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RESUMO

UMA ABORDAGEM HISTORICO-CONCEITUAL DO EFEITO
FOTOELETRICO PARA O ENSINO MEDIO

Angelita Mara Peixoto Momm

Orientador:
Prof. Dr. Oswaldo de Medeiros Ritter
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Graduacdo no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de
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obtencéo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Neste trabalho apresentamos uma proposta metodoldgica que
visa despertar no aluno um maior interesse pela fisica moderna ,
assim como estabelecer uma aprendizagem significativa através
do tema efeito fotoelétrica, valorizando a parte historica,
experimental e o0 uso de novas tecnologias.
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Einstein.
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ABSTRACT

A HISTORICAL-CONCEPTUAL APPROACH OF THE
PHOTOELECTRIC EFFECT FOR MIDDLE SCHOOL

Angelita Mara Peixoto Momm

Supervisor:
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Graduagdo (nome dado na instituicdo) no Curso de Mestrado
Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), in partial fulfilment of
the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

In this work we present a methodological approach aimed
at develop in the student a greater interest in modern physics as
well as establish a meaningful learning through the theme
photoelectric  effect , highlighting the historical , experimental
parts and the use of new technologies.
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Capitulo 1
Introducéao

No decorrer do tempo, apés a formacao disciplinar e
curricular da educacéao basica, percebe-se que a mesma tem se
mantido estagnada. No que diz respeito ao ensino de Fisica,
observa-se que a Fisica Classica permanece soberana ao longo
dos trés anos do ensino médio e a Fisica Moderna aparece,
quando muito, ao final do terceiro ano, como um fechamento da
disciplina em si.

Entretanto, nas Ultimas décadas, a educacao bdsica tem
sido cobrada pela sociedade como um todo, para que melhorias
acontecam no ambiente escolar. No ensino de Fisica, tem
existido a necessidade de alteracdo do foco da disciplina e a
introdug&o da Fisica Moderna no ambiente escolar tem sido uma
alternativa para que o aluno tenha mais contato direto com a
ciéncia construida basicamente no século passado.

Entretanto, os caminhos que nos levam a conhecer e
chegar a Fisica Moderna sao trilhados por ruas baseadas, entre
outras coisas, na historia da ciéncia, que nos remete a momentos
de descobertas e aos seus autores em épocas diferentes da
sociedade, regadas por necessidades, peculiaridades,
curiosidades, detalhes que colaboraram para a soma ou dividas
que levaram até a quebra de alguns paradigmas naquele
momento histérico. Erros, acertos e tentativas que colaboraram
para se chegar até ao que temos hoje de conhecimentos na
ciéncia e da vasta tecnologia que nos rodeia.

Ao ensinarmos ciéncias € significativo e importante
introduzirmos a historia da ciéncia, visando localizar o nosso
educando no tempo e espaco social em que ocorreu tal momento
cientifico. Com isto, o educando terd uma visdo ampla e sabera
0s porqués de como ocorreu o desenvolvimento cientifico, assim
como os resultados do estudo. Ao despertarmos o interesse do
nosso educando para a histéria da ciéncia, ele sera estimulado a
procurar saber como eram a sociedade, a ciéncia, as tecnologias
disponiveis num determinado tempo e as contribuicbes dos
pesquisadores que, muitas vezes, morando em locais distantes,
sem se conhecerem e sem saber, pesquisavam 0 mesmo
assunto.



A evolucdo cientifica ndo ocorre ao acaso, porém €
continua. Tem-se percebido hoje em dia, no ambiente escolar, o
aumento do uso de textos que evidenciam a importancia da
histéria da ciéncia. O uso dela tem sido feito através dos proprios
livros didaticos, de artigos e dos mais variados textos que
apresentam uma evolucdo gradativa dos conhecimentos
cientificos e ndo como lampejos provenientes de mentes
privilegiadas.

Segundo Mattews (1995, p. 165), esta tendéncia é
oportuna devido “a crise do ensino contemporaneo de ciéncias,
evidenciada pela evaséo de alunos e de professores das salas
de aula, bem como de indices assustadoramente elevados de
analfabetismo em ciéncias”.

Isto nos leva a refletir como nés, educadores, estamos
conduzindo metodologicamente e didaticamente os conteldos
tradicionalmente adotados na educacdo brasileira e quais
contribuicbes estamos trazendo para que 0 nosso educando
esteja sendo alfabetizado cientificamente através do ensino de
ciéncias. Para Chassot (2011, p. 62):

“Poderiamos  considerar a alfabetizacéo
cientifica como o conjunto de conhecimentos
qgue facilitariam aos homens e mulheres fazer
uma leitura do mundo onde vivem.... Assim
como exige-se que os alfabetizados em lingua
materna sejam cidadds e cidaddos criticos
...... , seria desejavel que os alfabetizados
cientificamente n&o apenas tivessem facilitada
a leitura do mundo em que vivem, mas
entendessem as necessidades de transforma-
lo, e transforma-lo para melhor”.

Neste sentido, os educadores de Fisica do ensino médio
da educacao basica estdo sempre numa constante procura pela
inovacéo, focada no despertar da curiosidade e interesse dos
educandos pela ciéncia, contribuindo para a aquisi¢cdo de cultura
cientifica que possa superar o analfabetismo cientifico e na
construcdo de uma autonomia intelectual individual que o torne
um cidad&o ou cidada atuante na sociedade.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo propor e
implementar um tema de Fisica Moderna e Contemporanea, o
Efeito Fotoelétrico, resgatando a histéria por trds do fenbmeno e
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apresentando propostas didaticas variadas que tornem o tema
motivador aos educandos.

“Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna
serdo indispensaveis para permitir aos jovens
adquirir uma compreensdo mais abrangente
sobre como se constitui a matéria, de forma a
gue tenham contato com diferentes e novos
materiais, cristais liquidos e lasers presentes
nos utensilios tecnolégicos, ou com o
desenvolvimento da eletronica, dos circuitos
integrados e dos microprocessadores.”
(BRASIL,2002,P.70).

Neste aspecto, os PCN+ Ensino Médio / Orientagcfes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais de Fisica (2002) no Contexto Sociocultural, tem como
uma das competéncias gerais no item Ill.1, que trata da Ciéncia e
Tecnologia na Histdria: compreender o conhecimento cientifico e
0 tecnoldgico como resultados de uma constru¢do humana,
inseridos em um processo histérico e social.

Passam-se a elencar abaixo tais competéncias gerais em
Fisica, presentes no documento oficial anteriormente citado:

1)

2)

3)

Compreender a construcdo do conhecimento fisico
como um processo histoérico, em estreita relacdo com
as condicBes sociais, politicas e econdmicas de uma
determinada época;

Compreender o0 desenvolvimento histérico dos
modelos fisicos para dimensionar corretamente os
modelos atuais, sem dogmatismo ou certezas
definitivas;

Compreender o desenvolvimento histérico da
tecnologia, nos mais diversos campos, e suas
consequéncias para o cotidiano e as relagbes sociais
de cada época, identificando como seus avangos
foram modificando as condi¢cdes de vida e criando
novas necessidades. Esses conhecimentos séo
essenciais para dimensionar corretamente 0
desenvolvimento tecnoldgico atual, através tanto de
suas vantagens como de seus condicionantes;



4) Perceber o papel desempenhado pelo conhecimento
fisico no desenvolvimento da tecnologia e a complexa
relacdo entre ciéncia e tecnologia ao longo da
historia.

O tema desse trabalho, o Efeito Fotoelétrico, ndo pode
ser compreendido isoladamente, visto que ha indmeras
sobreposicdes e inter-relacdes entre os elementos do estudo que
se completam através de suas relagdes com outras areas do
conhecimento.

Assim, citaremos de acordo com o0 PCN+ Ensino Médio /
Orientagfes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais de Fisica (2002), os temas estruturadores
envolvidos neste estudo. No projeto o tema estruturador € o 5:
Matéria e Radiacao.

Esse é o campo que se pretende abordar objetivando
resgatar a historia da ciéncia e apresentar praticas pedagdgicas
gue incentivem os educadores de Fisica a promoverem e
implementarem a Fisica Moderna e Contemporanea no ensino
médio.



Capitulo 2
Vida e Obra de Albert Einstein

Estamos inseridos em um mundo altamente tecnoldgico,
onde tal avanco se faz presente no nosso cotidiano e
independente da tecnologia que nos cerca, em maior ou em
menor grau, existe uma influéncia direta das descobertas
cientificas provenientes do inicio do século passado. Entre essas
contribuicdes citaremos as contribuicbes de Albert Einstein para
a Fisica Moderna.

Albert Einstein nasceu em Ulm, sul da Alemanha, no dia
14 de marco de 1879, e faleceu em Princeton (EUA) em 1955.
Primogénito do casal Hermann e Pauline, tendo como irma
cacula Maria, Albert Einstein cresceu em uma familia harmoniosa
com forte ligacéo fraternal. Sua mée possuia uma personalidade
forte, era uma pianista talentosa e isso influenciou o pequeno
Einstein a aprender violino e piano.

Seu pai era um homem tranquilo, bondoso, gostava de
literatura e possuia, em parceria com seu irmao, uma empresa
de instalacéo de agua e gas em Munique.

Einstein teve nos seus primeiros anos de vida um
ambiente familiar estavel e estimulante. Tal situacdo lhe
propiciou um desenvolvimento cognitivo dentro do proprio lar
maior do que no ambiente escolar formal. De acordo com Pais
(1995, p. 43), préximo dos seus setenta anos, Einstein
mencionou uma experiéncia singular desse periodo:
“testemunhei um milagre [...] quando em crian¢a, com quatro ou
cinco anos de idade, meu pai me ofereceu uma bussola”.

Quando iniciou a sua vida escolar, aos seis anos de
idade, era caracterizado como um aluno seguro, persistente e
sossegado. Destacava-se por suas notas altas em matematica e
latim, além de gostar de jogos que exigiam paciéncia e
tenacidade.

Além do excelente ambiente familiar, Einstein estava
cercado de pessoas que lhe ajudavam. Entre elas, seu tio Jakob,
que contribuia com os problemas matematicos. Outra pessoa
que também o ajudou foi Max Talmud, aluno de medicina que lhe
apresentara os escritos de Kant e o livro de geometria euclidiana.
Com esses auxilios, estudou o calculo diferencial e integral dos
doze aos dezessete anos.



Tendo concluido o secundario, em 1896 Einstein ingressa
no Instituto Politécnico Federal de Zurique, onde torna-se amigo
de Marcel Grossmann, que Ilhe emprestava os cadernos com 0s
quais preparava-se para os exames. Pode-se dizer que Einstein
tinha muito de autodidata, confiava muito nos préprios estudos e
dessa forma leu os trabalhos de Helmholtz, Hertz e Kirchhoff,
aprendeu a teoria de Maxwell, estudou os trabalhos de Lorentz,
Boltzmann e Darwin.

Apls tanta dedicacdo, em 1900 qualifica-se como
professor especializado (Fachlerer) em matematica e fisica na
escola secundaria, porém, nao consegue emprego Ccomo
assistente no ETH ( Eidgendssische Technische Hochschule),
Instituto Federal de Tecnologia, em Zurique, apesar da indicacéo
de Weber que havia sido seu professor. Em dezembro desse ano
finaliza seu primeiro artigo cientifico sobre forcas
intermoleculares e o envia a revista cientifica Annalen der Physik.

Em 1901, Einstein torna-se cidadao suico e trabalha em
uma escola de ensino médio em Winterthur, durante dois meses.
Em setembro é chamado para lecionar em uma escola particular
em Schaffhausen onde aproveitava o seu tempo livre para
desenvolver seus artigos. Segundo Pais (1995, p.51), Einstein
em 1901, escreveu:

“Sou professor numa escola particular em
Schaffausen desde o dia 15 de setembro de
1901. Durante os dois primeiros meses de
atividade na escola escrevi a tese de
doutoramento sobre um topico da teoria
cinética dos gases. Apresentei-a ha um més a
Universidade de Zurique.”

Naquele momento, a tese ndo foi aceita e ao final
daquele ano, Einstein consegue um emprego permanente no
departamento de patentes da Suica.

No inicio de 1902, Einstein se muda para Berna e no final
do ano seu pai, Hermann, falece em Mildo. No ano seguinte,
casa-se com Mileva Maric, e conhece novos amigos como
Maurice Solovine, amigo por toda vida, e Konrad Habicht, os
quais fundaram e eram membros do Akademie Olympia, grupo
que se reunia para ler e discutir sobre Spinoza, Hume, Mach,
Poincaré, Sofocles, Racine e Cervantes. Em dezembro,



apresenta uma comunicacdo sobre “As teorias das ondas
eletromagnéticas”, a Naturforchende Gesellschaft, em Berna.

Do seu primeiro casamento, nasceram dois filhos, Hans
Albert e Eduard, e o casal permaneceu junto até 1919, quando
se divorciam. Einstein casa-se entdo com sua prima Elsa
Einstein Lowenthal.

O ano de 1905 marcou a histéria da ciéncia, pois foi o
ano em que as contribui¢cdes de Einstein mudariam os rumos da
Fisica, abrindo os caminhos da Fisica Moderna. De acordo com
Pais (1995, p.18), neste ano Einstein produziu seis artigos que o
tornariam o cientista mais espetacular do século passado e que
estdo abaixo citados:

1) Em 17 de margo, concluiu o artigo “O quantum de luz e o
efeito fotoelétrico”, que Ihe valeu o Prémio Nobel de
Fisica em 1922;

2) Em 30 de abril, conclui a tese “Uma determinac@o das
dimensdes moleculares”, que Ihe conferiu o
doutoramento. A tese foi dedicada ao seu amigo Sr. Dr.
M. Grossmann;

3) Recebido para publicagdo em 11 de maio, o artigo “O
movimento browniano”;

4) Em 30 de junho foi recebido o primeiro artigo sobre a
“Relatividade restrita”;

5) Em 27 de setembro saiu o segundo artigo sobre a
“Relatividade restrita”, contendo a relacéo E=mc?;

6) Em dezembro apresenta o segundo artigo sobre o
“Movimento Browniano”.

Dentre os artigos citados, um dos mais lembrados e
marcantes de Einstein foi 0 de marco que trata da interpretacao
do efeito fotoelétrico. Vamos resgatar a histéria envolvida que
nos levou a esta pesquisa.

Atualmente a pesquisa na &rea da espectroscopia dos
fotoelétrons esta bem desenvolvida e é ampla, existindo varias
publicacbes periddicas proprias. Contudo, em 1905, o assunto
estava apenas iniciando e o estado das técnicas experimentais
era rudimentar embora ja houvesse descobertas de grande
importancia.

Um dos primeiros a observar o fendmeno fotoelétrico foi
Hertz por volta de 1887. Ele fez esta descoberta de forma
acidental, pois estava intrigado com o efeito periférico que
observou no decurso do trabalho de investigacdo sobre a
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natureza eletromagnética da luz. Hertz estava estudando as
faiscas geradas por diferenca de potencial entre duas superficies
metdlicas, quando entdo, uma faisca primaria, originaria de uma
superficie deu origem a uma segunda faisca na outra superficie.
Como esta Ultima faisca era dificil de observar, Hertz construiu
uma cobertura em volta para eliminar a luz difusa. Com isto,
acabou causando uma diminuicio da segunda faisca.
Posteriormente, descobriu que este efeito era provocado pela
cobertura que estava inserida entre as duas faiscas. Hertz
suspeitou que tal efeito poderia ser atribuido a luz produzida pela
primeira faisca, e numa sequéncia de experimentos confirmou
que a luz poderia produzir as referidas faiscas.

Em 1888, Willhelm Hallwachs, estimulado pelo trabalho
de Hertz, mostrou que a irradiagdo com luz ultravioleta faz com
que corpos metalicos ndo carregados adquiram uma carga
positiva. Por volta de 1889, foi sugerido que a luz ultravioleta
poderia fazer granulos metalicos saltarem da superficie do metal.
Convém ressaltar que tais efeitos sdo anteriores a descoberta do
elétron que veio a ocorrer em 1897, ou seja, praticamente uma
década depois.

Por volta de 1899, J.J. Thomson afirmou que o efeito
fotoelétrico induzido pela luz ultravioleta consistia na emisséo de
elétrons. Isto quer dizer, em outras palavras, que as faiscas de
Hertz e a carga positiva de Hallwachs poderiam ser explicadas
através da suposicao de que a incidéncia de luz é capaz de fazer
com que elétrons sejam extraidos de uma superficie metalica.

Em 1900, Planck assumiu a catedra de Fisica te6rica, na
Universidade de Berlim como professor extraordinario, onde
entrou em contato com experimentos que estavam sendo
desenvolvidos naguele momento e que viriam a contribuir para
as novas descobertas que mudariam o rumo da Fisica.

Foram longas as etapas que Planck percorreu até chegar
a quantizacdo da energia e tal dedugcdo foi apresentada pela
primeira vez em 14 de dezembro de 1900 e, dessa forma, nascia
a teoria quantica.

Em 1902, Philip Lenard conduziu suas pesquisas que
foram fundamentais para o estudo do efeito fotoelétrico. Ele
utilizou como fonte um arco voltaico de carvao, no qual poderia
variar a intensidade desta fonte de luz por um fator 1000. Lenard
concluiu que a energia do elétron ndo mostrava a menor



dependéncia em relacdo a intensidade de luz, o que na época
estava em desacordo com a teoria classica.

