaE natural que os consumidores possam temer
algum efeito nocivo para a sualske quando ouvem falar de termos ciBobs comoplasmaou
canho de electbes Na realidade o plasma presente em gaidal do écran de plasmao mesmo
plasma que existe em qualquampada fluorescente, mas em escala muito menor, e a energia dos
electbesé muito baixa para constituir qualquer riscsdide.

De facto, o mecanismo de prodigda luzé o mesmo nos &s casos: fosfore8ocia de uma
camada de fosfato necran. O que diferente em cada cagoa forma com@ desencadeada a
fosfores@ncia: com um feixe de eledes (CRT), com umas quente (plasma) ou com uma luz
branca que passa atés/de um cristal polarizador (LCD). A vantagem real dos novos tipos de
écran, em reldp aofcrans de CRT que a luz produzida em cagdiel & constante. No CRT o
varrimento do feixe de eleéies produz uma luz oscilante que cansa mais a vista.

3 Fracassos daibica chssica

A “fisica moderna” nasce dos problemas surgidos no finedals X1X quando foram associadas
3 areas daisica chssicad bastante maturas: a nd@ica, o electromagnetismo e a term@utmica.

A pesar dos grandes sucessosidicé chssica, apareciam algumas exprdias que produziam
resultados que contrariavam as congkssdalifsica chssica. Dentre esses resultados probtéros
destacam-se eadiacao do corpo negrq o efeito fotoekEctrico e o fracasso das tentativas para
medir avelocidade da luz ncéter.

3.1 Radia@o do corpo negro

Nos objectos isolados existe uimico mecanismo para o seu arrefecimento/aquecimento: trans-
ferencia de calor por radiag. A primeira lei da termodamica permite demonstrar facilmente
que o calor radiado, por um objecto, com temperatura abs®luéproporcional a* (lei de
Stefan-Boltzmann). A constante de proporcionalidade dependendsividadedo objecto, no-
meadamente, da facilidade com que a sua sigiedeixa passar a rad@g incidente.

Um corpo negr@ um objecto ideal com supérie que deixa sair toda a radé&xproduzida no seu
interior; consequentemente, toda a rad@cidenteg absorvida. Qeorema de equiparti@o

da energiag implica que, a energia radiada, dentro de um intervalo de comprimentos deeonda,
proporcional ao aimero de posseis modos de oscil@p nesse intervalo. Um argumento simples
mostra que esseumero de modos de oscikg (poss/eis ondas) aumenta quando o comprimento

de onda diminui. Ist@, as ondas com menores cumprimentos de onda seriam &cais fle
produzir e um corpo quente deveria produzir mais luz violeta do que vermelha, independentemente
da temperatura.

Nao é isso 0 que se observa experimentalmente. Todos sabemos que se uma ldica énet
aquecida comeca por emitir luz vermelha enedida que a temperatura aumenta, essa luz muda
de cor tornando-se mais branca. Assim, existe umaaelagtre a temperatura do objecto e o
comprimento de onda da luz emitida. Uma médignais precisa mostra que a @utia da luz
emitida atinge um valor &ximo para um comprimento de onda quenenor quanto maior for a
temperatura (figura 1).

Em vez da curva experimental da figura lisach chssica conduz a uma l@mole que cresceat
infinito quando o comprimento de onda se aproxima de zero, resultado essedae sentido, e
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Figura 1: Po@ncia da radig@o emitida por um corpo negro, em f@agdo comprimento de onda,
para tés temperaturas diferentes.

gue foi designado paratastrofe do ultravioleta.

3.2 Efeito fotoekctrico

O efeito fotoekctrico foi descoberto por Hertz, em 1887, nas mesmas @&xuisis em que demons-
trou experimentalmente a eX@sicia da®ndas electromagticaspostuladas por Maxwell. Hertz
observou que a passagem de corrente entre dmigr@tios metlicos era facilitada iluminando-os
com luz.

Com a descoberta do ele@tr, em 1897, ficou claro que a causa do efeito féttacoé a extracgo

de electbes de um metal, quandoatingido por radiggo electromaggtica. A energia electro-
magretica transportada pela lézabsorvida por alguns elegés do metal, fazendo com que con-
sigam fugira barreira de potencial que os mamtpresos dentro do metal.

