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CONSTRUCAO DE APARATO EXPERIMENTAL PARA DEI\/IAONSTRA(;AO DO
EFEITO FOTOELETRICO NO ENSINO DE CIENCIAS

Fabiana Narciso da Silva®

RESUMO

Muito se tem falado do uso da experimentacdo como ferramenta no ensino, pois a mesma proporciona uma
ligacdo entre o conhecimento e a pratica. Atualmente, o uso da experimentacdo ganhou um sentido mais amplo,
do qual ndo se baseia apenas na aplicacdo e desenvolvimento de experimentos, mas também utiliza de espagos e
ambientes virtuais, possibilitando uma comunicago entre fenémeno estudado e realidade. O ensino de ciéncias
vem superando desafios na incorporacdo de conceitos relacionados a Fisica Moderna, ndo somente do ponto de
vista da formacéo de professores como na Educagdo Bésica. Pensando nessa importancia, esse trabalho tem
como objetivo construir uma proposta de recursos didaticos com ferramentas tanto computacionais quanto
experimentais, a fim de demonstrar e elucidar conceitos relacionados ao efeito fotoelétrico no ensino de ciéncias.
Os conteudos ligados a fisica moderna ndo somente ligam o cidaddo a realidade tecnoldgica, mas sdo também
vistos como empreendimento humano na produgdo da visao critica.

Palavras-chave: efeito fotoelétrico, recursos didaticos, fisica moderna.

ABSTRACT

Much has been made of the use of experimentation as a tool in teaching, because it provides a link between
knowledge and practice. Currently, the use of experimentation gained a broader sense, which is not only based
on the application and development of experiments, but also uses spaces and virtual environments, enabling
communication between the studied phenomenon and reality. The teaching of science is overcoming challenges
in incorporating concepts related to modern physics, not only from the point of view of teacher training and in
basic education. Considering this importance, this work aims to build a proposal of teaching resources with both
computational and experimental tools in order to demonstrate and clarify concepts related to the photoelectric
effect in science education. The contents related to modern physics not only bind citizens to technological
reality, but are also seen as human endeavor in the critical vision  production.
Keywords: photoelectric effect, teaching resources, modern physics.
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1. INTRODUCAO

O efeito fotoelétrico se resume na emissdo de elétrons de certo material quando este
estd exposto a luz (composta por radiacdo eletromagnética). Hertz descobriu em seus estudos
que “uma descarga elétrica entre dois eletrodos ¢ facilitada quando radiagdo ultravioleta
incide em um deles, fazendo com que os elétrons sejam emitidos de sua superficie.” (VILELA
et al, 2012, p.1). Mas em 1905, Einstein percebeu que a energia luminosa estava concentrada
e percorria 0 espaco em pacotes, os chamados fotons, do qual ao incidirem em um material
metalico cada foton liberava um elétron. O que explicou o efeito fotoelétrico a partir da
incidéncia de luz como Particula. A principio o efeito fotoelétrico ocorre com qualquer tipo de
radiacdo eletromagnética, desde que cada foton possua energia suficiente para superar a
energia de ligacdo dos elétrons contidos na superficie metalica, logo existe um limite minimo
de energia que a luz deve conter para que o fendbmeno ocorra.

A transposicdo didatica dos conceitos de fisica moderna para o ensino médio e em
especial ensino fundamental ¢ um desafio a se superar. Explicar o efeito fotoelétrico nédo é
tarefa muito simples. De imediato, é necessario que se tenha uma base com relacdo a
conteddos do assunto. Pensando nisso, o presente trabalho busca desmistificar a
complexidade que envolve a fisica quéntica, acerca do fendmeno do efeito fotoelétrico,
descoberto no ano de 1887 por Heinrich Rudolf Hertz, e posteriormente comprovado por
Albert Einstein em 1905.

A fisica quantica abrange conceitos e teorias que muitas vezes se conduzem no ensino
de forma intransitavel, fazendo com que o assunto se torne desgastante em sala de aula.
Visando uma maior compreensao e abstracdo do conteddo, e utilizando um recurso de facil
assimilacdo, a escolha do tema teve como maior motivacdo o englobamento do assunto de
forma mais simplista, onde o desafio consiste em apresentar o assunto de forma simples,
acessivel a um estudante do Ensino Fundamental.