Por outro lado, a emissdo de elétrons aumentava com o
acréscimo na intensidade da radiagdo, uma vez que mais energia
ficava disponivel para libertar elétrons. Mas havia uma
dependéncia caracteristica na frequéncia da radiacéo incidente.

Para cada substancia havia uma frequéncia minima, v, ou
limite, de tal modo que, ndo importava quao intensa a radiacéo
pudesse ser, ndo eram liberados elétrons para radiacdo de
frequéncia menores do que v.

As pesquisas de Planck serviram de fonte para que
Einstein desenvolvesse seus estudos e compreendesse a teoria
quantica que apareceria nos seus artigos a partir daquele
momento. Segundo Pais (1995, p. 441):

“‘Das minhas discussdes com Einstein, sei que
venerava Planck como o descobridor da teoria
guantica, que o respeitava profundamente
como um ser humano que se mantivera firme
em face dos inenarraveis sofrimentos pessoais
e do seu pais, e que |Ihe era agradecido: “O
senhor foi o primeiro a defender a teoria da
relatividade”.

Assim em marco de 1905, Einstein publicou seu trabalho
sobre os quanta de luz, intitulado “Sobre um ponto de vista
heuristico referente a producéo e conversao da luz”, na revista
cientifica Annalen der Physik.

Neste artigo, Einstein propunha uma explicacdo para o
efeito fotoelétrico, que a teoria classica ndo conseguia explicar
totalmente. Propunha que a luz seria formada por particulas,
chamadas de quanta de luz. Dessa forma, o efeito fotoelétrico foi
explicado por Einstein a partir da teoria dos quanta de luz
(conceito de quantizagdo), que significa pequenos pacotes de
energia (chamados de fétons pelo conceito adotado mais tarde
por Einstein — teoria corpuscular da luz), que colidem com os
elétrons presentes no metal, transferindo-lhes energia suficiente
para que se desprendessem da superficie metalizada.



Segundo Pais (1995, p. 451):

“‘Baseado no principio heuristico, Einstein
propds a seguinte “imagem mais simples” para
o efeito fotoelétrico: um quantum de Iluz
fornece toda sua energia a um Unico elétron, e
a energia transferida por um quantum de luz é
independente da presenga de outros quanta de
luz. Fez também notar que um elétron ejetado
do interior de um corpo sofre, em geral, uma
perda de energia antes de atingir a superficie.
Seja Eax @ energia cinética maxima do elétron
no caso de esta perda ser nula. Entdo, como
propés Einstein, obtemos a relagdo (em
notacdo moderna):

E.=hv-P

max

(19.24)

em que V é a frequéncia da radiacdo incidente
(monocromatica) e P a funcdo trabalho, a
energia necessaria para escapar da superficie.
Salientou que a equacdo 19.24 explica a
observacdo de Lenard de que a energia do
elétron é independente da intensidade de luz.”

Anos se passaram até que por volta de 1915, essa
equacdo de Einstein foi confirmada experimentalmente pelo
fisico norte-americano Robert Millikan (1868-1953), que escreveu
anos mais tarde, segundo Pais (1995, p. 423):

“Passei dez anos da minha vida testando a
equacao de Einstein de 1905. Contrariando
minhas expectativas, em 1915 fui compelido a
valida-la sem ambiguidade, apesar de seu
carater irrazoavel, pois parecia violar tudo o

gue sabiamos sobre a interferéncia da luz.”
Mas, mesmo assim, apés a hipotese do efeito fotoelétrico
ter sido aceita, havia certa resisténcia dos pesquisadores da
época quanto a aceitarem a ideia do quantum de luz (nascia o
conceito de foton, que passou a ser usado a partir de 1926 e,
com ele, a era da fisica moderna) que se fundamentava nos
paradoxos onda-particula e isto persistiu por um longo tempo até
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meados dos anos 20, época em que Einstein foi indicado ao
Prémio Nobel em 1922. Segundo Pais (1995, p. 457), 0 andncio
oficial retrata o reflexo exato do consenso da comunidade
cientifica naquele momento:
“A Albert Einstein, por seus servigos a fisica
tedrica, especialmente por sua descoberta da
lei do efeito fotoelétrico”.

Quem representou Einstein na festividade de entrega do
Prémio Nobel, no dia 10 de dezembro de 1922, foi o aleméo
Rudolf Nadolny, pois Einstein estava realizando uma viagem ao
Japdo. A histéria nos mostra que Einstein continuou a sua
trajetéria de pesquisas, ideias, atitudes que fizeram e fazem um
diferencial para a Fisica Moderna, tendo contribuido para o
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia com enorme reflexo
na sociedade. Muitos pesquisadores com suas teorias,
experimentagdes e ousadia contribuiram para se chegar ao efeito
fotoelétrico, tendo as contribuices de Einstein sido decisivas.
Fizeram a diferenca para que a Fisica recebesse um novo olhar
de modernidade que nos estimula a aprender cada vez mais
sobre este génio Albert Einstein.
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Capitulo 3
Uma breve histéria da luz até o efeito fotoelétrico

Desde o comeco do mundo, a luz ja se fazia presente
como elemento essencial para a sobrevivéncia dos
ecossistemas, assim, como do préprio planeta Terra.

Para entendermos o que € a luz e os seus efeitos, iremos
resgatar e percorrer os caminhos da histéria da ciéncia que nos
mostrardo o que hoje entendemos sobre a luz.

Na historia, entre os filésofos da antiguidade, acreditava-
se que a luz tinha uma caracteristica corpuscular (corpo
pequenissimo) e é baseado nesta visdo que se tinha sobre a luz,
que iniciaremos 0s nossos estudos.

Por volta de 500 a.C, o filésofo Leucipo de Mileto,
acreditava que os objetos emitiam pequenas particulas, que se
desprendiam de sua superficie e que chegavam até nossos
olhos, causando a visao.

Demdcrito (460-357 a.C) acreditava, baseado no conceito
de atomicidade (0 mundo era formado por atomos, que se
movimentavam no espago vazio em todas as direcbes e se
combinavam “ao acaso”, formando a matéria), que o feixe de luz
luminoso se originava dos objetos e penetrava nos olhos para
formar a imagem dos objetos.

Na época, a crenca pitagoérica, presumia que a visao era
causada por algo emitido pelo olho.

Para Empédocles de Agrigento (493-430 a.C), o0 universo
era formado por elementos basicos que se misturavam e
formavam tudo o0 que existia. E esses elementos eram
associados a quatro divindades: 4gua (Nestis), ar (Hera), terra
(Hades) e fogo (Zeus). Ele acreditava que um raio visual era
emitido pelos olhos, uma espécie de fogo interno, que “tocava”
0s objetos e, ao retornar para a pupila, trazia informacdes sobre
eles. Seria como se o ato de enxergar fosse igual ao ato de
tatear, ou seja, 0s raios visuais interagiam com as informacfes
emanadas dos objetos, como se fossem tentaculos. Os objetos
também emitiam um tipo de fogo que carregava suas
informacdes, como a cor e a forma. Portanto, o fenbmeno da
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visdo ocorria quando o fogo interno emitido pelos olhos entrava
em contato com o fogo externo emanado dos objetos.

Platdo (428-348 a.C), acreditava na crenca pitagérica,
segunda a qual as “particulas” emitidas pelo globo ocular,
criavam um modelo de propagacao retilinea da luz.

Aristoteles (384-322 a.C) acreditava que a visdo e
consequentemente a luz era um fluido imaterial que se
propagava de um objeto observado até o olho humano
produzindo a sensagdo da visdo. Para explicar a propagacdo da
luz do sol até a Terra ele acreditava que todo o universo era
preenchido de matéria.

Tais conflitos de ideias filosoficas predominaram até o
século XVII, quando a discusséo passou para o plano cientifico.
Entre alguns autores que contribuiram para este avan¢o no
campo da luz, citamos René Descartes (1637), Isaac Newton
(1670), Christian Huygens (1678), entre outros.

Até o inicio do século XVII, existiam muitas explicacdes
para a natureza da luz e ja se conheciam as suas propriedades
geométricas, tais como: os raios de luz se propagam em linha
reta; a refracdo obedece a lei dos senos, os éangulos de
incidéncia e reflexdo séo iguais.

A partir da metade do século XVII, outros fenbmenos da
Gtica foram descobertos, ampliando as discussbes cientificas:
difracdo, interferéncia, polarizacdo, mas faltava muito para se
explicar o que era a luz.

Entdo podemos dizer que ja no século XVII se tinha o
conhecimento de cinco fendmenos considerados basicos da
Optica: refracao, reflexdo, difracdo, interferéncia e polarizacéo.

O cientista holandés Christiaan Huygens,
em 1678, ampliou a hipétese ondulatéria da luz, que foi proposta
por Hooke e pelo padre jesuita Ignacio Pardiés (1636-1673) que
dizia:

A luz é produzida por vibragbes de um meio
sutii e homogéneo e este movimento se
propaga por impulso ou ondas simples e de
forma perpendicular a linha de propagacéo.

Baseado na proposta de Hooke, Huygens formulou uma

analogia da luz com o som, que é uma vibracdo mecéanica em
meios elasticos, pois necessita de um meio para se propagar.
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Assim, introduz a ideia do éter lumifero como sendo o meio pelo
qual a luz se propagaria com uma velocidade grande e finita.
Huygens, segundo Hewitt (2011, p. 518), “propds que as frentes
de onda das ondas luminosas que se espalham a partir de uma
fonte pontual podem ser consideradas como a superposicdo das
cristas de mindsculas ondas secundarias. ” Nesta ideia se baseia
0 principio de Huygens, que segundo Hewitt (2011, p.518), nos
diz o seguinte:

“Cada ponto de uma frente de onda qualquer
pode ser considerado como uma fonte de
pequenas ondas secundarias, que dali se
espalham divergindo em todas as direcbes
com um mesmo valor de velocidade de
propagacgao. ”

A ideia do éter como meio (sutil e misterioso) ja era
pesquisado por Aristoteles e difundida por René Descartes
explicando como a luz se propagava em varios lugares e em
diversas dire¢Bes no espaco.

Na época, quem nao aceitou as ideias de Huygens foi
Isaac Newton (1642-1727). Segundo ele, alguns fendmenos
luminosos dos raios de luz se comportavam como corpusculos.
Para a época, a teoria corpuscular parecia consistente e
explicava alguns fenémenos até entdo conhecidos sobre a luz.

A disputa entre a teoria corpuscular e a teoria ondulatéria
foi ganhando espaco no meio cientifico e no inicio do século
XVIII a teoria de Newton ganha forca, mas a teoria ondulatéria
comeca a abalar as suas ideias.

Durante o século XVIIl, varios pesquisadores
estabeleceram as bases da fisica, onde a partir da mecénica
newtoniana quase todos os fenbmenos da natureza seriam
explicados.

Uma reviravolta ocorreria no inicio do século XIX. Por
volta de 1801, o pesquisador Thomas Young (1773-1829),
realizou uma experiéncia que marcou a histéria da Fisica e
incitou a discussdo em torno da natureza da luz. Tal experiéncia
ficou conhecida como Experiéncia da fenda dupla, que envolvia
os fenbmenos da difrac@o e a interferéncia da luz. Na época, a
difracdo e a interferéncia da luz ndo eram explicadas pela teoria
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corpuscular de Newton. Com o0 experimento da fenda dupla, a
teoria ondulatdria estava consolidada.

Thomas Young ja havia avaliado, pela primeira vez,
0 comprimento de onda da luz, que €& um parametro
caracteristico do movimento ondulatério. No seu experimento,
segundo Rocha (2002, p.234):

“Thomas Young fez passar um feixe luminoso
(luz solar) através de dois orificios construidos
com um alfinete em um papel grosso e obteve
pela primeira vez, em um anteparo, uma figura
de interferéncia luminosa, composta de faixas
escuras e claras, alternadamente. Para
conseguir um feixe luminoso adequado, ele fez
passar, primeiramente, num obstaculo com um
orificio. ”

Neste experimento, as faixas claras e escuras, surgem
como resultado de interferéncias construtiva e destrutiva,
respectivamente, dos feixes que passam pelas duas fendas.
Concluiu-se que a interferéncia pode ocorrer em qualquer
situacdo em que a luz proveniente de uma Unica fonte divide-se
em dois feixes que se recombinam apds terem percorrido
caminhos de comprimentos diferentes. Atualmente, sdo usadas
fendas longas e estreitas em lugar de orificios, e por isso este
experimento é chamado de fenda dupla.

Apesar dos esforgos, a teoria corpuscular ainda
dominava os meios cientificos.

Em 1850, os pesquisadores Armand H.L. Fizeau (1819-
1896) e Jean Bernard L. Foulcault (1819-1868) mostraram
através de experimentos distintos onde mediram a velocidade da
luz no ar (aproximadamente 314.000 km/s) e na agua. A
velocidade da luz foi menor na agua. Com isto, concluiu-se que a
luz se propagava mais rapido no meio menos denso e Thomas
Young mostrou que a luz é uma onda transversal e nao
longitudinal, como se acreditava, explicando assim a polarizacao
da luz, através da teoria ondulatoéria.

No inicio do século XIX, a teoria ondulatéria explicava os
fendbmenos conhecidos relacionados ao comportamento da luz.
Mas, faltava uma teoria consistente que explicasse o0
comportamento das ondas de luz. Tal teoria comeca a surgir do
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trabalho de James C. Maxwell (1831-1879), que culminaria com
a sintese em quatro equacdes de todas as leis experimentais do
eletromagnetismo. As equacBes mostraram que o valor previsto
para a velocidade das ondas eletromagnéticas (previstas pelas
suas equagdes) coincidiam com o valor conhecido da velocidade
da luz, o que Ilhe indicou que a luz era de natureza
eletromagnética. Tal velocidade foi calculada mediante aplicacédo
das Equacdes de Maxwell que previam a existéncia de ondas
eletromagneéticas.

Equacbes de Maxwell

V-E=ip
&y
Vsz—@
ot
VeB=0

Vxﬁzyoj+y050%—f

A respeito de sua descoberta, Maxwell escreveu,
segundo Rocha (2002, p.264):

“A velocidade das ondulagdes transversais no
nosso meio hipotético, calculada a partir de
experiéncias de eletromagnetismo efetuadas
pelos Srs. Kolhraush e Weber (331.000 km/s),
tem um valor tdo préximo do valor da
velocidade da luz calculado a partir de
experiéncias de Optica pelo Sr. Fizeau que é
dificil evitar a inferéncia de que a luz consistira
em ondulag6es transversais do mesmo meio
que é a causa dos fendémenos elétricos e
magnéticos. ”

17



Em 1887, o fisico alem&o Heinrich Rudolf Hertz confirmou
experimentalmente as previsdes de Maxwell. Ele demonstrou
que as ondas eletromagnéticas tinham todas as propriedades
das ondas luminosas e no mesmo experimento ele descobriu e
registrou um novo fendmeno para a luz, que posteriormente seria
identificado como de natureza corpuscular. Tal fenbmeno, hoje é
conhecido como Efeito fotoelétrico. Isto ocorreu, quando
Heinrich Rudolf Hertz investigava a natureza eletromagnética da
luz e, ao estudar a producdo de descargas elétricas entre duas
superficies de metal em potenciais diferentes, observou que uma
faisca proveniente de uma superficie gerava uma faisca
secundaria na outra.

Sendo a faisca de dificil visualizagdo, Heinrich Rudolf
Hertz construiu uma protecdo sobre o sistema para evitar a
dispersdo da luz, mas isto causou uma diminuicdo da faisca
secundaria. Em suas experimentagfes, Heinrich Rudolf Hertz
constatou que o fenémeno n&o era de natureza eletrostéatica, pois
ndo havia diferenca se a protecdo era feita de material condutor
ou isolante. Constatou que a luz poderia gerar faiscas e que o
fenébmeno deveria ser devido apenas a luz ultravioleta. Durante o
curso dessa investigacao, um fendmeno ocorreu que despertou a
atencdo de Hertz. Era um efeito curioso e que ndo poderia ser
negligenciado e que segundo Mangili (2012, p.45), “nem mesmo
Hertz sentiu-se seguro a seu respeito. Surpreso com esse “efeito
estranho™, ele se manifestou a seu respeito da seguinte forma:

“Logo que comecei o0s experimentos, eu fui
afetado por uma notavel e reciproca acgéo
entre duas sparks simultdneas. Eu nao tive a
intencdo de permitir que esse fendmeno
distraisse minha aten¢&o do objetivo principal
gue eu tinha em mente; mas isso ocorreu de
um modo téo definido e perplexo que eu nédo
poderia negligencia-lo completamente. ”
(HERTZ (1886), Apud MANGILI, 2012, p.45).

Baseado nesta citagdo, percebemos que Hertz estaria se
referindo a descoberta do efeito fotoelétrico, mas ele préprio ndo
prossegue com a pesquisa do tal fenbmeno. Em outra citacdo
Hertz (1886) reforca que:
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“Assim que eu soube que estava lidando com
um efeito da luz ultravioleta, eu coloquei de
lado essa investigacdo, para dirigir minha
atengdo para a questdo principal mais uma
vez. Entretanto, como certa familiaridade com
o fenbmeno é requerida na investigacdo das
oscilagbes, eu publiquei um comunicado
relatando esse fato. ” (HERTZ Apud MANGILI,
2012, p.46).