Esse efeito explica o funcionamento détutas fotoekctricas (figura 2). Umaétula fotoeéctrica
simples resulta da uad entre dois semicondutores de tipe n. O semicondutor do tip@ fica
com maior potencial do que o semicondutprmpedindo a passagem dos elée de condw@p
do semicondutop para on. Quando o semicondutor do tigmé atingido por um feixe de luz,
libertam-se elecres que passam para o condutoe podem circular por um circuito externo
devidoa diferenca de potencial entre os dois semicondutorellacactua como uma fonte de
tensio com edctrodos positivo e negativo nos semicondutqres.

O paradoxo em torno do efeito fotéeltricoé que, quando se aumenta a intensidade da Ealiag
cidente no metal, oimmero de eleclies extrados aumenta, mas a energiaétina de cada eleé&o
nao aumenta. No entanto, essa energiataa aumenta quando se aumenta a feeqgia da luz
(mudanca da cor), algo que parecei@ ter qualquer rel&@p fisica com o efeito. De facto, existe
umafrequéncia limiar, na qual a energia oitica dos elecres aproxima-se de zero e, assidg n
existe extracgo de elecfies se a luz tiver uma fregocia menor do que esse valor.
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Figura 2: Celula fotoeéctrica. A luz incidente no semicondutor do tipgfaz passar eledies
para o semicondutor do tipg produzindo corrente ettrica.

3.3 Velocidade da luz nceter

Na teoria electromagatica a velocidade da luz ncaguo aparece como constante fundamental
dependente das propriedades electroraigais do acuo. Assim, a velocidade n@euo deveria
ser constante. Mas pareobvio que a velocidade de uma onda déaverudar se o meio onde se
propaga se encontrar em movimento. Uma velocidade universal de prapagdaz sentido se
for medida em reldp a algum meio. Foi postulada a egistia de um meio hipético, imaterial,
designado déter, no qual se propagariam os campos electroreagus.

A medicao da velocidade da luz em diferentes referenciais deveria permitir determinar a velocidade
desses referenciais, em reélacaoéter. Muitas expeéncias foram feitas, usando luz proveniente
das estrelas ou luz produzida por fontes na Terra. Todas essa€pg@rifalnavam na deteag

de qualquer modific&p da velocidade da luzgo era podsel observar diferencas na velocidade

da luz quando a fonte e/ou o observador estavam em movimento. Por cada noveneipegue
fracassava, aparecia uma nova teoria que admitia @ter@ra arrastado parcialmente pela fonte

ou pelo observador em movimento. O arrasteetiy rio parecia seguir nenhuma regra simples
que pudesse ser determinada sem ambiguidade, mas parecia apenasaioncartifprecisava ser
ajustado para cada exp&mcia.

A actividade de investig@&p intensa nessarea levou Michelson a concebearios dispositivos
experimentais para detectar vaibag na velocidade da luz num referencial em movimento. A
evolug@o desses dispositivos resultou no desenvolvimento do iriierédro designado deter-
ferometro de Michelson(figura 3), ondee possvel eliminar de forma mais clara qualquer efeito
do arraste déter.

No interfebmetro de Michelson, um feixe de l@ézseparado em dois feixes perpendiculares, por
meio de um espelho semitransparente que reflecte parte da luz e deixa passar outra parte. Os do
feixes, provenientes da mesma font seflectidos por dois espelhos fazendo com que regressem
novamente ao espelho semitransparente, misturando-se novamente para produziraontgadr
interfei@ncia que pode ser observado neonan.

A distancia percorrida pelos dois feixes pode ser ajustada com @oedima pequena variag

no tempo que demora um dos feixes a percorrer o seu percurso, pode ser observadalatrav
deslocago do padiio de interfegncia. Se a velocidade da luz fosse diferente em diferentes
direc@des (devido ao movimento da Terra), quando se rodasse o idtedao o padio de in-
terfeléncia deveria deslocar-se. Michelson e Morley realizaram essa &xgarisem observar
nenhum efeito da translag da Terra na velocidade da luz. O que observaram foi que a velocidade
da luz era a mesma em todas as dites;



Figura 3: O interfelbmetro de Michelson permite detectar diferencas entre os percursos da luz
em duas diredies perpendiculares.

4 Teoria da Relatividade

A teoria da relatividade nasce a partir dos postulados de Einstein para explicar o fracasso das
tentativas de medir as diferencas na velocidade da luz em diferentes refereBaimim teoria

muito simples do ponto de vista matatico, mas que conduz a resultados surpreendentes que
contrariam 0 senso comum e as préeis da me&nica chssica.

Para compreender a teoria da relatividé@&dpreciso ter bem clara a origem dos resultados da
medanica chssica queao contrariados pela teoria da relatividade. Nomeadamente, a lei &e adic
das velocidades — transforn@g;de Galileu.