A escolha do tema teve como motivacdo o livreto Einstein: O efeito fotoelétrico,
experimento que faz parte do projeto da Fundacdo Brasileira para o Desenvolvimento do
Ensino de Ciéncia — FUNBEC (NAKANO, 1972). Falar de inovacdo cientifica sem citar o
efeito fotoelétrico, é simplesmente deixar de lado o fendmeno do qual permitiu que mudancas
no mundo tecnolégico pudessem acontecer. Estudado pelo fisico alemédo Heinrich Rudolf
Hertz em 1887 e esclarecido por Albert Einstein em 1905 (CAVALCANTE et al, 2002),

Com o0 avanco tecnolégico que a cada dia se torna mais inovador e aprimorado, mais e
mais técnicas sdo desenvolvidas buscando oferecer estabilidade para a vida da populacdo
mundial. Foi gracas ao efeito fotoelétrico que tecnologias de ponta puderam ser criadas, e sem
essa descoberta inovadora, a humanidade ndo se encontraria no estagio tecnoldgico atual.
Exemplos dessas tecnologias sdo encontrados a todo 0 momento no cotidiano da populacao,
sendo empregados em cameras de TV, dispositivos de abertura automatica de portas de
shopping, sistemas de desligamento automatico de iluminacédo, etc. (CAVALCANTE et al,
2002).

Esse & um assunto de extrema importancia ao cotidiano humano, pois é a base de
muitas das inimeras tecnologias atuais do mundo moderno, e esta inserido em quase tudo o
que utilizamos. Segundo Tironi et al (2013), é necessario uma aproximacao entre essa ciéncia
tdo presente e desconhecida com os alunos, pois dessa forma os mesmos podem avaliar 0s
impactos dessas tecnologias e até mesmo conhecé-las. Um exemplo da fisica moderna
bastante presente no cotidiano dos alunos, utilizada em computadores, televisores, celulares,
iluminacdo publica, etc, estd relacionado ao uso dos LEDs, “dispositivos eletronicos
semicondutores, que no geral transformam energia elétrica em luz” (NOVICKI &



MARTINEZ, 2008). Quanto a aplicabilidade do efeito fotoelétrico, segundo Cavalcante et al
(2002), o fendmeno ¢ “empregado em visores noturnos (sensiveis a radiacéo infra-vermelha),
fotdmetros, dispositivos para aberturas de portas e outros”.

A fisica moderna esté inserida nas salas de aula h& algum tempo, percebeu-se que era
necessario conhecer seus componentes e ndo sO lancar olhares para a fisica mecanica.
Segundo o PCN de ciéncias, “o desenvolvimento da Fisica Quantica mostrou uma realidade
que permitiu compreender a enorme regularidade das propriedades que desvendaram a
estrutura microscopica da vida” Mas em pleno século XXI, ainda h4 uma grande defasagem
de alguns assuntos contemporaneos de fisica nos curriculos escolares. Os alunos veem a fisica
moderna como algo dificil e desmotivador, segundo Ostermann e Moreira (2000) a fisica
moderna é necessaria para que os estudantes a reconhecam como empreendimento humano.

Em meio a todo esse universo, ensinar efeito fotoelétrico em sala de aula se tornou
uma tarefa intrigante e necessaria para a compreensao de diversos conceitos importantes da
atualidade. Para isso, muitas ferramentas foram construidas e sugeridas aos professores de
fisica e ciéncias visando um ensino mais significativo. Um dos mais utilizados ainda sao 0s
experimentos, que podem ser considerados como uma metodologia contemporanea. Ferreira
(2012, p.10) afirma que “o ensino da Fisica por meio do uso das atividades experimentais
vem se tornando uma excelente maneira de despertar o entusiasmo ora perdido”.

Ainda nessa mesma linha de raciocinio: “A realizacao de experimentos, em ciéncias,
representa uma excelente ferramenta para que o aluno faga a experimentacdo do contetdo e
possa estabelecer a dindmica e a indissociavel relacdo entre teoria e pratica”. (REGINALDO;
SHEID; GULLICH, 2012, p. 2).