A descoberta inesperada do fendbmeno, que
posteriormente seria chamado de efeito fotoelétrico, levou outros
pesquisadores a investigar 0 mesmo e descobriu-se que
particulas negativas eram emitidas quando uma superficie limpa
era exposta a luz ultravioleta. Por volta de 1900, P. Lenard
submeteu essas particulas a um campo magnético e descobriu
gue apresentavam uma razao carga-massa da mesma ordem
que a observada nos raios catddicos pesquisados por J. J.
Thomson, isto &, as particulas emitidas eram elétrons.

Em 1902, Philip Lenard publicou os resultados de seus
experimentos sobre o efeito fotoelétrico, obtidos através de seus
experimentos com tubos de raios catodicos, no qual se observou
a ocorréncia do efeito fotoelétrico e propds uma explicacdo para
tal fendbmeno em funcdo do comportamento ondulatério das
radiacdes. Com isto, concluiu que a luz transporta energia e, ao
interagir com os elétrons do metal, cede energia. Assim, 0s
elétrons do metal eram arrancados originando uma corrente
elétrica. Entretanto, alguns aspectos chamavam a atencéo neste
experimento, contrariando as explicacdes em termos da teoria
ondulatdria classica da luz.

De acordo com Bassalo (2000), Philip Lenard apresentou
nos anais da Fisica as seguintes leis para o efeito fotoelétrico:

“1) Os elétrons emitidos tém velocidades
iniciais finitas e independentes da intensidade
da luz incidente, porém dependem da sua
frequéncia;

2) O numero total de elétrons emitidos é
proporcional a intensidade da luz incidente. ”

Em 1905, o fisico de origem alema Albert Einstein (1879-
1955), publicou um trabalho, intitulado “Um ponto de vista
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heuristico sobre a producdo e transformacdo da luz‘, onde
propunha que a luz seria formada por particulas, chamadas de
quanta de luz. O efeito fotoelétrico foi explicado por Einstein a
partir da teoria dos quanta de luz, que significa pequenos
pacotes de energia (chamados de fétons — teoria corpuscular da
luz). Esses fotons ao colidirem com os elétrons presentes no
metal transferem-lhes energia suficiente para que se
desprendam da superficie metalizada.

Mas para compreendermos melhor esta teoria é (util
resgatar a contribuicdo que Max Planck, fisico tedrico aleméao,
deu através de suas pesquisas, quando comecou a estudar o
fenébmeno da radiacdo do corpo negro em 1897.

3.1 - Radiacédo do corpo negro.

Foi a partir dos estudos da radiagcéo térmica emitida
por corpos opacos que surgiram o0s primeiros indicios da
natureza quantica da radiacdo. Quando uma radiagdo incide em
um corpo opaco, parte é refletida e parte é absorvida, sendo que,
0os corpos claros refletem a maior parte da radiacdo visivel
incidente e 0s corpos escuros, por sua vez, absorvem a maior
parte da radiacdo. O corpo ao absorver a radiacao emitida, faz
com haja aumento de energia cinética dos atomos que 0
constituem que, consequentemente, oscilam mais vigorosamente
em torno da posicao de equilibrio. Assim, ocorre o aumento de
temperatura do corpo.

Os atomos séo acelerados pela oscilacdo e emitem
radiacdo, 0 que reduz a sua energia cinética e,
consequentemente, a temperatura. Considere-se, por exemplo,
uma cavidade com paredes metalicas aquecidas de maneira
uniforme. As paredes emitem radiacdo eletromagnética por
causa dos movimentos acelerados dos elétrons nas paredes
metalicas, que surgem como resultado da agitacéo térmica.

Assim, dizemos que um corpo se encontra em equilibrio
térmico com o ambiente quando a taxa de absorcao for igual &
taxa de emissdo a temperatura constante. A radiacdo
eletromagnética emitida nessas circunstancias é chamada de
radiagdo térmica. Em temperaturas moderadas (abaixo de
600°C), a radiacdo térmica emitida pelos corpos nao é visivel.
Entre 600° e 700°C, comeca a se ter energia suficiente no
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espectro visivel para que o corpo comece a brilhar com a prépria
luz, vermelho-escuro. A partir de temperaturas mais elevadas, o
objeto passa a brilhar com luz vermelho-clara ou mesmo branca.

Entdo, um corpo que absorve toda a radiacéo incidente é
chamado de corpo negro ideal.

Em 1879, Josef Stefan enunciou uma relacéo sob a forma
da equagdo empirica entre a poténcia por unidade de area
irradiada por um corpo negro e a temp4eratura

R=0.T",

onde R é a poténcia irradiada Eor unidade de area, T a
temperatura absoluta e o = 5,6704.10°° W/(m?® K*) denominada
constante de Stefan-Boltzmann. De acordo com a lei de Stefan-
Boltzmann, a poténcia por unidade de &rea irradiada por um
corpo negro é funcdo apenas da temperatura e independe de
material ou cor.

A lei de Stefan-Boltzmann tem uma importancia
enorme para o0 estabelecimento do equilibrio térmico. Como a
poténcia total irradiada R, a distribuicdo espectral da radiagédo
emitida por um corpo negro depende apenas da temperatura
absoluta T.

Figura 01 - Distribuicdo espectral R(A) em fungéo de 4

A figura 01 mostra os valores experimentais da
distribuicdo espectral R(A) em fungdo de A para vérios valores de
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T entre 1000K e 6000K. O comprimento de onda para o qual a
radiacdo € maxima varia inversamente com a temperatura, isto &,
Am al/T
Este resultado é conhecido como a lei de deslocamento de Wien.
De acordo com a teoria classica no inicio do século

passado, Rayleigh e Jeans fizeram o calculo de distribuicdo
espectral R(1) de um corpo negro que envolve a determinacdo da
densidade de energia de ondas eletromagnéticas no interior de
uma cavidade.

O que resultou em sérias inconsisténcias com os dados
experimentais e a fisica classica.

A distribuicdo espectral de densidade de energia é dada
por

u(d) =kTn() =8k T 1™

Esta é a lei de Rayleigh-Jeans e esta representada na figura 02
abaixo.

Figura 02 - Comparacao da lei de Planck e da Lei de Rayleigh—
Jeans com os resultados obtidos por W. W. Coblentz, por volta
de 1915.

Esta lei concorda com resultados experimentais para
grandes comprimentos de onda, mas discorda para
comprimentos de onda pequenos. O que se verifica ao usar a
equacdo de Rayleigh-Jeans com baixos comprimentos de onda
(alta frequéncias) é que a distribuicdo espectral R(1) vai ao
infinito, divergindo dos resultados experimentais. Tal situagéo
ficou conhecida como catéastrofe do ultravioleta.

ApGs as tentativas anteriormente citadas nao
conseguirem concordancia com o que era observado
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experimentalmente, Max Planck em 14 de dezembro de 1900
formulou uma hipétese que veio resolver o problema da radiacao
do corpo negro. Ele apresentou uma proposta que permitia obter
uma expressao para R(A) que coincidia com os resultados
experimentais.

Na teoria classica, a troca de energia entre a radiacdo e
os “osciladores” nas paredes se da de forma continua onde
qualquer quantidade de energia pode ser absolvida ou emitida.

Planck supbs que os atomos se comportavam como
osciladores harménicos e que cada um oscilava com uma
frequéncia v.

Adotou uma segunda suposicao:

Cada oscilador pode absorver ou emitir energia de
radiacdo somente em uma quantidade proporcional a sua
frequéncia v, isto é,

E = hv. (quantum de energia)

A constante h apresentada por Planck tem o valor
h=6,626 x10 **J-s.

Abraham Pais cita que (1982, p.438), em 1931, Planck
referiu-se a este procedimento como “um ato de desespero [...].
Eu tinha que obter um resultado positivo, de qualquer modo e a
qualquer prego”.

Aplicando algumas consideracdes de natureza estatistica
junto com a equacéo E = hv, Planck obteve para a densidade de
energia na radiacdo de corpo negro a seguinte expressao:

8mhc 1

E() =2

hc
e(KTA)—l

Na época os fisicos se mostravam relutantes em aceitar a
nogdo revolucionaria de Max Planck. Tal teoria teria que ser
comprovada através de outro fendmeno além das regularidades
da energia radiante. De acordo com lldeu (fonte:
http://www.educacaopublica.rj.gov.br/biblioteca/fisica/0004.html):

“Enquanto Planck via em sua deducgédo apenas

um artificio matematico que deveria ser
superado, Einstein supbs que a quantizagédo
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era um fato fisico concreto (ele denomina sua
hipétese de principio heuristico). A partir deste
principio, Einstein analisa varias
consequéncias fisicas dele decorrentes. Em
particular, mostra como pode ser entendido o
chamado efeito fotoelétrico, que havia sido
descoberto por Hertz muitos anos antes, e que
ainda ndo encontrara explicacdo dentro da
teoria ondulatéria da luz.”

3.2 - A teoria de Einstein

Em 1905, Albert Einstein, ao propor um modelo para

explicar o efeito fotoelétrico, introduz a nogédo de quantum de luz,
que transfere toda a sua energia a um Uunico elétron,
independentemente da existéncia de outros quanta de luz.
Segundo Eisberg (1979, p. 55):

24

“Einstein supds que um tal pacote de energia
esta inicialmente localizado em um pequeno
volume do espago, e que permanece
localizado a medida que se afasta da fonte
com velocidade c. Ele sup6s que a energia E
do pacote, ou féton, esta relacionada com a
frequéncia v pela equacdo E= h-v. Supds
também que no processo fotoelétrico um féton
€ completamente absorvido por um elétron na
superficie no fotocatodo.”

/ Involucro de vidro Janela de

1

Luz
incidente




Figura 03 - Aparelho usado para estudar o efeito fotoelétrico
A figura 03 ilustra um aparelho usado para medir o efeito
fotoelétrico.

A placa A de metal e o coletor B estdo no vacuo dentro
de um recipiente de vidro. A luz monocromatica, incidente
através de uma janela de quartzo, cai sobre a placa de metal A e
os fotoelétrons sdo arrancados da placa. Os elétrons podem ser
detectados como corrente elétrica se forem atraidos para o
coletor B através de uma diferenca de potencial V estabelecida
entre A e B. O amperimetro G mede essa corrente fotoelétrica.

intensidade alta

RSt
intensidade baixa

e e —
= 4%

Figura 04 - Graficos da corrente i em funcéo de V.

A Figura 04 mostra os graficos da corrente
fotoelétrica em funcdo da diferenca de potencial aplicada para
duas intensidades diferentes da luz incidente. A frequéncia da luz
incidente € mantida constante. Se V é muito grande, a corrente
de elétrons atinge um certo valor limite (ou de saturagdo) no qual
todos os elétrons emitidos por A sdo coletados por B. Se o sinal
da diferenca de potencial V é invertido, a corrente ndo cai
imediatamente a zero. Isso sugere que os elétrons sdo emitidos
de A com alguma energia cinética. No entanto, se essa diferenca
de potencial tornar-se suficientemente grande, atinge-se um
certo valor Vy, chamado de potencial de corte, a partir do qual a
corrente vai a zero. Os gréficos interceptam o eixo horizontal no
mesmo ponto, isto significa que a energia cinética maxima dos
fotoelétrons ndo depende da intensidade da luz incidente.

3.2.1 - A equacdao de Einstein
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Com isto, quando um elétron é emitido do metal, sua

energia cinética é K =h.V—W, onde NV ¢ a energia do
féton incidente absorvido e W € o trabalho necessario para
remover o elétron do metal. Nem todos os elétrons necessitam
da mesma energia para escapar do metal.
Assim, no caso em que a ligacdo entre os elétrons seja mais
fraca e sem nenhuma perda interna, o fotoelétron vai emergir

com a energia cinética maxima K onde:

max ?

K _ =hv-w

max [}

Desse modo, W, é a energia caracteristica de cada

metal sendo chamada de funcdo trabalho, isto €, a energia
minima que o elétron necessita para atravessar a superficie do
metal e escapar as forcas atrativas que normalmente fazem a
ligacdo do elétron com o metal.

Hé& alguns aspectos do efeito fotoelétrico que ndo sdo explicados
pela teoria classica. Sdo os seguintes:

1. Existe um limiar de frequéncias.

O efeito fotoelétrico ndo ocorre em qualquer frequéncia da luz
incidente. Assim, para cada material, existe um limiar de
frequéncias v, especifico e a emissdo de elétrons ndo ocorre
guando a frequéncia v da luz incidente esta abaixo do limiar v,.

2. A energia cinética maxima dos fotoelétrons K,sx depende da
frequéncia da luz e ndo depende da intensidade da luz. Ao se
aumentar a intensidade | da luz incidente, cresce o numero de
elétrons emitidos por segundo, mas ndo a energia cinética
maxima dos fotoelétrons. Com isto, a energia cinética maxima vai
crescendo na medida em que aumenta a diferenca entre a
frequéncia da luz incidente v e o limiar vj.

3. N&o ocorre retardamento. A corrente fotoelétrica é detectada

no mesmo momento em que a luz comeca a incidir sobre o
material. N&o foi observado um retardamento maior que 107 s.
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Assim, a teoria classica ndo consegue explicar porque existe
uma energia cinética maxima dos fotoelétrons e esta energia
depende apenas da frequéncia da radiacao incidente.

Os aspectos do efeito fotoelétrico explicado pela teoria de
Einstein:

1. O limiar de frequéncias.

A energia cinética do elétron é positiva. Portanto, decorre da
equacdo K., =hv—w, que o efeito fotoelétrico pode ocorrer
somente se

hv—W > 0.
Logo, uma radiacao cuja frequéncia € menor que

_w
vo =~

nao causa a emissao de fotoelétrons.

2. A energia cinética maxima dos fotoelétrons.

Segundo a equagdo de Einstein K, =hv—-w,, a energia
méxima dos fotoelétrons € uma funcéo linear da frequéncia.

3. N&o existe retardamento.

Assim, se a emissdo de um fotoelétron ocorre através da
interacdo de um Unico féton com um elétron, os fotoelétrons
comecam a sair da placa logo apds a luz ser ligada.

A relacdo entre a frequéncia e o potencial de corte

A energia cinética maxima K,s dos fotoelétrons é dada pela

equacéao de
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Einstein K, =hv-w,.

Seréa detectada uma corrente fotoelétrica apenas se a
diferenca de potencial V satisfazer a desigualdade

Kmax = eV
O valor maximo de V que ainda satisfaz esta desigualdade
é dado por

Vo= < (hv—w).

Este é o potencial de corte, uma vez que, se V >V, (isto &,
-V < -V) o fotoelétron emitido de uma placa A nédo tera energia
suficiente para atingir o coletor B.

Assim, a teoria de Einstein explica porque existe um
potencial de corte V, e exprime em termos da funcéo trabalho
para o material e da frequéncia da luz incidente v. E este
potencial de corte V, ndo depende da intensidade da luz
incidente e é uma funcéo linear frequéncia da luz incidente.

Segundo a teoria de Einstein, a emissdo de um fotoelétron
é causada por um Uunico fdton. Portanto, a emissdo de
fotoelétrons comeca imediatamente quando a luz comeca incidir
sobre a superficie do material.

A equacdo de Einstein s6 foi confirmada
experimentalmente pelo fisico norte-americano Robert Millikan
(1868-1953), que passou dez anos testando e em 1915 diria: “fui
compelido a valida-la sem ambiguidade, apesar de seu carater
ndo razoavel, pois parecia violar tudo o que sabiamos sobre a
interferéncia da luz”.

E em 1921, Albert Einstein ganhou o Prémio Nobel de
Fisica por ter previsto teoricamente a Lei do Efeito Fotoelétrico.

Atualmente, a luz é identificada como tendo um carater
dual, isto €, uma caracteristica dupla de onda-particula.
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Capitulo 4

O efeito fotoelétrico hoje e suas aplicacdes

Quando passamos a observar a bibliografia presente nos
livros didaticos das graduacdes que apresentam o efeito
fotoelétrico vemos que a teoria é apresentada como uma
suposi¢cdo de Einstein em que um pacote de energia esta
inicialmente localizado em um pequeno volume do espaco, e que
permanece localizado a medida que se afasta da fonte com
velocidade c. Tal quantidade de energia associada a esse pacote
esta ligada diretamente a frequéncia (v ) e a constante de Planck

(h).
Assim, usando uma linguagem matematica podemos
escrever tal quantidade de energia (E) como sendo:

E=hv.

Outra suposi¢cdo de Einstein era que tal pacote de
energia (quantum ou foton) sempre serd absorvido
completamente pelo elétron, nunca parcialmente absorvido.

Ao observar o experimento a ser explicado (experiéncia
de Hertz citada anteriormente) percebia-se que em algumas
frequéncias ndo havia a emissdo de elétron do metal. Assim
sendo, poder-se-ia dizer que para cada metal havia uma energia
minima para que o elétron fosse ejetado da placa. Definiu-se a

funcéo trabalho (@, ), que matematicamente pode ser escrita
como:

@, =hv,,

onde v, € a frequéncia minima que permite a liberagdo do

elétron da placa.