Para explicar a teoria da relatividade, cemvpensarmos em termos de eventsisds. Um evento

€ algo que acontece num ponto do espagpy,(2), € num instante de temgo As medi@es

fisicas consistem no registo de dois eventos diferentes. Por exemplo, para medirmos um intervalc
de tempo,At, observamos dois eventos: a p@sigdos ponteiros do r@jio em dois instantes
diferentes. Para medirmos o comprimento de uma blayrammparamos dois eventos sinduleos:

a passagem dos dois extremos da barra por dois pontos P e Q, no mesmotin§&argento de

vista chssico, os valores obtidos, para o intervalo de tem\poe para o comprimento da barra,

L, seBo os mesmos, independentemente de que 0s eventos tenham acontecido num referencie
eshtico ou em movimento.

Na teoria da relatividade de Einste@preciso lembrar que a velocidade da luz dawsr sempre

a mesma em qualquer referencial. Se considerarmos eventos que tenham a ver com a passage
de um raio de luz, poderemos aplicar o pipie da invarancia da velocidade da luz para com-
parar eventos em dois referenciais diferentes. Vamos explicar essa metodologia com um exemplc
concreto: a ded@p da expre$s para a dilatép do tempo nos referenciais em movimento.

A figura 4 mostra dois eventos e E. E; consiste no envio de um raio de luz na di@t¢
perpendicular a um espelho plano, £&Ea chegada do raio de laZonte, aps ter sido reflectido
pelo espelho, que se encontra a umaadisiad da fonte. O intervalo de tempo entre os dois
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Figura 4. Dois eventos Ee B, observados em dois referenciais em movimento relativo.

eventos, que designaremos pof, € o tempo que demora a luz a percorrer aadisia total, 2

_
o

At/ 1)

ondec é a velocidade da luz.

Num segundo referencial, onde a fonte e o espelho aparecem em movimento, com velocalade
sentido positivo do eixo dog enquanto a luz vai ato espelho e regresadonte, a fonte desloca-

se uma disinciavAt, ondeAt € o intervalo de tempo entre os dois eventos, medido no segundo
referencial. O aio de luz percorre os dois lados iguais de u@ngulo i®sceles com base igual a
VAt e alturad. E de salientar gue a dasicia entre a fonte e o espellilh,devea ser a mesma nos
dois referenciais, poisao existe movimento relativo entre eles, segundo a di@gcAssim, no
segundo referencial, a distcia total percorrida pela l@zigual a:

V22 + 4d2 = \/\V2AL2 4 c2N 2 2)

(o termo no lado direito foi obtido por substitéig da equao 1). Essa diéncia, dividida pelo
tempo entre os dois eventos, no segundo refereritiajeven ser iguak velocidade da luz;.
Assim, obtemos a relag que expressadilatacao do tempono referencial em que a fonte de luz

e o rebgio esio em movimento:

A

Existe muita eviéncia experimental que corrobora a teoria da relatividade, €gbtge em dia,
parte importante daidica do quotidiano edao apenas uma teoria abstracta. Um exengpi
dilatagio do tempo de vida dos rdes nos raios@smicos devido ao seu movimento [5].

5 Introducaoa Fisica Quantica

5.1 Teoria quantica

Em 1900, Max Planck conseguiu explicar o espectro de radidg corpo negro, postulando que
a energia de oscilap dosatomos no corpo negréan muda em forma coimua, mas em forma
discreta. Nomeadamente, a energia aumenta éltiphos inteiros de unguantum de energia

E=hf (4)

ondef & a freg@ncia de osciléo eh € uma constante (constante de Planck) medida experimen-
talmente.



Combinando essa Hipese gantica com o teorema de equipagticda energia, Planck obteve uma
curva que reproduz perfeitamente o resultado experimental apresentado na figura 1.

Assim, umoscilador quantico tem riveis discretos de energia e a distia entre osimeis de
energia — modos de oscilag — aumenta a medida que o comprimento de onda diminui. Assim,
guando o comprimento de onda se aproxima para zerfanero de modos de oscikg e portanto,
a energia, aproximam-se para zero (figura 1), evitando-sastizt ultravioleta ddgica chssica.

5.2 Teoria dos fobes

Em 1905, no mesmo ano em que publicou a sua teoria da relatividade, Albert Einstein explicou
o efeito fotoekctrico, com uma teoria muito simples, que lhe valeu a atfdaudp pémio Nobel

anos mais tarde. Segundo Einstein, a energia deblppde ser produzida e absorvida em pacotes
de energiafptdeg que correspondem agsianta de energia postulados por Planck na rag@iago

COrpo negro.