Em meio a toda essa sistematica, o presente trabalho se dispde a produzir uma
proposta de recursos didaticos, tanto experimentais quanto computacionais, que auxiliem na
compreensdo de conceitos relacionados a Fisica Moderna, através de experimentos do efeito
fotoelétrico.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Fisica Moderna no Ensino de Ciéncias

A insercdo da Fisica Moderna nas escolas passa a ser uma necessidade diante do
exercicio da cidadania, visto que esse exercicio baseia-se hum conhecimento minimo das
formas de linguagem, dos principios cientificos e tecnoldgicos da producdo contemporanea
(CAVALCANTE e DI BENEDETTO, 1999) “Contetdos de Fisica Moderna e
Contemporénea correspondem a uma necessidade vital de nossos curriculos de fisica escolar.”
(ALVETTI apud TERRAZAN, 1999). Outro fator que justifica essa necessidade esta
atribuido ao incentivo em atrair jovens para as carreiras cientificas, é o que afirma Ostermann
e Cavalcanti (1999), ao considerar a fisica moderna um empreendimento humano. Mas ainda
hoje muitas barreiras s@o encontradas ao abordar o assunto em sala de aula.

De um lado, alunos sdo atraidos pelas tecnologias das quais sdo constituidas de
determinados fendmenos, e do outro professores ndo conseguem acompanhar esses processos
evolutivos (CAVALCANTI, 1998). Apesar da Lei de Diretrizes e Bases (BRASIL, 1996)
impor a inser¢do dos contetdos relacionados a fisica moderna nas salas de aula, o despreparo
dos professores e a falta de interesse por parte dos alunos pela fisica em si, vem influenciando
essa pratica de maneira significante.



O curriculo desatualizado, tem gerado uma lacuna que resulta numa pratica
pedagogica distante da realidade do estudante (OLIVEIRA et al 2007), interferindo muita das
vezes nos exames de vestibulares. Os livros didaticos de fisica no Brasil, comecaram a
introduzir alguns elementos da fisica moderna, mas os mesmos abordam apenas a parte
historica, tornado o assunto em algo informativo (OSTERMANN, PRADO e RICCI, 2006, p.
25). Por outro lado, a fisica moderna proporciona outras vantagens importantes, onde além de
despertar o entusiasmo de estudantes, contribui para uma imagem mais correta da ciéncia e da
natureza cientifica, é o que salienta Silva e Almeida (2011, p. 626).

2.2 Novas Abordagens no Laboratério Interdisciplinar de Ciéncias

A experimentacdo teve um papel importante na consolidacdo das ciéncias a partir do
século XVII, a mesma exerce controle e influencia diretamente na transformacdo do
pensamento cientifico (GIORDAN, 1999). O ensino de ciéncias tem sempre considerado a
utilizacdo de atividades experimentais essenciais para a aprendizagem cientifica, tanto no
laboratério, quanto em sala de aula. (ROSITO, 2003, p. 195). E importante ressaltar que 0 uso
da experimentacdo ndo sO influencia o pensamento cientifico, mas também mostra uma
relacdo entre a teoria e a realidade. Nesse contexto, a interdisciplinaridade ganha enfoque,
pois segundo Cardoso et al (2008), a interdisciplinaridade visa uma integragdo de objetivos,
procedimentos e planejamentos, visando um conhecimento conexo, gerando uma visdo global
da realidade.

O enriquecimento de praticas pedagogicas que utilizam de experiéncias de féacil
realizacdo, ndo s6 melhoram a qualidade da didatica, como facilita a comunicacdo entre os
conceitos fisicos até entdo abstratos por parte do aluno (CAVALCANTE e DI BENEDETTO,
1999). A falta de apoio material e pedagdgico das escolas sdo fatores que geram auséncia ou
realizacdo nao sistematica da experimentacdo (COELHO, NUNES e WIEHE; P. 9; 2008).
Atualmente, existe uma gama de ferramentas que auxiliam as demonstracdes de diversos
fendmenos fisicos em sala de aula. A maioria dessas ferramentas ndo chega as escolas devido
ao seu alto custo financeiro, impossibilitando seus respectivos usos. Mas é possivel que essas
praticas se tornem acessiveis, com a utilizacdo de ferramentas de baixo custo, € o caso do uso
de eletroscopios. Segundo Medeiros e Monteiro (2001), os eletroscopios possibilitam a
discussdo de idéias filosoficas sobre a natureza das préprias observacBes, auxiliando na
relacdo do conhecimento cientifico com as aplicacbes praticas. (ENGELMANN apud
MEDEIRQOS, 2002).