Entretanto muitas vezes a frequéncia incidente sobre a
placa era maior que a frequéncia minima e como postulado por
Einstein, toda a energia do féton era absorvida pelo elétron. Tal
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energia excedente fazia com que o elétron fosse ejetado com

certa quantidade de energia cinética (K ), e podemos escrever
matematicamente da seguinte forma:

K=hv-a,.

Apesar das controvérsias tedricas sobre o efeito
fotoelétrico na época, a explicagcdo de Einstein mostrou-se
correta e hoje o efeito € largamente utilizado na industria de
eletrénicos, no desenvolvimento de componentes sensiveis a luz,
conhecidos como elementos fotossensiveis. Eles se baseiam em
dois processos. Um deles é a quebra de ligacdes covalentes em
semicondutores devido a acao dos fétons (processo é chamado
de efeito fotoelétrico interno). E muito utilizado nas resisténcias
fotoelétricas chamadas de LDR, como também, nos fotdmetros
que transformam e energia luminosa em elétrica. Assim, com o
mesmo principio estdo as pilhas solares que séo utilizadas em
foguetes, calculadoras eletronicas. Outros exemplos de aplicacdo
sdo as portas automaticas e o acendimento automatico de
lampadas.

Um segundo processo trata da emissao fotoelétrica que é
muito usada em valvulas fotomultiplicadoras, valvulas captadoras
de imagem e células fotoelétricas.

Assim, podemos citar a aplicagédo do efeito fotoelétrico na
filmadora portéatil de video onde a captura da luz visivel também
é feita por dispositivos fotoelétricos o CCD (Charge-Coupled
Device ou dispositivo de carga acoplada) que dara origem a um
pixel da imagem digital final.

Na area da astronomia os dispositivos CCD estédo sendo
cada vez mais utilizados nos telescépios para registrar imagens
de objetos no espaco e mesmo em regides escuras onde
visivelmente néo existe nenhum objeto, 0 CCD consegue somar
féton por féton ao longo do tempo armazenando imagens até
mesmo de objetos cuja radiacdo eletromagnética que chega a
Terra é muito fraca.

O uso de placas solares onde ocorre a conversao da
energia solar em energia elétrica, geralmente utiliza-se o silicio
que pode ser dopado (é a mistura de atomos de silicio com de
fésforo, fazendo com que aparecam elétrons livres através de um
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compartilhamento de elétrons). Com isto, os elétrons emitidos
pela placa de silicio séo capturados e, devido a campos elétricos
formados pelos materiais que constituem a placa geram uma
corrente elétrica.
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Capitulo 5
Referencial teérico

Ao longo das Ultimas décadas temos vivenciado um
constante  questionamento sobre 0 processo  ensino-
aprendizagem que vem ocorrendo dentro do ambiente escolar,
pois o rendimento dos alunos vem piorando ano apds ano, a
evasdo escolar continua acontecendo, entre tantos outros
problemas. Tem-se buscado alternativas que venham a
minimizar tais problemas e que primem pela exceléncia nos
resultados de um modo geral.

Tendo em vista uma possivel melhoria no ensino de
ciéncias como um todo, buscou-se na aplicacdo do projeto o uso
de algumas alternativas pedagogicas diferenciadas que fogem do
método tradicional, que se encontra arraigado dentro das
escolas.

Desde o ventre materno o ser humano interage com as
pessoas a sua volta e, a medida que isso acontece, vai
agregando conhecimentos e dessa forma vai formando a sua
concepcdo de mundo. Nao importa se 0 seu conceito esta
cientificamente correto ou ndo, na grande maioria das situagdes,
as pessoas tém conhecimento sobre as coisas que as cercam e
tal situacdo precisa ser levada em consideracdo na hora do
planejamento, pois é importante que a partir deles se construam
0S novos conhecimentos cientificamente corretos.

Vivemos em uma sociedade onde qualquer noticia, ndo
importa a sua relevancia ou enfoque, ganha o mundo apenas em
um clicar do botdo de um mouse. Dentro dessa perspectiva, nao
é dificil acreditar que o estudante teve acesso a boa parte dos
conhecimentos que estdo presentes na sala de aula. Com isso
em mente, faz-se necesséario ter como ponto de partida o
conhecimento prévio do aluno sobre o assunto.

De acordo com Mortimer (1996, p. 21):

“Os estudos realizados sob essa perspectiva
revelaram que as ideias alternativas de
criangcas e adolescentes sdo pessoais,
fortemente influenciadas pelo contexto do
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problema e bastante estaveis e resistentes a
mudang¢a, de modo que é possivel encontra-
las mesmo entre estudantes universitarios”.

Percebe-se que se as mesmas ndo forem levadas em
consideracao a parte cognitiva do aluno permanecera inalterada
e apbés os estudos sobre o assunto irdo prevalecer tais
concepcOes prévias em relacdo as concepcgdes cientificamente
corretas.

Com o objetivo de fazer uma mudanga efetiva no
conhecimento do estudante, de acordo com Driver (apud
Mortimer, 1996, p. 26):

"Processo adaptativo no qual os esquemas
conceituais dos aprendizes séao
progressivamente reconstruidos de maneira a
concordarem com um conjunto de experiéncias
e ideias cada vez mais amplo”.

Assim, trata-se de apresentar ao aluno visdes cientificas
que venham a possibilitar a solugdo de uma gama cada vez
maior de problemas com a perspectiva de estabelecer um
conhecimento mais préximo do que a comunidade cientifica
entende como correto.

Para efetivar tal proposta € indispensavel que o
profissional da educacdo se torne um mediador no processo
ensino-aprendizagem. Quando pensamos no significado da
educacdo e vamos ao dicionario Larousse, encontramos que a
educacao envolve “despertar as aptiddées naturais do individuo e
orienta-las segundo os padrdes ou ideais de uma determinada
sociedade, aprimorando-lhes as faculdades intelectuais, fisicas e
morais”.

Dentro de uma perspectiva de orientacdo, vemos que a
postura do professor precisa deixar de ser tradicional. Dessa
forma, de acordo com Chiovatto (2000, p.6):

“Para que a educacdo acontega, é necessario
gue as informagbes e conhecimentos facam
sentido tanto para quem os transmite quanto
para quem os recebe. E preciso que o
professor e o aluno, ou visitante de exposicéo,
se apropriem dos conteddos; tomem posse
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deles. Para tanto é preciso que o transmissor,
tanto quanto o receptor dos conteldos,
ultrapassem posicdes passivas e sejam
participantes da a¢do educativa. A educacao é,
portanto, um processo dindmico que requer um
educador agente e um educando participativo.

Percebemos que importa muito que o aluno, nessa forma
de ensinar, se sinta como um protagonista do seu proprio
processo de formacdo académica.

Para tanto, ainda de acordo com Chiovatto (2000, p.1)
“para ministrar uma boa aula, é necessario que o professor
esteja seguro em relagdo ao conteudo a ser tratado, isto &, que
conhecga o assunto de modo a conduzir discussdes produtivas e
orientar processos de descoberta por parte dos alunos. Entre
sentir-se seguro e ser capaz de esgotar 0 assunto, no entanto,
ha uma longa distancia.”

Para poder incrementar o processo de descoberta por
parte dos alunos, o projeto busca trazer, para o ambiente
escolar, tecnologias pedagdgicas diferenciadas. Entre elas esta o
uso de experimentos praticos. Sabemos que as experimentagdes
nas aulas de Fisica deveriam ser rotineiras, entretanto, percebe-
se que, devido a falta de investimento, ndo existem laboratérios
adequados nas escolas e, devido a falta de tempo, o professor
em sala de aula acaba ndo planejando tais atividades.

No que tange ao uso de experimentos na sala de aula,
Freire (1997) nos diz que para que exista a compreensao da
teoria é preciso experimenta-la.

Mas a atividade experimental envolve ndo a simples
aplicacdo do experimento. Ramos (2010, p.8) adverte que:

“Para favorecer a superagdo de algumas das
visdes simplistas predominantes no ensino de
ciéncias €& necessario que as aulas de
laboratério contemplem discussdes tedricas
gue se estendam além de defini¢cdes, fatos,
conceitos ou generalizagfes, pois o ensino de
ciéncias, a nosso ver, € uma area muito rica
para se explorar diversas estratégias
metodoldgicas, no qual a natureza e as
transformacdes nela ocorridas estdo a
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disposi¢éo como recursos didaticos,
possibilitando a constru¢cdo de conhecimentos
cientificos de modo significativo.”

Nessa mesma otica Kogler (2014, p. 4138) nos diz que:

‘O objetivo das atividades experimentais no
ensino ndo deveria se limitar a pratica de
destrezas manuais ou técnicas, mas, sim, ao
desenvolvimento de atitudes e destrezas
cognitivas de elevado nivel intelectual. Nessa
perspectiva, o conhecimento cientifico ndo se
faz sobre fatos, mas sobre ideias, uma vez que
as entidades conceituais ndo estdo nos fatos
para serem vistas”.

De acordo com GIORDAN (1999, p.1) além de todos
esses diferenciais a atividade experimental tende a:

“Despertar um forte interesse entre os alunos
em diversos niveis de escolarizagdo. Em seus
depoimentos, os alunos também costumam
atribuir & experimentagdo um carater
motivador, ludico, essencialmente vinculado
aos sentidos. Por outro lado, ndo é incomum
ouvir de professores a afirmativa que a
experimentagdo aumenta a capacidade de
aprendizado, pois funciona como meio de
envolver o aluno nos temas que estdo em
pauta.”

Ainda com o intuito de promover atividades diferenciadas
e significativas, trouxemos para 0 ambiente escolar o uso de
simulagcdes computacionais. Tal atividade pedagogica ndo vem
com o intuito de substituir a parte experimental, mas na realidade
vem com o intuito de aproximar o aluno da ciéncia por intermédio
de um equipamento que 0 mesmo usa desde que nasceu e isso
acaba se tornando atraente para ele e ao mesmo tempo tem um
cunho pedag6gico no processo ensino-aprendizagem.

Araujo (2004, p.7) apresenta:

“Como as principais potencialidades para o
uso do computador no ensino de Fisica: coleta
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e andlise de dados em tempo real; simulacéo
(estatica e dindmica) de fendmenos fisicos;
instrucao assistida por computador;
administra¢@o escolar; e estudo de processos
cognitivos.”

Ao perceber a abrangéncia do uso de simula¢des, vemos
que se usada de maneira correta e com um planejamento
adequado pode trazer inUmeros resultados positivos ao ambiente
escolar. Para tanto faz-se necessario que o professor conheca o
simulador que sera usado em todos os seus detalhes e que
planeje com antecedéncia a aula na qual ele sera usado
pensando nos seus objetivos e fazendo ligagbes com as aulas
anteriores e posteriores, fazendo com que 0 mesmo nao se
transforme em mera visita ao laboratério de informatica.
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Capitulo 6
A descricdo do projeto

O projeto foi aplicado na Escola de Educacdo Basica
Governador Ivo Silveira, localizada a Avenida Bardo do Rio
Branco, sem numero, no centro de Palhoc¢a (SC). Sua aplicacao
foi devidamente autorizada pela direcdo geral da referida escola,
conforme apéndice A representada pela pessoa do Senhor
Ademir Stahelin.

A aplicacdo do projeto foi realizada em uma turma do
terceiro ano do ensino médio e a abordagem do tema proposto
no material didatico de apoio foi desenvolvido em cinco aulas,
com duracgéo de 45 minutos cada, no periodo de 17 de novembro
a 01 de dezembro de 2015, respeitando o calendario escolar da
instituicdo. A tabela 1 nos apresenta a distribuicdo das aulas
planejadas.

Tabela 1 - Distribuicdo das aulas planejadas durante os
encontros

Data 17/11 19/11 24/11 26/11 01/12
Ne° de 01 01 01 01 01
aulas

A seguir, faremos uma descricdo do desenvolvimento dos
principais topicos do projeto.

6.1 — Descri¢do da aplicacdo do material em sala de aula.
6.1.1. Tépico: Aplicagdo do pré-teste.

Conforme descrito no referencial teérico, € necessario
saber as concepc¢des alternativas dos alunos. Com esse objetivo,
no primeiro dia de aula, aplicou-se um pré-teste para constatar o
nivel de conhecimento dos alunos sobre o tema que seria
discutido posteriormente, pois ter ciéncia dos conhecimentos
prévios dos alunos sobre o assunto serviria como referencial de
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aprendizagem, e possiveis replanejamentos das atividades a
serem apresentadas aos mesmos.

Este pré-teste é composto por seis questdes, das quais
quatro eram objetivas de escolha binaria, “SIM” ou “NAO”, uma
quinta questdo, onde, caso a resposta fosse “SIM”, o aluno
deveria citar quais as fontes do seu conhecimento sobre o efeito
fotoelétrico e uma Ultima questédo aberta que versava sobre o que
0 aluno conhece sobre Albert Einstein. Tal pré-teste se encontra
no apéndice B.

Para corroborar com a coleta de informacfes sobre o
projeto como um todo, foi solicitado que ao final da Ultima aula de
aplicacdo do projeto os alunos relatassem, através de um texto,
0s conhecimentos adquiridos sobre o tema proposto, para que,
dessa forma, fosse possivel uma andlise da evolucdo do
entendimento dos alunos sobre o tema exposto.

Com o objetivo de introduzir o tema para os alunos, ao
final da aplicacdo do pré-teste foi solicitado aos mesmos que
lessem o material didatico, que se encontra no apéndice D, para
que na aula seguinte ocorresse uma discussao inicial sobre a
historia da luz.

Tal leitura também proporcionou a muitos um primeiro
contato com o assunto e o mesmo foi utilizado como um
embasamento para o desenvolvimento das aulas planejadas.

6.1.2 - Topico: Um resgate da histdria da luz.
Metodologia: Aula expositiva e dialogada.

Caracteriza-se pela exposi¢do de conteldos com a participacao
ativa dos estudantes, considerando o conhecimento prévio dos
mesmos, sendo o professor o mediador para que os alunos
guestionem, interpretem e discutam o objeto de estudo.

Objetivos: - Fazer uma abordagem conceitual e geral sobre
a descoberta do efeito fotoelétrico ao longo da historia.
- Levar o aluno a compreender o fenébmeno do
efeito fotoelétrico.

Supondo ter sido feita a leitura proposta ao final da aula
anterior, neste topico, foi trabalhada a evolugcdo do conhecimento
humano sobre a luz ao longo da histéria, tendo sido apresentada
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a evolucéo do pensamento cientifico no estudo da luz, as teorias
classicas até o conceito de luz abordado por Albert Einstein a
partir da teoria dos quanta de luz (conceito de quantizacao),
através do efeito fotoelétrico no inicio do século XX.

Para isto, iniciamos explorando a parte teérica, com uma
abordagem histdrica e cientifica motivando os alunos a se
envolverem com a discussdo da natureza da luz, dando
informacdes para que eles fizessem questionamentos sobre o
tema proposto.

Referente aos aspectos histéricos, foram abordadas as
varias concepcdes dos antigos filosofos sobre a luz, como, por
exemplo, Aristételes (384-322 a.C.), que tendo compreendido a
natureza vibratéria do som, comparou-a com a luz e tentou
explicar a sua procedéncia. Porém, tinha a concepcao de que a
luz era corpuscular (alguma coisa emitida pelo olho). Séculos
mais tarde, a luz passa a ser explicada através de uma outra
teoria, uma teoria ondulatéria. Tais conflitos de ideias filosoficas
predominaram até o século XVII, quando a discussao passou
para o plano cientifico.

Na sequéncia, foram abordados os aspectos sobre a
natureza ondulatéria da luz, destacando o Principio de Huygens
e 0 experimento da Fenda Dupla de Young, salientando que
Newton defendia que a natureza corpuscular da luz.

Enfatizaram-se as pesquisas de James C. Maxwell, que
conseguiu sintetizar em quatro equagfes todas as leis
experimentais do eletromagnetismo. Nas equacgdes aparece 0
fato de que as velocidades das ondas eletromagnéticas
coincidiam com a velocidade da luz, o que Ihe indicou que a luz
era de natureza eletromagnética e em 1887, o fisico aleméao
Heinrich Rudolf Hertz, confirmou experimentalmente as previsdes
de Maxwell. Ele demonstrou que as ondas eletromagnéticas
tinham todas as propriedades das ondas luminosas e no mesmo
experimento ele descobriu e registrou um novo fenémeno para a
luz, que posteriormente seria identificado como de natureza
corpuscular. Tal fenémeno, hoje é conhecido como Efeito
fotoelétrico.

Também foi abordada a contribuicdo de outros
pesquisadores no decorrer da histéria sobre o efeito fotoelétrico,
entre eles Philip Lenard e Max Planck.