Assim a libertago de um elec&o de um metal, no efeito fotasdtrico,é devidaa absorgo de um
fotdo por parte do ele@o. A energia cigtica com que ficaro electao aps a sua dda do metal,
sel assim a energia do fd absorvido, menos a energia de l@aclo elecio no metal. Como
a energia do f@o é directamente proporcionalsua freqéncia, existia uma freqé&ncia minima
para que exista efeito fotamitrico, que correspond@eenergia de ligap dos elecfres no metal e
se@ diferente para cada metal.
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Figura 5: Relag@o entre a energia @tica dos electires extrédos por efeito fotoéctrico, e a
frequéncia da luz incidente, para dois metais diferentes.

Por cima da fregéncia minima, a energia citica dos eleclies libertados aumengadirectamente
proporcionak freqencia da luz. Obtem-se assim a r@la@presentada na figura 5, queorrobo-
rada experimentalmente com bastante péeci© dedlhve das rectas igual para qualquer metal e
€ exactamente igualconstante de Planck quetjnha sido obtida observando a radiaglo corpo
negro.

Antes do famoso artigo de Einstein em 19@6tinha sido resolvido um debate darios €culos
entre as teorias onduata e corpuscular da luz [6]. aJdesde oéculo XIX existia suficiente
evidencia para demonstrar claramente que a luz era uma onda electéaiivagndo um conjunto
de corpusculos, como tinha pensado Newton. A teoria dodestde Einstein veio reavivar o
debate.

Ao final a luzé tanto onda como pactla (fobes). Designou-se esse comportamentduddidade
onda-particula, o qual constitui um paradoxo do ponto de vistassico.



5.3 Modelos abmicos

A teoria dos fobes proposta por Einstein permitiu associar a tern#odioa, o electromagnetismo
e a meé@nica, numa nova perspectiva, usada por uma nova @ei@e fsicos, como ponto de
partida para desenvolver o modelémico da mééria.

No inicio do f£culo XX ja existia muita eviéincia emfrica, naarea dafsica abmica, que &o
podia ser explicada com um modelo em que@mo for semelhante a um pequeno sistema solar.
Um exemploé o espectro de em#&s, ou de absoap, dosatomos: quando uméagé excitado
produz luz que com alguns comprimentos de onda bem definidos que seguem uBreisequ
matenatica simples designada por espectro de dmigigura 6). Se oas for atravessado por luz
branca, 80 absorvidas as componentes da luz com umaésetaude comprimentos de onda que
correspondem exactamertenesmaérie do espectro de emés
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Figura 6: Espectros de emiée e de abso#&p doatomo de hidrognio. A luzé emitida, ou
absorvida, em alguns comprimentos de onda bem definidos, que formam urdacaqu
matenatica simples.

As sries espectraisae caractdsticas poprias de cadatomo e &o usadas para identificar, com
bastante precéo, a compos#o qumica das estrelas, observando a luz que produzem. No entanto,
do ponto de vista @ssico, 0 movimento circular dos elémsa volta do ricleo abmico deveria
produzir luz com a mesma fregacia desse movimento circular. Por outro lado, a terceira lei de
Kepler permite associar a fregcia do movimento circular ao raio debita. As €ries espectrais
implicam que o movimento orbital dos eledss no icleo  pode ter uma se@acia bem definida

de raios, caractesticos de cada elementoiquico. Isscé algo que o acontece, por exemplo, com

0 sistema solar ou com os glites da Terra; podemos colocar umédiéé emorbita, com qualquer

raio orbital arbitario, se tiver a velocidade necasa para produzir a fre@ncia associada a essa
orbita.

Em consegéncia das tentativas para explicar ostie@nos amicos, surge uma nova n&tca:
mecanica quantica. Dois conceitos &sicos da meémica qéntica §o adualidade onda-particula
e oprincipio da incerteza

Como vimos, o efeito fotoéttrico torna evidente o caracter dual “onda-gait” da luz. Mas
existe muita evidncia experimental que demonstra que a mesma dualidade ontaHpagkiste
para qualquer outro tipo de néata ou energia. Por exemplo, os elées e prdies sofrem
difracgao, como se fossem uma onda, quando passaneatdaum cristal. Na maaica géntica,
a dualidade onda-paculaé aceite como algo natural edprio de qualquer tipo de n&ia-energia.
A energiaé transportada de um ponto para outro na forma de uma ond&,abasrvida ou emitida
em riveis discretos, na forma de parilas (quanta de energia).