O eletroscopio € um aparelho que detecta presenca de cargas, e € utilizado em
indmeros experimentos. Um dos experimentos esta relacionado com o efeito fotoelétrico,
onde um eletroscdpio de folhas é utilizado na deteccéo de cargas de elétrons arrancados de um
suporte metalico, ao incidir sobre ele radiacdo eletromagnética. Na secdo 5.2, sera feita de
maneira mais coerente a explicacdo do funcionamento do eletroscopio de folhas. Essa préatica
auxilia na compreensdo dos conceitos da fisica moderna, principalmente os relacionados a
natureza da radiacdo. (ARRUDA e FILHO, p. 390, 2004).

O uso da informética nas salas de aula vem estabelecendo uma relagdo importante
entre ensino e aprendizagem, onde o aluno pode estabelecer seu proprio tempo, sendo ele o
autor do conhecimento por parte dessa relagdo. No ensino de fisica, por exemplo, podemos
citar o uso dos simuladores, que cada vez mais ganham espaco nas salas de aula. Esse tipo de
recurso conhecido como “applets”, sao aplicativos que na maioria das vezes utilizam a
linguagem Java (SILVA, COLARES FILHO, 2004, P.1). Nas ciéncias, essa linguagem



envolve os “laboratorios Virtuais” onde FIGUEIRA (2005, P.613) afirma ser um ambiente
que pode simular determinado fendmeno fisico e que se encontra em pequenos programas.
“Tanto as ferramentas computacionais como os desenvolvimentos mais recentes das teorias de
aprendizagem tem contribuido para viabilizar algumas mudangas na educacao”. (FIOLHAIS e
TRINDADE, 2003).

Nesse campo de conhecimento é possivel relacionar ndo somente os fendmenos da
atualidade como sendo um cotidiano préximo, mas também envolver com o conhecimento
cientifico, onde se enquadram as imagens visuais e a linguagem matematica. Essas relaces
sdo de grande importancia, pois como salienta SILVA, COLARES FILHO (2004, P.1) “os
applets permitem realgar o cardter de construgdo do conhecimento cientifico sobre a
realidade”.

2.3 O Efeito Fotoelétrico no Ensino de Ciéncias

A compreensdo dos principios que fundamentam a aprendizagem significativa é de
extrema importancia, pois o processo de aprendizagem engloba a construcdo sistematica do
conhecimento (ALMEIDA et al, 2004, p.2). Almeida (2004) salienta ainda, que essa
aprendizagem estd compreendida dentro do ambiente escolar, apesar de o individuo se deparar
constantemente com acontecimentos e objetos do seu dia-a-dia. O efeito fotoelétrico € um dos
assuntos da Fisica Moderna que na maioria das vezes ¢ omitido e deixado de lado por ndo
fazer parte da tradicdo de ensino, e pelo déficit de material de apoio (VEIT, 1987). Apesar de
o efeito fotoelétrico ter sido observado em 1887 por Hertz, e so ser estabelecido por Einstein
em 1905, o mesmo foi rapidamente utilizado pelas industrias eletrénicas, em tecnologias
sensiveis a luz, é o que afirmam Silva e Assis (2012).

A sociedade utiliza diversos recursos tecnologicos cada vez mais complexos, e mesmo
assim ndo compreendem seu funcionamento (TIRONI et al, 2013). E necessario que o
estudante tenha condi¢des de entender esse tipo de tecnologia que envolve conceitos da fisica
moderna, pois isso permitird a analise dos impactos que essas tecnologias geram na sociedade.
Ainda seguindo a linha de raciocinio de Tironi et al (2013), “esta aproximacao enriquece o
aprendizado e proporciona uma contextualizacdo significativa ao mesmo tempo em que se
aprende”. Na atualidade, segundo Padilha et al (2006) o efeito fotoelétrico € empregado em
visores noturnos, fotdmetros, dispositivos para abertura de portas e em outras diversas
tecnologias. Mostrando assim, que o efeito fotoelétrico possui total relevancia para a
sociedade como um todo, ndo somente nas aplicacdes de tecnologias, como empreendimento
para o cidadao em si.

2.4 Construcdo de Materiais Didaticos para o Ensino de Ciéncias

Os materiais didaticos sdo ferramentas fundamentais para o processo de ensino-
aprendizagem (ZANON, DA SILVA e DE OLIVEIRA, 2008). Esses materiais ndo so
estabelecem os contelidos a serem trabalhados, como influéncia diretamente na metodologia
empregada pelos professores (LORENZ e BARRA, 1986). Mesmo possuindo total
importancia para o ensino, a atividade experimental na educacdo cientifica ainda é pouco
utilizada nas salas aula (DOS SANTOS, PIASSI e FERREIRA, 2004), sequndo Berti (2012),
isso no ensino de fisica se da em virtude do nimero reduzido de aulas e falta de planejamento
voltado para esse fim. O material didatico possui papel de elemento mediador no ensino-
aprendizagem (SALES, 2005). A construcdo desse tipo de ferramenta, ndo so viabiliza a



interacdo dos alunos com o contetdo a ser abordado, como viabiliza o baixo custo,
proporcionando uma gama de opgdes para o professor.