Foi ressaltado que a fisica passava por um momento
onde as pesquisas de Max Planck para a radiacdo de corpo
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negro nao condiziam com as explicacdes da fisica classica,
impossibilitando a obtencdo de uma equacdo matematica dentro
dos principios classicos. Mas Max Planck conseguiu obter uma
expressdo matemética que batia com o0s resultados
experimentais ao fazer a suposicdo que os atomos irradiantes
das paredes da cavidade estudada se comportavam como
osciladores harmonicos e que cada um oscilava com uma dada
frequéncia. Adotou uma segunda suposicdo, a de que cada
oscilador podia absorver ou emitir energia de radiagdo somente
em uma quantidade proporcional a sua frequéncia. A constante
de proporcionalidade levou seu nome. Tal situagdo contribuiu
para que Albert Einstein desenvolvesse a sua teoria da
guantizacdo para explicar o efeito fotoelétrico, que ndo se
conseguia explicar baseado na teoria ondulatéria da luz.

Com isto, foi explicado aos alunos o efeito fotoelétrico
com énfase conceitual na expressdao matematica para se
determinar a energia cinética dos fotoelétrons emitidos em uma
placa metalica iluminada por ondas eletromagnéticas de
determinadas frequéncias. Ressaltou-se que tal equacgdo so foi
comprovada experimentalmente pelo fisico norte-americano
Robert Millikan em 1915. Alguns anos mais tarde, em 1921,
Albert Einstein ganharia o Prémio Nobel de Fisica por ter
desenvolvido teoricamente a Lei do Efeito Fotoelétrico no artigo
intitulado “Um ponto de vista heuristico sobre a produgdo e
transformacao da luz“, publicado em 1905.

Ao final da aula haviam sido apresentados os fendbmenos
que comprovavam o carater ondulatério da luz e ao mesmo
tempo, os fenbmenos que corroboravam com o carater
corpuscular da luz, ilustrando assim, a transicdo da Fisica
Classica para a Fisica Moderna, através do efeito fotoelétrico,
segundo a teoria dos quanta de Albert Einstein.

Como atividade sobre o conteldo trabalhado foi entregue
uma lista de exercicios, que esta no (apéndice C), para que
fossem resolvidos.

6.1.3. Tépico — Experimento com a placa de fotocélula

Metodologia: Aula de demonstragdo experimental.
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Objetivos: Aproximar o aluno do fendmeno através da
experimentacdo, onde a interacéo e a analise neste
momento contribuem para o aprendizado.

Materiais utilizados: Um multimetro; uma placa
fotovoltaica.

Iniciou-se a aula relembrando o tema da aula anterior
com o objetivo de discutir alguma eventual divida que tenha
ficado. Foi perguntado sobre a atividade de exercicios que
realizaram em casa, sendo que tal proposta era de fazer a
ligacdo para essa nova aula.

Iniciou-se a aula contextualizando-se o tema proposto
que era o efeito fotoelétrico. Para agucar a curiosidade dos
alunos, foi perguntado se eles conheciam alguma aplicacdo do
efeito fotoelétrico no seu dia a dia. Eles comecaram a responder
e foi-se registrando no quadro o que eles comentavam. Notou-se
que a maioria havia lido previamente o material do projeto que foi
sugerido na primeira aula e, portanto, sabiam algumas
aplicagbes do efeito fotoelétrico. Na sequéncia, foi mostrado a
eles o aparelho da foto 1 e perguntado se eles o conheciam.
Alguns alunos identificaram o produto como sendo usado para
iluminar jardins, péatios e calcadas. A minoria ndo conhecia o
produto.

Foto 1
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O produto apresentado aos alunos era uma lumindria de
uso externo. Entretanto, ao serem instigados a explicar como
ocorria o funcionamento da luminaria, surgiu a curiosidade de
como a luz acenderia sem utilizar fiacdo elétrica e conexao com
uma tomada.

As respostas foram variadas como, por exemplo, a que
dizia que acendia quando escurece; liga algo, mas ndo sabia
como; alguns néo tinham a menor ideia de como funcionava e
outros que a luz acendia guardando a luz solar numa placa.

Entdo a luminaria foi desmontada, foto 2 e 3, e foi
mostrada a eles a parte interna e explicado o seu funcionamento.
A placa fotovoltaica recebe a luz solar convertendo-a em energia
elétrica que é armazenada na pilha interna e ao anoitecer utiliza
esta energia armazenada para manter acesa a lampada de LED
que faz parte do circuito.

Foto 2 Foto 3

Os alunos questionaram o funcionamento da placa
voltaica. Assim, na sequéncia, foi mostrado a eles o multimetro,
foto 4, e explicado que é um equipamento eletrdnico que serve
para medir grandezas elétricas e incorpora diversos instrumentos
de medicdo, como voltimetro, ohmimetro, amperimetro entre
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outros. Tal equipamento é utilizado em bancadas de trabalho em
laborat6rios de eletrdnica em geral ou em servicos de campo.

Foto 5

45



Como a aula era demonstrativa, a turma foi dividida em 6
equipes compostas por 4 ou 5 alunos.

Foi explicado que cada equipe, ao ser chamada, iria a
mesa da professora observar o experimento que foi dividido em
duas etapas:

1° momento - A medi¢ao da placa dentro da sala de aula.

Foto 6 - Montagem experimental com a fotocélula ndo exposta ao
sol

Neste momento foi feita a devida ligacdo do voltimetro a
placa fotovoltaica e a mesma foi mantida sem estar exposta ao
sol. Foi colocada uma caixa em cima da placa para simular a
falta de luz e foi realizada a medicdo.  Nesse momento 0s
alunos puderam verificar, através do multimetro, que nenhuma
diferenca de potencial foi produzida pela placa solar.
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2° momento - A medicéo da placa exposta ao sol.

Foto 7 — Montagem experimental com a fotocélula exposta ao sol

A seguir a placa voltaica foi exposta a luz solar e foi
realizada nova medicdo. Nesse momento, foi possivel fazer uma
conexdo das teorias anteriormente vistas, com a comprovacao
experimental da mesma.

Durante estes dois momentos os alunos foram orientados
para que observassem o que ocorria em cada momento do
experimento e registrassem no caderno de fisica o valor da
voltagem que aparecia no visor do multimetro.

Os alunos mostraram-se envolvidos durante as
demonstra¢cbes do experimento, registraram e discutiram em
seus grupos sobre o fenémenao.

Na sequéncia foi aberta a discussé&o com a turma sobre o
gue havia ocorrido em cada momento do experimento e as suas
conclusdes.

Muitos ndo conheciam o multimetro e acharam
interessante o uso do aparelho, assim como, poder ver a placa
voltaica e verificar no exato momento o fenémeno ocorrendo ao
se visualizar o valor da voltagem.

Nesse momento foi possivel fazer uma conexao das
teorias anteriormente vistas, com a comprovacao experimental
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da mesma contribuindo para que o aluno tenha um aprendizado
significativo.

6.1.4. Tépico — Simulador
Metodologia: Aula pratica com simulador.

Objetivos: Visualizar e interagir com a experiéncia do
efeito fotoelétrico.

Para esta aula, foi escolhida uma metodologia que
levasse os alunos a visualizarem os fendmenos fisicos
apresentados nas aulas anteriores, tornando-os parte do
experimento através da interacdo com as variaveis que fazem
parte do efeito fotoelétrico através de uma simulacéo
computacional.

Para o uso do simulador foram seguidos alguns critérios,
procurando proporcionar ao estudante uma simulacdo que
contivesse 0 menor grau de dificuldade, além do conforto e
facilidade de manipulagdo. Assim, optou-se por utilizar a
simulacédo do Efeito Fotoelétrico elaborada pelo projeto PhET da
Universidade do Colorado (EUA), que disponibiliza gratuitamente
simulacdes computacionais interativas de diversos fendbmenos
Fisicos.

O simulador do projeto PhET sobre o efeito fotoelétrico
esta disponivel no sitio
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric.
Ele contribuiu para a assimilacdo dos contelidos desenvolvidos
anteriormente, ja que os alunos puderam interagir com o
simulador através do laboratério de informatica. Este simulador
contemplava e completava o conteudo trabalhado e motivava os
alunos a pesquisarem mais sobre o tema.

Nesta aula, o objetivo de se utilizar o simulador foi de se
identificar os fenémenos quantitativamente, interagir com o
objeto e extrair informagBes que contribuissem para o
entendimento do tema abordado. Os alunos se organizaram em
duplas ou trios para manipularem o simulador no computador e,
sob a mediacao da professora, foram conduzidas as etapas para
o desenvolvimento da aula.
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1° Momento — Apresenta-se a placa de Soédio (material
selecionado no canto superior direito da tela do simulador). A
seguir classificou-se a frequéncia através da cor “vermelha” e ao
se variar a intensidade ndo houve a liberacédo de elétrons.

Arquivo_Opgdes Aluda

Intensidade

SEPSII .
w R | v Mostre apenas os elétrons mais energéticos

Gréficos

[ Corrente X TensZo da bateria
[] Corrente X Intensidade da luz

[ Energia da Elétron X Frequéncia da luz

Corrente: 0.000

Figura 5 - Simulador — Tela uso da frequéncia.

2° Momento — Na sequéncia, ao alterar a cor (frequéncia
da onda eletromagnética) percebe-se que num determinado
momento os elétrons saem da placa de Sédio e alcancam a
placa do lado oposto. Passa-se a observar que o voltimetro
(pilha) comeca a apresentar leitura diferente de zero.
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Arquivo Opgies Ajuda

Intensidade

Mostre apenas os elétrons mais energéticos

Graficos
[ Corrente X Tenso da bateria

[T Corrente X Intensidade da luz

[] Energia do Elétron X Frequéncia da luz

Corrente: 0,091

-1.20v

@..

Figura 6 - Simulador — Tela: deslocamento dos elétrons.

Arquivo Opgées Ajuda

Alvo (material)
Intensidade Sddio -

Mostre apenas os elétrons mais energéticos |

Graficos

Corrente X Tensio da bateria
2
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664202468

Corrente X Intensidade da luz
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Energia do Elétron X Frequéncia da luz
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=
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W
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Figura 7 - Simulador — Tela graficos.

3° Momento - Neste circuito ainda € possivel verificar a
intensidade da corrente elétrica gerada, ao manipular o valor da
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diferenca de potencial entre as placas. O quadro ao lado
apresenta as possibilidades de se tracar graficos entre as
variaveis que descrevem tal fenbmeno.

Durante a aula, os alunos interagiram com o simulador e
puderam explorar a intensidade, a frequéncia, puderam escolher
diversos materiais para verificarem a frequéncia minima da
emisséo dos elétrons, ou seja, a funcdo trabalho. Durante a aula
discutia-se e fazia-se um paralelo com o que se via no simulador
e 0 que vinha sendo trabalhado historicamente, contribuindo para
0 entendimento dos conceitos fisicos junto com a visualizacao na
pratica.

6.1.5 Topico — Finalizacao do projeto.

Nesta ultima aula, iniciou-se discutindo sobre a aplicacéo
do efeito fotoelétrico no nosso cotidiano, que tecnologias utilizam
este principio fisico.

Entdo se abriu a discussdo no grupo e os alunos
pontuaram onde se aplica hoje o efeito fotoelétrico no cotidiano,
assim como os beneficios que isto traz a sociedade.

Na sequéncia, também foi solicitado aos alunos que
relatassem o que tinham aprendido com as aulas sobre o efeito
fotoelétrico. Neste momento, os alunos comentaram que o
assunto abordado se tornou mais interessante ao longo das
aulas e que texto inicial serviu de base para se entender as aulas
posteriores e a resolucdo das atividades propostas.

Eles salientaram que o0 contato com 0 experimento e o
uso do simulador, tornou as aulas mais atrativas, despertando a
curiosidade para saber mais sobre o tema. E ao conseguirem
visualizar e interagir com o simulador, acabou ocorrendo um bom
entendimento do fenbmeno.

Ao final, foi pedido que os educandos elaborassem um
texto no qual relatassem o que aprenderam sobre o tema
exposto nas aulas anteriores.
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Capitulo 7

Resultados do projeto

A turma 303 da Escola de Educacao Béasica Governador
Ivo Silveira, onde foi realizada a aplicacdo das aulas do projeto,
contava com 33 alunos.

Ao iniciarmos o projeto, na primeira aula foi aplicado um
pré-teste com o intuito de analisar o conhecimento prévio dos
alunos sobre os itens abordados de fisica moderna e o interesse
deles em aprendé-los, em especial o efeito fotoelétrico.

Na primeira questédo foi perguntado sobre o que o aluno
sabia sobre o significado de alguns termos relacionados a fisica
entre eles: efeito fotoelétrico, quantizacdo, fisica moderna e
féton. Os alunos teriam que responder sim ou nao.

35 30
30 28 27

25

20 18 15

15
10 5 6

mSIM mNAO

Figura 8 — Questéo 1

A figura 8 mostra que para o item efeito fotoelétrico, cinco
assinalaram sim e vinte e oito assinalaram ndo; para o item
guantizacdo seis assinalaram sim e vinte e sete assinalaram nao;
para o item fisica moderna dezoito assinalaram sim e quinze ndo
e para o item féton trés assinalaram sim e trinta nao.
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Na segunda questdo foi perguntado se os alunos ja
teriam tido algum contato com algum material sobre o assunto
efeito fotoelétrico, entre eles, textos, livros, artigos, programas de
tv, internet ou outros. Os alunos tinham como op¢des a resposta
sim e citar quais fontes, ou nao.

30
25
20
15

10

SIM NAO
Figura 9 — Questao 2

Destes alunos, um ouviu falar sobre o efeito fotoelétrico
num programa da Discovery Channel, um leu numa apostila do
seu professor de fisica, um leu em livros de fisica moderna e dois
pesquisaram na internet. Os demais 28 alunos nédo tiveram
contato com nenhum material sobre o efeito fotoelétrico.

Na terceira questdo, foi perguntado se o0s alunos

conheciam algo sobre o tema efeito fotoelétrico e seis
assinalaram que sim e vinte e sete assinalaram que néo.
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Figura 10 — Questéo 3

Na quarta questdo, foi perguntado se os alunos
conheciam alguma aplicacdo tecnoldgica do efeito fotoelétrico.
Trinta e um alunos assinalaram nao e dois assinalaram sim.

35 31
30
25
20
15

10

SIM NAO

Figura 11 — Questao 4
Na quinta questao, foi perguntado se o aluno gostaria de
estudar a respeito do efeito fotoelétrico. Dos trinta e trés alunos,
vinte e nove assinalaram sim e quatro assinalaram néo.
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Figura 12 — Questédo 5

Na sexta questdo, foi perguntado o que os alunos
conheciam sobre Albert Einstein e quase todos responderam que
ja tinham algum conhecimento.

As respostas foram interessantes, entre elas, onze alunos
descreveram que o conheciam como um fisico moderno, oito
como pai da fisica, sete como professor, fisico e matemético,
treze alunos o conheciam como grande e famoso cientista, dez
como criador da famosa férmula da energia E=mc?, trés néo
responderam e dois ndo o conheciam.

No segundo momento didatico, foi trabalhado o texto
sobre o resgate da histéria da luz, onde os alunos participaram
das discussbes sobre o assunto proposto, se envolveram
procurando compreender os fatos e a sequéncia histérica e as
equagbes matematicas que fazem parte do tema trabalhado.

Na sequéncia, ao iniciar a resolucao formal de exercicios, alguns
alunos apresentaram dificuldades de matematica. No momento
de resolverem as equagBes que aparecem no decorrer da
resolucdo dos exercicios, por mais que em algumas escolas
estaduais exista o PENOA - Programa Estadual Novas
Oportunidades de Aprendizagem na Educacdo Basica de
matematica, percebe-se pouco comprometimento e interesse dos
alunos e tais aulas acabam ndo trazendo o resultado de
aprendizagem esperado, ou seja, mantém-se as dificuldades
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matematicas que se observa no momento da correcdo das
atividades. No que diz respeito a interpretacao, as dificuldades
enfrentadas pelos alunos refletem a falta de leitura que os
ajudaria no entendimento do que se quer obter para a resolucéo
dos problemas, pois com mais leitura, tem-se mais vocabulério e
consequentemente uma maior compreensao das ideias basicas e
do que é pedido em cada exercicio. Com isto, percebe-se
claramente a necessidade de se estimular a leitura e também
avancar muito mais num resgate da matematica basica para
estes alunos.

Percebe-se que muitos alunos efetivamente ndo estudam
0s conteudos apresentados em sala de aula. Isto é observado
nas questbes que foram discutidas exaustivamente, e que
mesmo assim o aluno tem enorme dificuldade de identificar a
resposta correta, mostrando assim a falta de apreensdo dos
conceitos fisicos que s@o necessarios para a resolugdo dos
problemas.

O grafico abaixo mostra uma analise da atividade
avaliativa da turma.
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QUESTAO 9
QUESTAO 8
- ® DIFICULDADE
QUESTAO 7 CONCEITUAL/INTERP
RETAGCAO
QUESTAO 6 DIFICULDADE
MATEMATICA
QUESTAO 5
® NAO ACERTOU
QUESTAO 4
QUESTAO 3 ® ACERTOU
QUESTAO 2
QUESTAO 1

o

10 20 30

Figura — 13 — Andlise da atividade avaliativa.

Na questao dez, se pediu o conceito do efeito fotoelétrico
e, no geral, constatou-se que a turma assimilou como ocorre 0
efeito, mostrando capacidade razoavel para descrevé-lo.