O prindpio de incertez& conseq@éncia da rela@o que existe entre a energia e a fieugia,
equa@o 4, corroborada taréim em todas as expéricias referidas acima. Refagessa que im-



plica uma relago directa entre o comprimento de onda e 0 momento linear de uma ontaipart

A= —
5 ®)

Para podermos observar objectos mais pequenos, o objecto observadsdetduminado” com
radia@o de comprimento de onda menor, mas essa r@alisgd um momento linear maior que
é transferido para o objecto que &st ser observado. Um aumento da pi@riea medigo de
distancias condua diminuig@o na precido da medigo de momentos lineares.

O prindpio de incerteza explica taralm porque existenatomos estveis. Do ponto de vista
classico, a roté#p de um elecko a volta de um bcleo deveria produzir uma radég electro-
magretica, dando origem a uma perda de energia, suficientemente elevada para queéo electr
fosse absorvido peloleleo rapidamente. Admitindo untabita circular, a forca ceripeta que
produz o movimento do ele@o num riicleo de hidrognio € a forca electroética com o prd@o

no nicleo: 2 k2
m
- =72 (6)

ondek € a constante de Coulomba carga elementam a massa do eleéo,v o mdodulo da sua
velocidade @ o raio daorbita. A partir dessa relag, obtemos o valor seguinte para o produto
entre o momento linear e o raio debita:

pr=evkmr (7

portanto,pr aproxima-se de zera, medida que o eleé&o se aproxima doltleo.

Do ponto de vista gantico, o produtgr nao pode diminuir indefinidamente, pois o piippio de
incerteza diz que
ApAr > h/4m (8)

Comop er sao ambas grandezas positivas, as incertezas nas sua®esgifce Ar, nao podem
ultrapassar os valores da®prias varaveis. Istce:

pr > ApAr 9)

e combinando as equags 7, 8 e 9, conclui-se que

h2
> 10
< 16kme (10)
Usando os valores conhecidoshje, k e m, obtemos
r>1,33x10 1m (11)

isto &, o raio dabrbita mais pequena em que pode estar o éledatomo esivel),é da ordem das
cenésimas de nanometro. Egsade facto, a ordem de grandeza medida experimentalmente. Um
calculo mais preciso, usando a eqaiagle Schivdinger, permite obter o valor mais aproximado de

5 cenésimas de nanometro.

A med@nica q@ntica constitui a basésica para explicar a origem das redes qumicas e das
propriedades dmicas da madria. Embora a sua interprefaxfilo®fica seja ainda alvo de agitados
debates na comunidade cidica, a grande quantidade de fenenosisicos que consegue explicar
nao deixam dvida acerca da sua veracidade.



6 Nucleos abmicos e radioactividade

As reaces qumicas e a ligago entre diferentestomos 80 consegéncia da trans#p de elecfies
entre diferentesimes de energia natomos. O espectro@nico de fiveis de energi@ determi-
nado pela for¢ca electromagica entre eleches e ficleos abmicos.

Na escala do icleo abmico tamiém existe uma estrutura interna e um espectroideisnde
energia. Osiveis de energia dasucledes(protdes e neufres), no Acleo,é determinado por uma
forca designada derca forte.

Os nucl®&es (isolados ou a formarem uraateo) podem ser combinados para dar origem a novos
nicleos maiores — f@ nuclear — e umrcleo grande pode dividir-se dando origem a dois
novos riucleos menores —fissAo nuclear. A nivel nuclear, esses mecanism@® © equivalente
das read@es glmicas a fivel abmico. A grande diferenca ésém que as energias envolvidas nas
reac@®es nuclearess® muito mais elevadas do que as energias das@eacgimicas.

Existem outros tipos de redmgs nucleares, que envolvem a transfoi@eage um neufio em
proio, ou ao conério, e cujo mecanismdsdico & uma outra for¢a nuclear designadafalga
fraca. Os rucleos podem tan@m produzir/absorver luz, quando os nides passam de um
nivel energtico para outro.E um processo perfeitamenteawogo a produ@o/absorgo de luz
nosatomos, mas, como as diferencas de energias engisa muito maior, a energia da radéas;
emitida —r aios gama— & muito maior do que a radiag vidvel.

7 A fisica moderna no laborabrio

Nao 0 precisas expénmcias muito complicadas para estudar o$fieenos génticos. Esse tipo
de ferbomenos est presente em expéricias simples, como as que&@edescritasy a seguir.