2.5 Os PCN’s e a Fisica Moderna

A falta de conteldos mais atuais apresentados pelo curriculo de Fisica nas escolas,
comparados com 0s avancgos tecnologicos das ultimas décadas tem estabelecido uma relacéo
em sala de aula, onde os alunos cada vez mais se questionam do por qué estudar fisica. (DE
OLIVEIRA, 2006, p. 6). Segundo Sanches et al (1998), a inclusdo da fisica moderna no
curriculo permite com que a escola se integre ao mundo atual, e prepare o aluno para uma
convivéncia entre sociedade e capacidade de utilizacdo de tecnologias. Monteiro (2009) apud
Gil Pérez et al (1987) salienta que a inser¢do da fisica moderna auxilia na superagcdo do ponto
de vista de que o desenvolvimento das ciéncias seja linear e cumulativo.

A fisica moderna aborda uma realidade que demanda de outras representacfes. Essas
representacdes permitem ainda através da logica quantica, compreender inUmeras
regularidades das propriedades quimicas, Opticas, magnéticas e elétricas dos materiais
desvendando assim a estrutura microscopica da vida (BRASIL, 1997). Os conhecimentos de
fisica sdo de extrema importancia na formacdo do cidaddo, onde a mesma permite o
desenvolvimento de uma visdo de mundo atualizada, integrando o conhecimento no processo
historico- filosofico e as novas tecnologias do cotidiano doméstico, social e profissional, é o
que afirma Pena e Filho (2009), baseados no PCNEM (Parametros Curriculares Nacionais
para 0 Ensino Médio).

Além da contribuicdo para um cidaddo contemporaneo, de Oliveira (2006) afirma
que os “conhecimentos de fisica assim como o estudo dos conceitos, devem ser trabalhados de
forma contextualizada com outras disciplinas objetivando um ganho quando aplicados no dia
a dias de jovens e adolescentes”.

10



3. OBJETIVOS
3.1 GERAL

O objetivo geral do trabalho consiste na construcdo de uma proposta de recursos didaticos que
expliqguem de forma simples e abrangente o efeito fotoelétrico.

3.2 ESPECIFICOS

1) Avaliar os recursos didaticos disponiveis para 0 estudo do efeito fotoelétrico no
laboratorio de ensino de ciéncias;

2) Construir o aparato para o estudo do efeito fotoelétrico e analisar sua relevancia para a
compreensédo do tema no ensino de ciéncias;

3) Relacionar a importancia do efeito fotoelétrico no mundo tecnol6égico com os estudos
realizados.

4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi dividida trés etapas. A primeira consiste no
levantamento e pesquisa de applets computacionais relacionados ao efeito fotoelétrico,
visando um estudo significativo do fenémeno através do ambiente virtual. No final do
levantamento, dois ser&o escolhidos para a avaliagéo final.

A segunda etapa sera construir um aparato experimental para a demonstracdo do efeito
fotoelétrico, juntamente com a elaboragdo de roteiro experimental para o estudo do fenémeno
no Ensino Fundamental, tendo como guia para a construcdo e elaboracdo do roteiro o manual
da FUNBEC (NAKANO, 1972).

Na ultima etapa, serd feita uma selecdo entre os experimentos disponiveis no
laboratério de Fisica e Geociéncias da Faculdade UnB Planaltina, relacionados ao tema efeito
fotoelétrico, onde serd feita uma coleta de dados com relacdo ao experimento escolhido,
produzindo texto de apoio e roteiro experimental, com linguagem adequada para a formacéo
de professores no Ensino de Ciéncias.