Um momento que contribuiu para estimular a curiosidade
dos alunos foi a atividade experimental com as placas voltaicas e
0 multimetro. Tal atividade promoveu relatos nos textos dos
alunos afirmando que, ao vivenciarem na pratica o fendémeno,
este tornou-se muito mais compreensivel, e acabou servindo
para complementar a teoria ministrada anteriormente.

Outro momento que veio a contribuir para a assimilacéo
da teoria trabalhada com os alunos foi o simulador que
proporcionou a interacdo com as variaveis que fazem parte do
fenbmeno e o computador. Com isto, assimilaram informacdes
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que contribuiram para o entendimento do fenébmeno. Segundo o
relato de alguns alunos, este momento de interacdo, onde
puderam manipular o fendbmeno, tornou a aula mais interessante.
Também sugeriram que se tenha mais aulas experimentais com
simuladores e que a escola proporcione mais computadores para
que os alunos possam interagir individualmente com o fenémeno
simulado.

Coube aqui salientar que, a despeito da enorme utilidade
de simuladores, néo se deve esquecer que a fisica € uma ciéncia
baseada na experimentacdo e, portanto, enfatizou-se a
importancia maior da realizagdo dos experimentos.

Para finalizar, os alunos discutiram sobre as tecnologias
que utilizam o efeito fotoelétrico e se constatou o interesse sobre
o tema. Alguns haviam pesquisado previamente sobre o assunto,
0 que tornou a aula produtiva para todos.

No texto que os alunos elaboraram sobre o que haviam
aprendido durante as aulas ministradas, transcrevemos alguns
trechos dos relatos de alguns alunos para mostrar as suas
impressdes sobre o tema trabalhado.

Aluno 1: “A aula de efeito fotoelétrico foi muito importante em
varios aspectos, a aula me ajudou a perceber que a fisica esta
em constante evolugdo e é muito importante para 0 nosso
aprendizado, pois agora tenho conhecimento sobre o efeito
fotoelétrico”.

Aluno 2: “O efeito fotoelétrico tem larga aplicacéo no cotidiano. ”

Aluno 3: “A apresentacdo foi clara e objetiva ndo deixando
dividas em relacéo a parte tedrica. E o material didatico ofereceu
guase todo o necessario para responder as atividades. ”

Aluno 4: “Einstein nao foi sé um grande fisico, mas um ganhador
de prémio Nobel por descobrir o efeito fotoelétrico que levou a
criacdo de coisas maravilhosas como o cinema e o celular”.

Aluno 5: “Eu nunca havia ouvido sobre este assunto e gostei,

achei legal e importante, ele foi explicado por Einstein, um dos
fisicos mais famosos e inteligentes que a fisica ja teve”.
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Capitulo 8
Considerac®es finais

A insercdo da Fisica Moderna no ensino médio vai além
do conhecimento relacionado a area. Dedicag¢do, pesquisa e
critério na escolha dos contetdos e na forma metodolégica que
serd empregada para desenvolver o processo de ensino-
aprendizagem também sdo muito importantes. Muitas das
dificuldades vivenciadas diariamente nas escolas basicas deste
pais tolhem a inser¢cdo de conhecimentos mais especificos e
complexos, como na &area da Fisica Moderna. Contudo, séo
muitos os esforcos para renovar e inovar o “ensinar’” com
gqualidade e com materiais significativos.

Este projeto, que foi desenvolvido e aplicado, contempla
a producdo de um texto que serve como base para o
desenvolvimento do plano de aula para o professor e com formas
metodoldgicas variadas para a exploracdo do tema sugerido,
tornando o processo de ensino-aprendizagem significativo para o
aluno. Como ponto de partida para o desenvolvimento do projeto
foi realizada a pesquisa sobre os conhecimentos prévios dos
alunos que serviu como apoio para o desenvolvimento e
planejamento das aulas e, ao final, avaliou-se o aluno num todo,
verificando-se a eficacia do projeto.

Neste projeto apresentaram-se diversas estratégias
metodologicas com o intuito de dar suporte ao professor para
que torne a aula mais atrativa, proveitosa, estimulante,
motivadora e que contribua para a construcado de conhecimento
significativo para o aluno. As estratégias apresentadas como
sugestdo foram a aula expositiva e dialogada, o experimento e a
simulagdo, e de uma forma ou de outra, todas agregam
melhorias no processo de ensino e aprendizagem. Mas o
conhecimento prévio dos alunos sobre o tema a ser abordado e
do recurso a ser utilizado sdo essenciais para o bom
desenvolvimento da aula, que deve ser planejada dentro das
necessidades pedagdgicas da turma.

Dentre as metodologias aplicadas, ao se optar pelo uso
do simulador é necessério verificar se a unidade escolar dispde
de um laboratério de informética com equipamentos modernos e
com quantidade suficiente para que as necessidades da turma
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sejam supridas. Assim como um profissional de informatica
qualificado que seja aporte para o desenvolvimento das aulas,
caso o professor da disciplina ndo domine tais tecnologias.

Como ja foi salientado antes, embora o uso de
simuladores seja bastante eficiente e motivador, ele ndo substitui
a experimentacdo que €, em suma, a base da fisica. Sem ela, a
fisica ndo seria uma ciéncia exata. Podemos concluir, sem medo
de errar, que a utilizacdo de experimentos em sala de aula é
fundamental para um bom curso de fisica. E necesséario que se
tenha disponivel um laboratério estruturado e que se possa
disponibilizar para os alunos kits de experimentos modernos, de
qualidade e em quantidade que permita o desenvolvimento da
aula experimental. Assim como no laboratério de informatica,
também é desejavel a presenca de um profissional qualificado
que seja responsavel pelo laboratério, contribuindo na
exploracdo e ampliacdo das atividades neste ambiente.

O experimento apresentado durante a aplicacdo deste
projeto foi de cunho demonstrativo, qualitativo, visto que a escola
ndo dispunha de laboratério e nem do material utilizado para tal
aula. Ficou a cargo da mestranda providenciar os materiais
utilizados no projeto, mas o objetivo de que os alunos se
inteirassem com o que foi proposto com o experimento foi
alcancado.

Durante as aulas expositivas, a maioria dos alunos ja
havia realizado a leitura prévia do texto que seria explorado, o
que tornou a aula participativa e com questionamentos sobre
alguns termos novos presentes no assunto abordado, além da
curiosidade sobre a vida de Albert Einstein.

Assim, na Ultima aula abriu-se a discussdo sobre as
aplicacdes tecnoldgicas do efeito fotoelétrico e ficaram como
sugestdo de leitura para os alunos algumas obras sobre Albert
Einstein que citaremos a seguir:

“Sutil € o Senhor... A ciéncia e a vida de Albert Einstein”,
Abraham Pais;

Einstein. Sua vida, seu universo, Walter Isaacson;

Gigantes da Fisica. Uma histéria da fisica moderna através de
oito biografias, Richard Brennan;

O ano miraculoso de Einstein. Cem anos da publicagdo dos
artigos que mudaram a fisica. Editores cientificos: Jodo dos
Anjos (Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas/MCT) e lldeu de
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Castro Moreira (Instituto de Fisica/Universidade Federal do Rio
de Janeiro)
Texto : 1905: “Um ano miraculoso”, lldeu de Castro Moreira.

Assim, aproveitando a curiosidade dos alunos,
esperamos estimular a leitura sobre o tema abordado, e
contribuido para a sua alfabetizacdo cientifica e como cidad&@o
letrado para o mundo.

Durante o desenvolvimento do projeto foi observado o
empenho e interesse da maioria da turma, acima de tudo um
despertar para novos conhecimentos que foram trabalhados
através de metodologias variadas. Os alunos mostraram
interesse e envolvimento durante as aulas ministradas e
souberam superar as dificuldades presentes durante o processo
de apropriacdo do conhecimento.

O material foi reavaliado para ter um formato bom para o
professor e o0 aluno, para que seja de facil aplicagdo.
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Apéndice A

Autorizacdo da escola

Florianépolis, 26 de outubro de 2015. .

limo. Sr.
Prof. Ademir Stahelin

Diretor da EEB Governador Ivo Silveira
‘Prezado Diretor,

Venho por meio desta, solicitar a realizagfo, nesta instituigéo de ensino, do
estéagio supervisionado, que tem previsdo para um més de atividades que sera
ministrado aos alunos do 3° ano do ensino médio desta instituicao.

Desde j& me coloco a disposi¢éo para esclarecermos qualquer divida que
possa haver sobre o curso e agradeco.

Atenciosamente,
Q{\@%, ' & ke
Angelita Mara P 0 Momm E aldo de Medeiros Ritter
Mestranda - Orientador
\Q ecdyidy ¢

/whmiac\ciu
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Apéndice B
Pré — Teste

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE
FiSICA

Prezado Aluno,

Solicito a sua contribuicdo para o preenchimento deste
questionario. Esse questionario tem o objetivo de investigar se
vocé possui algum conhecimento prévio sobre temas de Fisica
Moderna e Contemporanea e o seu interesse em aprendé-los,
em especial o Efeito Fotoelétrico.

NAO ha respostas corretas. O importante é que sua resposta
reflita sua opinido franca em cada questdo. O resultado desta
avaliacdo ndo serad computado em sua nota.

Nome:
Data: Turma:

1) Vocé sabe o significado dos termos abaixo:

Efeito fotoelétrico: () sim ( ) néo
Quantizagéo: ( )sim ( )nao
Fisica moderna: ( )sim ( )néo
Foton: ( )sim ( )nao

2) Vocé ja teve contato com algum material, textos, livros,
artigos, programas de tv, internet, entre outros, sobre o
Efeito fotoelétrico?

() Sim. Qual? (nome do livro, artigo, programa entre outros):

() Nao.
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3) Vocé conhece algo a respeito do tema Efeito fotoelétrico?

( )Sim
( ) Nao

4) Vocé conhece alguma aplicacdo tecnoldgica do efeito
fotoelétrico?

() Sim
( ) Nao
5) Vocé gostaria de estudar a respeito do efeito
fotoelétrico?
() Sim
( ) Néo

6) O que vocé conhece sobre Albert Einstein?
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Apéndice C
Lista de exercicios
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE
FISICA

Nome: Data:
Turma:

Atividade Avaliativa de Fisica

1) (UFRGS-RS) - Considere as seguintes afirmacdes sobre o
efeito fotoelétrico.

I. O efeito fotoelétrico consiste na emisséo de elétrons por uma
superficie metalica atingida por radiacdo eletromagnética.

Il. O efeito fotoelétrico pode ser explicado satisfatoriamente com
a adoc¢ao de um modelo corpuscular para a luz.

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

Quais estéo corretas?

a) apenas |.

b) apenas Il.

c) apenas | e Il
d) apenas | e lll.
e)l, llell.

2) (UFSC) - Assinale a(s) proposicao(des) correta(s):

01) a luz, em certas interagcdes com a matéria, comporta-se como
uma onda eletromagnética; em outras interacfes ela se comporta
como particula, como os fétons no efeito fotoelétrico.

02) a difracao e a interferéncia sdo fendmenos que somente
podem ser explicados satisfatoriamente por meio do
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comportamento ondulatério da luz.

04) o efeito fotoelétrico somente pode ser explicado
satisfatoriamente quando consideramos a luz formada por
particulas, os fétons.

08) o efeito fotoelétrico é consequéncia do comportamento
ondulatério da luz.

16) devido a alta frequéncia da luz violeta, o "foton violeta" é
mais energético do que o "féton vermelho".

Dé como resposta a soma das alternativas corretas.

3) (UFPE) - Para liberar elétrons da superficie de um metal é
necessario ilumina-lo com luz de comprimento de onda igual ou
menor que 6,0.107 m.

Qual o inteiro que mais se aproxima da frequéncia 6ptica, em
unidades de 10** Hz necessaria para liberar elétrons com energia
cinética igual a 3,0 eV?

Dados: constante de Planck h = 4,14.10™ eV.
Velocidade de propagacéo da luz no véacuo ¢ = 3.10% m/s.

4) (UEPB) - A descoberta do efeito fotoelétrico e sua explicacdo
pelo fisico Albert Einstein, em 1905, teve grande importancia
para a compreensdo mais profunda da natureza da luz. No efeito
fotoelétrico, os fotoelétrons sdo emitidos, de um catodo C, com
energia cinética que depende da frequéncia da luz incidente e
sdo coletados pelo anodo A, formando a corrente | mostrada.
Atualmente, alguns aparelhos funcionam com base nesse efeito
e um exemplo muito comum € a fotocélula utilizada na
construcao de circuitos elétricos para ligar/desligar as lampadas
dos postes de rua. Considere que em um circuito foi construido
conforme a figura e que o cétodo € feito de um material com
funcéo trabalho W = 3,0 eV (elétron-volt). Se um feixe de luz
incide sobre C, entdo o valor de frequéncia f da luz para que
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sejam, sem qualquer outro efeito, emitidos fotoelétrons com
energia cinética maxima Ec = 3,6 eV, em hertz, vale:

Dados:
h=6,6.10%J.s
1evV=1,6.10"7
S
tubo de vidro \\O&“\\
a W
C'Z.. 03-. D——"
CUo» o= A
fotoelétrons
iIcircuto usado parg
igar e desligar
as lampadas
|
v
a) 1,6.10%.
b) 3,0.10".
c) 3,6.10%.
d) 6,6.10%.
e) 3,2.10.

5) Qual a frequéncia minima (frequéncia de corte) de emisséo
de fotoelétrons do sédio?

Dados: fungéo trabalho do sédio W = 2,28 eV constante de
Planck h=4,1410"eV.s.

6) A funcao trabalho do zinco é 4,31 eV. Verifigue se ha emisséo
de fétons elétrons, quando sobre uma placa de zinco incide luz
de comprimento de onda 4,5 . 10" m. Dados: constante de
Planck h = 4,14.10™ eV.s. velocidade de propagac&o da luz no
vacuo c = 3.10° m/s

Analise as afirmativas abaixo, relativas a explicacao do efeito
fotoelétrico, tendo como base o modelo corpuscular da luz.

| — A energia dos fotons da luz incidente é transferida para os
elétrons no metal de forma quantizada.
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Il — A energia cinética maxima dos elétrons emitidos de uma
superficie metalica depende apenas da frequéncia da luz
incidente e da funcéo trabalho do metal.

[l — Em uma superficie metalica, elétrons devem ser ejetados
independentemente da frequéncia da luz incidente, desde que a
intensidade seja alta o suficiente, pois esta sendo transferida
energia ao metal.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente a afirmativa Il € verdadeira.

b) Somente as afirmativas | e Ill sédo verdadeiras.
c) Somente as afirmativas | e 1l sdo verdadeiras.
d) Somente a afirmativa Il é verdadeira.

e) Todas as afirmativas sdo verdadeiras.

7) Foi determinado experimentalmente que, quando se incide luz
sobre uma superficie metalica, 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 realizacdo dos experimentos desenvolvidos para compreender
esse efeito, foi observado que:

1. Os elétrons eram emitidos imediatamente. Nao havia atraso de
tempo entre a incidéncia da luz e a emissao dos elétrons.

2. Quando se aumentava a intensidade da luz incidente, o
ndmero de elétrons emitidos aumentava, mas nao sua energia
cinética.

3. A energia cinética do elétron emitido é dada pela equacgédo Ec
= Y% mv2 = 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 é a energia que o elétron tem que
adquirir para poder sair do material, e € chamado funcao trabalho
do metal.

Considere as seguintes afirmativas:

| — Os elétrons com energia cinética zero adquiriram energia
suficiente para serem arrancados do metal.
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Il — Assim como a intensidade da luz incidente nao influencia a
energia dos elétrons emitidos, a frequéncia da luz incidente
também n&o modifica a energia dos elétrons.

Il — O metal precisa ser aquecido por um certo tempo, para que
ocorra o efeito fotoelétrico.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente a afirmativa Il é verdadeira.

b) Todas as afirmativas sdo verdadeiras.

c) Somente as afirmativas | e 1l sdo verdadeiras.
d) Somente a afirmativa Il é verdadeira.

e) Somente a afirmativa | é verdadeira.

8) Determine a energia cinética maxima dos fotoelétrons se a
funcéo trabalho do material é de 2,3 eV e a frequéncia da
radiacdo € de 3,0x1015 Hz.

Dados: funcao trabalho do material W = 2,3 eV .

9) A funcao trabalho do tungsténio é 4,5 eV. Calcule a velocidade
do mais rapido fotoelétron emitido para fétons incidentes de
58eV.

Dados: funcao trabalho do tungsténio W = 2,3 eV

10) Qual a definicdo de Efeito fotoelétrico?
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Apéndice D

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE
FiSICA

ORIENTADOR: PROF. DR. OSWALDO DE MEDEIROS RITTER
MESTRANDA: ANGELITA MARA PEIXOTO MOMM

O EFEITO FOTOELETRICO NUMA ABORDAGEM
PEDAGOGICA ALTERNATIVA

FLORIANOPOLIS, AGOSTO DE 2017

Prezado (a) Professor (a)

O presente produto educacional apresenta uma sequéncia com
alternativas pedagodgicas através de um resgate histérico do
efeito fotoelétrico, oriundo de uma pesquisa feita como aluna do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, UFSC, Polo
Floriandpolis. Nesta perspectiva, o material estd constituido de
cinco momentos pedagdgicos.