No caso da teoria da relatividade, para observar a co@dinadg espaco ou a dilagg do tempo

é preciso usar velocidades muito maiores das que podemos produzir contmsipsrsimples;
esse tipo de velocidadeascomuns nos aceleradores deipatas. No entanto, existem muitos
outros fedmenos naturais onde astimpicitas as conse@ncias da famosa equag relativista

E = mc. Por exemplo, um prego de ferro a enferrujar dentro de um contentoagoa) fechado
herméticamente. O processo de oxidaglo ferro liberta calor que transferido para o exterior; o
sistema perde energia, 0 qual se traduz numa din@oul@ sua massa, embora seja pequena, em
funcao do tempo [5]

7.1 Ceélulas fotoekctricas

Hoje em dia, o efeito fotoéttricoé utilizado para construirétulas fotoekctricas (figura 2), que
geram electricidade a partir da luz. Existem no mercado calculadorasbelea com precos
bastante acebeis, que usam umeetula fotoekctrica como fonte de electricidade. Essduta
fotoelectrica pode ser extida para fazer demonsti@s na sala de aula. Ligando um anpetro
a elula, consegue-se medir a corrente produzida quandtuké iluminada.

7.2 Diodos emissores de luz

Nosdiodos emissores de IUfLED) usa-se o efeito oposto ao efeito foteattico, para produzir
luz. Um LED esh formado por dois semicondutores do tipe n, tal como a €élula fotoeéctrica
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da figura 2. Quando se liga unfm produzindo um potencial maior no semicondypocircula
corrente atra&s do LED, no sentido oposto ao sentido indicado na figur@2reitida luz mono-
cromatica cada vez que um ele@trpassa do semicondutopara op. Diferentes LEDs (figura 7)
produzem luzes de diferentes cores, por serem cadegwom semicondutores diferentes. A cor
da luz emitida &o depende da cor dogdtico usada volta do LED.

g S

Figura 7: Varios tipos diferentes de LED. Cada algarismo num displayémiom esh formado
por 8 LEDs.

7.3 Caracteristica de um LED

Um LED pode ser usado para realizar expecias muito simples na sala de aula. Por exemplo,
para determinar a curva caraéstica do LED, podemos usar o circuito representado no diagrama
da figura 8.

A

LED

Figura 8: Circuito para determinar a caradttica tenao-corrente de um LED.

A resiséncia varavel usada@& um potendmetro com resigéincia na ordem dos(tk A fonte de
tengo pode ser uma pilha comum de 9 V. O LED dévser ligado emésie a uma resignhcia de
aproximadamente 1Ck, para limitar a corrente, pois um LED queima-se facilmente se a corrente
ultrapassar algumas dezenas de mA. Ligam-se unmwetito e um empémetro, em paralelo e

em <rie com o LED. Rodando o eixo do potebiwietro obém-se arios valores diferentes de
tengio-corrente.

A figura 9 mostra o resultado dessa expecia, realizada com um LED vermelho. A ordenada
na origemé a forca contraelectromotrig, do LED, istoé, a energia €éktrica, por unidade de
carga, quee transformada em luz ndatlo. A energia que um eleéw perde, quando atravessa a
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diferenca de potencial, na interface entre os dois semicondutogesansformada na energia do
fotao produzido. Assim:

eg’ =hf (12)
Para os dados experimentais apresentados na figura 9, o resultado daodgreasproduz
¢ =1825V (13)
AV (V)

2—&“/.—

1 AV =0,028 I + 1,825

1 (mA)

0 1 2 3 4 5 6 7
Figura 9: Caracteistica tengo-corrente de um LED vermelho.

Se a expeéncia for repetida com LEDs de diferentes cores, observa-se que a for¢a contraelectro-
motriz dos LED<e directamente proporcionalfreqencia da luz (os comprimentos de onda dos
LEds dispoiiveis no mercado podem ser obtidos na ié&fera [7]). A constante de proporcionali-
dadeé a constante de Planck.

Portanto, a expegncia anterior permite calcular a constante de Planck a partir dagnaag
usando o valor da carga elemenéat 1,6 x 10°1° C, e sabendo que a fre@ncia da luz dos
LED vermelhos f = 4,545x 10 Hz (dado obtido pelo fabricante por meiogticos). O valor
que obtemo® h = 6,78 x 10734 Js, queé apenas 2% maior do que o valor aceite actualmente:
h=6,626x 1034 Js.
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