O primeiro momento envolve um levantamento dos
conhecimentos prévios dos alunos sobre o efeito fotoelétrico
através da aplicacdo de um pré—teste.

No segundo momento, sugerem-se aulas expositivas e
dialogadas usando como base o texto que foi produzido para
este produto, “Resgate da histéria da luz”. No terceiro momento
sugere-se uma aula demonstrativa experimental. No quarto
momento propde-se uma aula utilizando o simulador. E no quinto
momento, uma discussdo sobre o uso do efeito fotoelétrico no
cotidiano e um texto que relate o que foi aprendido pelos alunos
Este material foi elaborado e esta disponivel para professores
gue queiram trabalhar com o Efeito fotoelétrico no Ensino Médio.
Pode ser usado como forma complementar em suas aulas de
Fisica.
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Sequéncia didéatica

1° Momento: Identificacdo dos conhecimentos prévios dos

alunos.
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Obijetivo: Identificar os conhecimentos prévios dos
alunos sobre o tema que sera aplicado através de
um pré—teste.

Aplicacéo do pré—teste: Na sequéncia esta o0 pré—
teste como uma sugestéo para a identificagdo dos
conhecimentos prévios dos alunos. Este pré-teste
€ composto por seis questbes, das quais quatro
s&o objetivas de escolha binaria “SIM” ou “NAQO”,
uma quinta questdo, onde caso a resposta seja
“SIM”, o aluno deve citar quais as fontes do seu
conhecimento sobre o efeito fotoelétrico e uma
Gltima questdo aberta que versa sobre os
conhecimentos do aluno sobre Albert Einstein.

» Para a aplicacdo do pré-teste propde-se uma aula

de 50 minutos.



Pré-Teste

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO
DE FISICA

Prezado Aluno,

Solicito a sua contribuicdo para o preenchimento deste
guestionario. Ele tem o objetivo de investigar se vocé possui
algum conhecimento prévio sobre temas de Fisica Moderna e
Contemporanea e o seu interesse em aprendé-los, em especial o
Efeito Fotoelétrico.

NAO ha respostas corretas. O importante é que sua resposta
reflita sua opinido franca em cada questdo. O resultado desta
avaliacdo ndo serad computado em sua nota.

Nome:
Data: Turma:

1) Vocé sabe o significado dos termos abaixo:

Efeito fotoelétrico: () sim ( ) néo
Quantizacéo: ( )sim ( )ndo
Fisica moderna: ( )sim ( )néo
Foton: ( )sim ( )nao

2) Vocé ja teve contato com algum material, textos, livros,
artigos, programas de tv, internet, entre outros, sobre o
Efeito Fotoelétrico?

() Sim. Qual? (nome do livro, artigo, programa entre outros):

() Nao.
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3) Vocé conhece algo a respeito do tema Efeito
Fotoelétrico?

() Sim
() Nao

4) Vocé conhece alguma aplicacdo tecnologica do Efeito
Fotoelétrico?

Sim

Nao

()
()

5) Vocé gostaria de estudar a respeito do Efeito
Fotoelétrico?

Sim

N&o

()
()

6) O que vocé conhece sobre Albert Einstein?

2° Momento: Um resgate da histéria da luz.

» Metodologia: Aula expositiva e dialogada.

Caracteriza-se pela exposicao de contelldos com a participagéo
ativa dos estudantes, considerando o conhecimento prévio dos
mesmos, sendo o professor o mediador para que os alunos
guestionem, interpretem e discutam o objeto de estudo.

» Obijetivos:

v' Fazer uma abordagem conceitual e geral
sobre a descoberta do efeito fotoelétrico
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e sobre a natureza da luz ao longo da
histéria da ciéncia;

v" Levar o aluno a compreender o fenébmeno
do efeito fotoelétrico.

» Conteudo: Texto: “O resgate da histéria da luz” .
O texto segue abaixo.

» Atividade sobre o conteddo trabalhado:
apresentamos como sugestdo uma lista de
exercicios para serem resolvidos.

Para este momento, propfe-se uma aula de 50
minutos.

Resgate da histéria da luz.

Desde o comeco do mundo, a luz ja se fazia presente
como elemento essencial para a sobrevivéncia dos
ecossistemas, assim como do préprio planeta Terra.

Para entendermos o que é a luz e os seus efeitos, iremos
resgatar e percorrer os caminhos da histéria da ciéncia que nos
mostrardo o que hoje entendemos sobre a luz.

Os antigos filésofos gregos néo faziam diferenca entre a

luz e a viséo.
Durante a noite, observando os olhos de pessoas que
estivessem proximas ao fogo, os gregos verificaram que dos
olhos dos seres vivos parecia sair luz. Como sabiam que a luz
provém de uma fonte luminosa, e a Unica fonte conhecida era o
fogo, concluiram que os seres vivos tém uma ténue chama
dentro dos olhos. Para eles a viséo estava intimamente ligada ao
tato. Acreditavam que de dentro dos olhos projetavam-se raios
luminosos que tateavam os objetos e retornavam aos olhos
trazendo consigo informacdes que, ao serem interpretadas pelo
cérebro, acabavam gerando a sensacao da visao.

Entre esses filésofos da antiguidade acreditava-se que a
luz tinha uma caracteristica corpuscular (corpo pequenissimo) e
é baseado nesta visdo que se tinha sobre a luz que iniciaremos
0S Nossos estudos.

Por volta de 500 a.C., o filésofo Leucipo de Mileto,
acreditava que os objetos emitiam pequenas particulas, que se
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desprendiam de sua superficie e que chegavam até nossos
olhos, causando a viséo.

Demdcrito  (460-357 a.C), acreditava, baseado no
conceito de atomicidade (o mundo era formado por &tomos, que
se movimentavam no espacgo vazio em todas as direcfes e se
combinavam “ao acaso”, formando a matéria), que o feixe de luz
luminoso se originava dos objetos e penetrava nos olhos para
formar a imagem dos objetos.

Na época, a crenca pitagorica presumia que a visdo era
causada por algo emitido pelo olho.

Para Empédocles de Agrigento (493-430 a.C), 0 universo
era formado por elementos basicos que se misturavam e
formavam tudo o que existia e eram associados a quatro
divindades: agua (Nestis), ar (Hera), terra (Hades) e fogo (Zeus).
Ele acreditava que um raio visual era emitido pelos olhos, uma
espécie de fogo interno, que “tocava” os objetos e, ao retornar
para a pupila, trazia informacgfes sobre eles. Seria como se o ato
de enxergar fosse igual ao ato de tatear, ou seja, 0s raios visuais
interagiam com as informacdes emanadas dos objetos, como se
fossem tentaculos. Os objetos também emitiam um tipo de fogo
que carregava suas informag¢des, como a cor e a forma. Portanto,
o fenémeno da visdo ocorria quando o fogo interno emitido pelos
olhos entrava em contato com o fogo externo emanado dos
objetos.

Platdo (428-348 a.C), acreditava na crenca pitagorica,
segunda a qual as “particulas” emitidas pelo globo ocular,
criavam um modelo de propagacao retilinea da luz.

Com o passar do tempo, a ideia do "fogo dentro dos
olhos" foi abandonada. Aristételes (384-322 a.C.) afirmava que a
luz, ao bater nos objetos, retirava deles uma microscépica
camada superficial de atomos que, ao serem projetados,
acabavam atingindo nossos olhos permitindo assim que
vissemos o0 mesmo. Note-se que ainda nao existe diferenca entre
luz e visdo. Nas teorias propostas a luz e os objetos ainda
interagem. A compreensdo de Aristételes sobre a luz explicava
ainda a sensacgao de diferenciacdo de tamanho de um mesmo
objeto a medida que nos aproximamos ou nos afastamos dele.
Para ele, quando estamos perto de um objeto o ‘enxergamos
maior’, pois mais atomos atingem nossos olhos do que quando
estamos afastados.
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Tais conflitos de ideias filosoficas predominaram até o século
XVII, quando a discussdo passou para o plano cientifico. Entre
alguns autores que contribuiram para este avan¢o no campo da
luz:

René Decartes (1637);

Pierre de Fermat (1661);

Issac Newton (1670);

Christiaan Huygens (1678) entre outros.

YV VY

Em particular, a contribuicdo de Fermat para a 6tica foi muito
interessante. Ele enunciou a seguinte conclusdo sobre a
propagacao da luz: “a natureza opera por modos e caminhos que
sdo 0s mais faceis e os mais rapidos”. Ele vai mais adiante e
afirma que ndo é geralmente verdade que “a natureza sempre
atua ao longo da trajetéria mais curta” (esta era a suposigao de
La Chambre). De fato, ele cita o exemplo de Galileo sobre
particulas sujeitas a acdo da gravidade que se movem ao longo
de trajetdrias que tomam o menor tempo para ir de um ponto a
outro, e ndo ao longo de trajetérias que tem o menor
comprimento. Por meio do seu principio, que ficou conhecido
como o Principio de Fermat, ele foi capaz de dar uma
demonstracdo muito clara e sucinta da lei de Snell da refracéo.
Fermat supbs corretamente que a luz se move com velocidade
finita e que esta velocidade € menor nos meios mais densos.
Outro fato interessante sobre Fermat é que o seu principio foi
claramente a primeira contribuicdo real para o campo que ficou
conhecido como Calculo de Variagdes, cenario da mecanica
analitica e de principios como o Principio da Minima Acao de
Hamilton.

Até o inicio do século XVII, existiam muitas explicacdes para
a natureza da luz e ja se conheciam as suas propriedades
geomeétricas, tais como:

» Osraios de luz se propagam em linha reta;
» A refragdo obedece a lei dos senos;
» Os angulos de incidéncia e reflexdo sao iguais.

A partir da metade do século XVII, outros fenbmenos da Optica
foram descobertos, ampliando as discussdes cientificas: difracao,
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interferéncia, polarizacdo, mas faltava muito para se explicar o
que era a luz.

Entdo podemos dizer que ja no século XVII se tinha o
conhecimento de cinco fendbmenos considerados béasicos da
Optica:

Refracéo;
Reflexéo;
Difracéo;
Interferéncia;
Polarizacao.

YV VVYY

Um meio para propagacgao: o éter.

O cientista holandés Christiaan Huygens, em 1678, ampliou a
hip6tese ondulatéria da luz, que foi proposta por Hooke e pelo
padre jesuita Ignacio Pardiés (1636-1673) que dizia:

A luz é produzida por vibragbes de um
meio sutil e homogéneo e este movimento
se propaga por impulso ou ondas simples
e de forma perpendicular a linha de
propagacao.

Baseado na proposta de Hooke, Huygens formulou uma analogia
da luz com o som, que é uma vibragdo mecénica em meios
elasticos, pois necessitava de um meio para se propagar. Assim,
introduz a ideia do éter lumifero como sendo o meio pelo qual a
luz de propagava com uma velocidade grande e finita.

A ideia do éter como meio (sutil e misterioso) ja era pesquisado
por Aristételes e difundida por René Decartes explicando como a
luz se propagava em varios lugares e em diversas dire¢6es no
espaco.

Na época, quem ndo aceitou as ideias de Huygens foi Isaac
Newton (1642-1727). Segundo Newton, alguns fenémenos
luminosos indicavam que os raios de luz se comportavam como
se fossem corpusculos, que seriam emitidos pelas superficies
dos corpos e que se deslocariam em linha reta até interagir com
algum obstéaculo.
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Para a época, a teoria corpuscular parecia consistente e
explicava alguns os fendmenos até entdo conhecidos sobre a
luz.

A disputa entre a teoria corpuscular e a teoria ondulatéria foi
ganhando espac¢o no meio cientifico e no inicio do século XVIII a
teoria de Newton ganha forca, mas, a teoria ondulatéria comeca
a abalar as suas ideias.

Durante o século XVIII, varios pesquisadores estabeleceram as
bases da fisica, onde a partir da mecénica newtoniana quase
todos os fendmenos da natureza seriam explicados.

Uma reviravolta ocorreria no inicio do século XIX. Por volta de
1801, o pesquisador Thomas Young (1773-1829), realizou uma
experiéncia que marcou a histéria da fisica e incitou a discusséo
em torno da natureza da luz. Tal experiéncia ficou conhecida
como Experiéncia da fenda dupla, que envolvia os fenébmenos da
difragcdo e a interferéncia da luz. Na época a difracdo e a
interferéncia da luz ndo eram explicadas pela teoria corpuscular
de Newton. Com o experimento da fenda dupla, a teoria
ondulatéria estava consolidada.

Experimento de Thomas Young da fenda dupla:

Thomas Young ja havia avaliado, pela primeira vez, o
comprimento de onda da luz, que é um parametro caracteristico
do movimento ondulatério.

Neste experimento, Thomas Young fez passar um feixe luminoso
(luz solar) através de dois orificios construidos com um alfinete
em um papel grosso e obteve pela primeira vez, em um
anteparo, uma figura de interferéncia luminosa, composta de
faixas escuras e claras, alternadamente. Para conseguir um feixe
luminoso adequado, ele o fez passar, primeiramente, num
obstaculo com um orificio. Neste experimento, as faixas claras e
escuras, surgiram como resultado de interferéncias construtiva e
destrutiva, respectivamente, dos feixes que passam pelas duas
fendas. Concluiu-se que a interferéncia pode ocorrer em
qualquer situagdo em que a luz proveniente de uma Unica fonte
divide-se em dois feixes que se recombinam apoOs terem
percorrido caminhos de comprimentos diferentes. Atualmente,
sdo usadas fendas longas e estreitas em lugar de orificios, e por
isso este experimento € chamado de fenda dupla.
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Apesar dos esforgos, a teoria corpuscular ainda dominava os
meios cientificos.

Em 1850, os pesquisadores Armand H.L. Fizeau (1819-1896) e
Jean Bernard L. Foulcault (1819-1868) mediram, através de
experimentos distintos, a velocidade da Iluz no ar
(aproximadamente 314.000 km/s) e na 4gua. A velocidade da luz
foi menor na agua. Com isto, concluiu-se que a luz se propagava
mais rapido no meio menos denso e Thomas Young mostrou que
a luz é uma onda transversal e nao longitudinal, como se
acreditava, explicando assim a polarizacdo da luz, através da
teoria ondulatéria.

No inicio do século XIX comecou-se a falar de onda
eletromagnética. James C. Maxwell (1831-1879) sintetizou em
quatro equacdes todas as leis experimentais do
eletromagnetismo. As equac¢des mostraram que a velocidade de
suas ondas eletromagnéticas coincidia com a velocidade da luz,
o que lhe indicou que a luz era de natureza eletromagnética.

Em 1887, o fisico alemao H. Hertz confirmou experimentalmente

as previsbes de Maxwell. Ele demonstrou que as ondas
eletromagnéticas tinham todas as propriedades das ondas
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luminosas e no mesmo experimento ele descobriu e registrou um
novo fendmeno para a luz, que posteriormente seria identificado
como de natureza corpuscular. Tal fenémeno, hoje é conhecido
como Efeito Fotoelétrico.

Isto ocorreu, quando Heinrinch Rudolf Hertz investigava a
natureza eletromagnética da luz e, ao estudar a producdo de
descargas elétricas entre duas superficies de metal em
potenciais diferentes, observou que uma faisca proveniente de
uma superficie gerava uma faisca secundaria na outra.

Sendo a faisca de dificil visualizagdo, Hertz construiu uma
protecdo sobre o sistema para evitar a dispersé@o da luz, mas isto
causou uma diminuicdo da faisca secundaria, fato que indicaria
que a luz da primeira faisca tinha influéncia na producdo da
segunda. Em suas experimentacbes, ele constatou que o
fenbmeno ndo era de natureza eletrostatica, pois nao havia
diferenca se a protecdo era feita de material condutor ou isolante.
Constatou que a luz poderia gerar faiscas e que o fendmeno
deveria ser devido apenas a luz ultravioleta.

Por volta de 1899, J. J. Thomson afirmou que o efeito fotoelétrico
induzido pela luz ultravioleta consistia na emisséo de elétrons.

O fisico alemdo Max Planck (1858-1947) percorreu longas
etapas até chegar a quantizacdo da energia e tal deducéo foi
apresentada pela primeira vez em 14 de dezembro de 1900 e,
dessa forma, nascia a teoria quantica. As pesquisas de Planck
serviram de fonte para que Einstein desenvolvesse seus estudos
e compreendesse a teoria quantica que apareceria nos artigos a
partir daquele momento.

Atualmente, a luz é identificada como tendo um caréater dual, isto
€, uma caracteristica dupla de onda-particula.

O efeito fotoelétrico

Em 1905, o fisico de origem alema Albert Einstein (1879-1955),
publicou um trabalho sobre os quanta de luz, intitulado, “Sobre
um ponto de vista heuristico referente a producdo e converséo
da luz’, na revista cientifica Annalen der Physik. Neste artigo,
Einstein propunha uma explicacao para e efeito fotoelétrico, que
a teoria classica ndo conseguia explicar totalmente. Propunha
que a luz seria formada por particulas, chamadas de quanta de
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luz. Dessa forma, o efeito fotoelétrico foi explicado por Einstein a
partir da teoria dos quanta de luz (conceito de quantizagdo), que
significa pequenos pacotes de energia (chamados de fétons pelo
conceito adotado por Einstein), que colidem com os elétrons
presentes no metal transferindo-lhes energia suficiente para que
se desprendessem da superficie metalizada. De acordo com a
teoria, um quantum de luz transfere toda a sua energia a um
Unico elétron, independentemente da existéncia de outros quanta
de luz. Por esta teoria Albert Einstein ganhou o Prémio Nobel de
Fisica em 1921.

Assim, o efeito fotoelétrico consiste na retirada de elétrons da
superficie de um metal quando a luz incide sobre ela. E a energia
de um féton, isto é, um quantum E de energia radiante de
frequéncia f, é dada pela equacéo de Planck:

E = hf

Onde: h é uma constante de proporcionalidade denominada

3t:40nstante de Planck, sendo no Sistema Internacional h=6,63.10°
J.s.

SendoleV= 1,6.10"J, a constante de Planck pode ser

expressa

por 4,14.10™"° eV s.

Assim, um foton de radiacdo eletromagnética ao atingir o metal é
completamente absorvido por um Unico elétron que com esta
energia adicional pode escapar do metal, gerando uma corrente
elétrica. Os elétrons emitidos sdo denominados fotoelétrons. O
efeito fotoelétrico resulta da colisdo entre duas “particulas”, o
féton e o elétron.

A quantidade minima de energia w que um elétron necessita

receber para ser extraido do metal é denominada fungao
trabalho, que é uma caracteristica do metal.
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Svea o

Saodio 2,28 eV
Aluminio 4,08 eV
Zinco 4,31eV
Ferro 4,50 eV
Prata 7 4,73 eV

Um elétron recebe a energia E = h f do féton incidente. Para ser
extraido, esta energia deve superar a funcdo trabalho W, isto
é hf 2w.

A diferenca hf ~W é a energia cinética maxima E; que o elétron
adquire, pois W é a energia minima para retirar o elétron.

Assim, temos a chamada equacdao fotoelétrica de Einstein:
E.=hf-W

De hf =W, resulta: f 2W/h. O valor minimo de f a partir do qual

os elétrons sédo extraidos é dado por f, = W/h e corresponde

aE:;=0.

A frequéncia f € chamada frequéncia de corte.

O gréfico de E. em funcdo de f € mostrado abaixo. Note que o
coeficiente angular da reta é a constante de Planck.
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Aumentando-se a intensidade da radiacdo incidente no metal,
aumenta-se o numero de elétrons retirados sem alterar a energia
cinética deles.

AplicacBes do efeito fotoelétrico no cotidiano.

Devido & descoberta do efeito fotoelétrico e ao
desenvolvimento tecnolégico, houve um enorme avanco na area
eletrdnica, tornando possivel o cinema falado, assim como a
transmisséo de imagens pela televisédo, entre outros. O emprego
de aparelhos como as placas fotoelétricas permitiu construir
equipamentos capazes de produzirem pecas sem intervencao
alguma do homem, controlando o tamanho das pecas a serem
feitas. Tais aparelhos permitem acender e desligar
automaticamente a iluminacéo de ruas, o acionamento de portas
em geral.

Sugestbes de leituras complementares:
> “Sutil € o Senhor... A ciéncia e a vida de Albert Einstein”,

por Abraham Pais;
> “Einstein. Sua vida, seu Universo” de Walter Isaacson;
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>

>

“Gigantes da Fisica. Uma histéria da fisica moderna
através de oito biografias” de Richard Brennan;

“O ano miraculoso de Einstein. Cem anos da publicagao
dos artigos que mudaram a fisica”. Editores cientificos:
Jodo dos Anjos (Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas/MCT) e lldeu de Castro Moreira (Instituto de
Fisica/Universidade Federal do Rio de Janeiro)

Texto: “1905: Um ano miraculoso” de lldeu de Castro
Moreira.
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Lista de exercicios:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE
FiSICA

Nome:

Turma:

Data:

Atividades de Fisica

1) (UFRGS-RS) - Considere as seguintes afirmacdes sobre o
efeito fotoelétrico.

I. O efeito fotoelétrico consiste na emisséo de elétrons por uma
superficie metalica atingida por radiacdo eletromagnética.

Il. O efeito fotoelétrico pode ser explicado satisfatoriamente com
a adoc¢do de um modelo corpuscular para a luz.

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

Quais estéo corretas?

a) apenas |.

b) apenas Il.

c) apenas |l e ll.
d) apenas | e lll.
e)l,1lelll.

2) (UFSC) - Assinale a(s) proposicao(des) correta(s):

01) a luz, em certas interagdes com a matéria, comporta-se como
uma onda eletromagnética; em outras interacfes ela se comporta
como particula, como os fétons no efeito fotoelétrico.

02) a difracéo e a interferéncia sdo fenbmenos que somente
podem ser explicados satisfatoriamente por meio do
comportamento ondulatério da luz.

04) o efeito fotoelétrico somente pode ser explicado
satisfatoriamente quando consideramos a luz formada por
particulas, os fétons.
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08) o efeito fotoelétrico € consequéncia do comportamento
ondulatério da luz.

16) devido a alta frequéncia da luz violeta, o "f6ton violeta" é
mais energético do que o "féton vermelho".

Dé como resposta a soma das alternativas corretas.

3) (UFPE) - Para liberar elétrons da superficie de um metal é
necessario ilumina-lo com luz de comprimento de onda igual ou
menor que 6,0.107 m.

Qual o inteiro que mais se aproxima da frequéncia éptica, em
unidades de 10 Hz necesséria para liberar elétrons com energia
cinética igual a 3,0 eV?

Dados: constante de Planck h = 4,14.10™ eV.
Velocidade de propagacéo da luz no vacuo ¢ = 3.10° m/s

4) (UEPB) - A descoberta do efeito fotoelétrico e sua explicacdo
pelo fisico Albert Einstein, em 1905, teve grande importancia
para a compreensdo mais profunda da natureza da luz. No efeito
fotoelétrico, os fotoelétrons séo emitidos, de um cétodo C, com
energia cinética que depende da frequéncia da luz incidente e
sao coletados pelo anodo A, formando a corrente | mostrada.
Atualmente, alguns aparelhos funcionam com base nesse efeito
e um exemplo muito comum é a fotocélula utilizada na
construcao de circuitos elétricos para ligar/desligar as lampadas
dos postes de rua. Considere que em um circuito foi construido
conforme a figura e que o catodo é feito de um material com
funcéo trabalho ¢ = 3,0 eV (elétron-volt). Se um feixe de luz
incide sobre C, entéo o valor de frequéncia f da luz para que
sejam, sem qualquer outro efeito, emitidos fotoelétrons com
energia cinética maxima Ec = 3,6 eV, em hertz, vale:

Dados:

h=6,6.10J.s
1evV=1,6.10"J
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a) 1,6.10%.
b) 3,0.10".
c) 3,6.10™.
d) 6,6.10%.
e) 3,2.10.

5) Qual a frequéncia minima (frequéncia de corte) de emisséo
de fotoelétrons do sédio?

Dados: funcao trabalho do sodio @ = 2,28 eV constante de
Planck h=4,14.10" eV.s.

6) A funcao trabalho do zinco é 4,31 eV. Verifigue se ha emisséo
de fétons elétrons, quando sobre uma placa de zinco incide luz
de comprimento de onda 4,5 . 10" m. Dados: constante de
Planck h = 4,14.10"° eV.s. velocidade de propagacéo da luz no
vacuo ¢ = 3.10° m/s

Analise as afirmativas abaixo, relativas a explicacao do efeito
fotoelétrico, tendo como base o0 modelo corpuscular da luz.

| — A energia dos fotons da luz incidente é transferida para os
elétrons no metal de forma quantizada.

Il — A energia cinética maxima dos elétrons emitidos de uma
superficie metalica depende apenas da frequéncia da luz
incidente e da funcao trabalho do metal.

[l — Em uma superficie metalica, elétrons devem ser ejetados
independentemente da frequéncia da luz incidente, desde que a
intensidade seja alta o suficiente, pois esta sendo transferida
energia ao metal.

Assinale a alternativa correta.
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a) Somente a afirmativa Il € verdadeira.

b) Somente as afirmativas | e Ill sédo verdadeiras.
¢) Somente as afirmativas | e 1l sdo verdadeiras.
d) Somente a afirmativa lll é verdadeira.

e) Todas as afirmativas sdo verdadeiras.

7) Foi determinado experimentalmente que, quando se incide luz
sobre uma superficie metélica, 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 realizacdo dos experimentos desenvolvidos para compreender
esse efeito, foi observado que:

1. os elétrons eram emitidos imediatamente. Nao havia atraso de
tempo entre a incidéncia da luz e a emissao dos elétrons.

2. quando se aumentava a intensidade da luz incidente, o
ndmero de elétrons emitidos aumentava, mas nao sua energia
cinética.

3. a energia cinética do elétron emitido é dada pela equacao Ec =
% mv2 = 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 é a energia que o elétron tem que adquirir
para poder sair do material, e € chamado funcao trabalho do
metal.

Considere as seguintes afirmativas:

| — Os elétrons com energia cinética zero adquiriram energia
suficiente para serem arrancados do metal.

Il — 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.

[l — O metal precisa ser aquecido por um certo tempo, para que
ocorra o efeito fotoelétrico.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente a afirmativa Il é verdadeira.

b) Todas as afirmativas sdo verdadeiras.

¢) Somente as afirmativas | e 1l sdo verdadeiras.
d) Somente a afirmativa Ill € verdadeira.

e) Somente a afirmativa | é verdadeira.
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8) Determine a energia cinética maxima dos fotoelétrons se a
funcéo trabalho do material é de 2,3 eV e a frequéncia da
radiacao é de 3,0x1015 Hz.

Dados: funcéo trabalho do material ® =2,3 eV .

9) A funcao trabalho do tungsténio é 4,5 eV. Calcule a velocidade
do mais rapido fotoelétron emitido para fétons incidentes de

5,8 eV.

Dados: funcéo trabalho do tugsténio ® = 2,3 eV

10) Qual a definicdo de Efeito fotoelétrico?

3° Momento: Experimento demonstrativo com a placa

fotovoltaica.

>

>

>

Metodologia: Aula de demonstragdo experimental.

Objetivos: Aproximar o aluno do fenédmeno
através da experimentacao, onde a interacdo e a
analise neste momento contribuem para o
aprendizado.

Materiais utilizados: Um multimetro; uma placa
fotovoltaica.

Para a este momento prop&e-se uma aula de 50
minutos.

Nesta aula experimental, sugere-se que o professor, como
mediador, contextualize o tema proposto que é o efeito
fotoelétrico. Para agucar a curiosidade dos alunos, o professor
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deve instiga-los e inquiri-los sobre o que conhecem de aplicacao
do efeito fotoelétrico no seu dia a dia.

Na sequéncia o professor pode apresentar aos alunos o produto
da foto 1 abaixo e perguntar se o conhecem, se tem no¢éo do
seu funcionamento.

Foto 1 — Luminaria de Jardim

O produto apresentado aos alunos é uma lumindria de
uso externo.

A sequir, a luminaria podera ser desmontada, foto 2 e 3,
e mostrada a parte interna para explicar o seu funcionamento. A
placa fotovoltaica recebe a luz solar convertendo-a em energia
elétrica que é armazenada na pilha interna e ao anoitecer utiliza
esta energia armazenada para manter acesa a lampada de LED
que faz parte do circuito. .
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Foto 2 Foto 3

Na sequéncia, como a aula € demonstrativa, sugere-se
que se divida a turma em equipes para acompanharem as etapas
do experimento.

Assim, para a montagem do experimento para
demonstracdo, se apresenta aos alunos o multimetro da foto 4, e
se explica que é um equipamento eletrbnico que serve para
medir grandezas elétricas e incorpora diversos instrumentos de
medicdo, como voltimetro, ohmimetro, amperimetro, entre
outros. Tal equipamento é utilizado em bancadas de trabalho em
laboratérios de eletrdnica em geral ou em servigos de campo.

As placas voltaicas como a da foto 5 sdo compostas
por células fotovoltaicas que s&o constituidas por materiais
semicondutores, ou seja, com carateristicas intermédias entre
um condutor e um isolador, normalmente, € o silicio (Si:[Ne] 3s?
3p?). O uso de semicondutores deve-se também ao fato de que
com o aumento da temperatura a conducéo elétrica aumenta.

A célula fotovoltaica € um dispositivo que aproveita a energia da
luz solar para criar diretamente uma diferenca de potencial
elétrico nos seus terminais, produzindo uma corrente
elétrica continua. Os atomos que constituem as células, ao

96



serem incididos pelos fotons, libertam elétrons, devido a energia
da radiacdo que os fétons transportam. E o efeito fotoelétrico.

Foto 5 — Placa voltaica

Segue abaixo as etapas para 0 experimento demonstrativo:

Durante estes dois momentos os alunos devem ser
orientados para que observem o que ocorra em cada etapa do
experimento e registrem no caderno de fisica o valor da voltagem
gue aparecera no visor do multimetro.
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12 Etapa: A medic&o da placa dentro da sala de aula.

Foto 6 - Montagem experimental com a fotocélula ndo exposta ao
sol

Neste momento, liga-se o voltimetro a placa fotovoltaica e
a mesma é preparada para nao ficar exposta ao sol. Como
sugestdo, coloca-se uma caixa em cima da placa para simular a
falta de luz e faz-se a medi¢cdo. Nesse momento, os alunos
podem verificar, através do voltimetro, o valor medido na placa
solar.
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22 Etapa: A medicdo da placa exposta ao sol.

Foto 7 — Montagem experimental com a fotocélula exposta ao sol

A seguir, a placa voltaica deve ser exposta a luz solar e
deve ser realizada a nova medicdo da voltagem gerada pela
placa. E possivel fazer uma conexdo das teorias anteriormente
vistas, com a comprovacao experimental da mesma contribuindo
para que o aluno tenha um aprendizado significativo.

Na sequéncia, sugere-se que se abra uma discusséo
com a turma sobre o que ocorre em cada etapa do experimento e
as suas conclusges.
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4° Momento — Aula com uso de Simulador

» Objetivos: Visualizar e interagir com a experiéncia
do efeito fotoelétrico.

» Disponibilidade de computadores para os alunos
e acesso a internet para baixar o programa
sugerido.

» Para este momento propde-se uma aula de 50
minutos

Para esta aula escolheu-se uma metodologia que leve os
alunos a visualizarem os fenémenos fisicos apresentados nas
aulas anteriores, tornando-os parte do experimento através da
interacdo com as variaveis que fazem parte do efeito fotoelétrico
através de uma simulacado computacional.

Para o uso do simulador o professor devera seguir alguns
critérios, procurando proporcionar ao estudante uma simulacéo
que ndo contenha erros, e que ofereca conforto e facilidade de
manipulacdo. Sugere-se utilizar a simulagcdo do Efeito
Fotoelétrico elaborada pelo projeto PhET da Universidade do
Colorado (EUA), que disponibiliza gratuitamente simulacdes
computacionais interativas de diversos fendémenos fisicos.

O simulador do projeto PhET sobre o efeito fotoelétrico
esta disponivel no sitio
https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/photoelectric.
Ele contribui para a assimilacdo dos conteldos desenvolvidos
anteriormente, ja que os alunos podem interagir com o simulador
através do laboratério de informatica. Este simulador contempla e
completa o contedudo trabalhado e motiva os alunos a
pesquisarem mais sobre o tema.

O professor deve dispor os alunos de acordo com a
guantidade de computadores disponiveis na sala de informatica e
fazer a mediacao, tirando duvidas e conduzindo as etapas para o
desenvolvimento da aula.

Nesta aula, o objetivo de se utilizar o simulador é o de se
identificar os fendémenos quantitativamente, interagir com o
objeto e extrair informacdes que contribuam para o entendimento
do tema abordado.

Sugestdes que contribuem através da interacdo para a
aprendizagem do aluno:

v" Observar e analisar a experiéncia do efeito fotoelétrico;
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v Interagir e manipular a intensidade da luz e observar o
que ocorre com a corrente e a energia dos elétrons;

v' Se alterarmos o comprimento de onda da luz, como isto
ira influenciar a corrente e a energia dos elétrons;

v A mudanca na voltagem afeta a corrente e a energia dos
elétrons;

v A escolha do material tomado como alvo influenciara o
valor da corrente e a energia dos elétrons;

v' Tracar graficos com as variaveis presentes no fenémeno.

5% Momento: Texto final.

Neste momento sugere-se uma discussao sobre a
aplicacdo do efeito fotoelétrico no nosso cotidiano e que
tecnologias utilizam este principio fisico.

Que sejam pontuadas as situagdes onde se aplica hoje o
efeito fotoelétrico no cotidiano, assim como os beneficios que isto
traz para a sociedade.

Na sequéncia, pede-se para os alunos relatarem o que
aprenderam com as aulas sobre o efeito fotoelétrico e finalizem
elaborando um texto descrevendo o que aprenderam sobre o
tema exposto nas aulas anteriores.

Dessa forma, espera-se que este trabalho venha contribuir
com a insercdo do Efeito Fotoelétrico no Ensino Médio e que o
processo de ensino e aprendizagem do aluno se torne
significativo.
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