A relacdo entre efeito fotoelétrico e 0 mundo tecnoldgico serd realizada através de
atividades propostas que constardo nos roteiros experimentais. Essas atividades irdo relacionar
0s experimentos e os applets disponiveis com o cotidiano tecnolégicas, propiciando aos
estudantes posturas investigativas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Avaliacao dos applets

As tecnologias computacionais sdo recursos didaticos que auxiliam professores e
alunos no ensino-aprendizagem. Os applets (simuladores computacionais) sdo exemplos desse
tipo de recursos didaticos, e atualmente tem sido bastante utilizados. (HECKLER, SARAIVA
& FILHO, 2007, p.267). “Applets sdo animacdes produzidas por aplicativos que executam
tarefas especificas e sdo utilizados normalmente em sistemas operacionais” (SILVA &
COLARES FILHO).

Foram pesquisados alguns applets (simuladores computacionais) que envolvem o
fendmeno do efeito fotoelétrico, entre eles projetos como: PHET da Universidade do
Colorado (PHET, 2015), El Curso Interactivo de Fisica em Internet (FISICA CON
ORDENADOR, 2015), Objetos de Aprendizagem da Universidade Federal da Paraiba
(MONTEIRO e ANDRADE, 2015) e Fisica ponto net (FISICA. NET, 2015).

Do conjunto de applets pesquisados, foram selecionados dois que representam esse
conjunto para a avaliacdo. O primeiro simulador avaliado pertence ao projeto PHET da
Universidade do Colorado (PHET, 2015), e o segundo pertence ao site Fisica con Ordenador
(FISICA CON ORDENADOR, 2015). Ambos sdo encontrados em péginas da internet, e
estdo disponiveis em linguagem Java. Essa avaliacdo se baseou na verificacdo de parametros
de carater visual e matematico, o que resume uma avaliacdo qualitativa e quantitativa. Os
critérios para a escolha desses dois applets foram as seguintes: os dois applets sdo analogos, o
que sugerem uma boa discussdo do fenomeno; o applet do site “Phet Interactive Simulations”
pOoSsuUi mais recursos visuais, 0 que permite uma avaliacdo qualitativa; e visando uma analise
quantitativa o applet “Fisica com Ordenador” foi o que melhor proporcionou ferramentas para
a anélise.

No geral, os applets relacionados ao efeito fotoelétrico, mostram a emissdo de luz em
materiais metalicos. A luz é dotada de quantidades minimas de energia, essas quantidades de
energia sdo fornecidas em pacotes, denominados fétons. Dependendo da frequéncia da luz
incidida, esses fotons (pacotes de energia) oferecem energia necessaria para que elétrons da
chapa onde a luz incide sejam arrancados e coletados na outra placa metalica (energia é
proporcional a frequéncia). A evidéncia experimental do fenémeno do efeito fotoelétrico € a
presenca da corrente elétrica, medida entre as superficies metalicas. Com o auxilio dos
applets, é possivel variar as frequéncias, os comprimentos de onda, os materiais das
superficies metélicas, entre outras coisas, e verificar se o fenbmeno ocorre em diferentes
situacoes.

A tabela a seguir mostra os critérios utilizados como base para a avaliacdo dos applets,
baseados no trabalho de Da Silva e Colares Filho (2003).

Critérios para avaliacdo dos applets

O applet apresenta coeréncia com o fendmeno estudado?

O applet € relevante para a abordagem do efeito fotoelétrico?

Apresenta as grandezas que envolvem o fenémeno do efeito fotoelétrico? (Corrente,
voltagem, intensidade da luz e comprimento de onda)

As grandezas envolvidas podem ser variadas numericamente?

O applet permite variar o material das placas de metal?
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O applet apresenta formas geométricas que se assemelham com a realidade?

O applet oferece cores para uma melhor otimizacdo da experimentagéo?

O applet oferece a plotagem de graficos?

Apresenta visualmente a partir de cores a faixa dos espectros das ondas?

Tabela 1: Critérios utilizados para a avaliacdo dos applets.

O primeiro applet avaliado pertence ao site “Phet Interactive Simulations” (PHET, 2015).
O mesmo mostrou ser bastante Util no que tange o fenémeno do efeito fotoelétrico, e
apresentou alguns aspectos importantes relacionados aos carateres visuais e matematicos.

Com relacdo as variaveis numéricas, o applet permite alterar varidveis, como a voltagem
em que as duas placas estdo ligadas e a intensidade em que os fotons sdo lancados no
material. A corrente é alterada quando hd mudanga com relacdo a natureza do material da
superficie metalica (sodio, zinco, cobre, platina, calcio e magneésio); intensidade do fluxo de
fétons e com o espectro de emissao de radiacao.

Ja com relacdo a parte visual do applet, ele oferece uma gama de cores fantasias para dar
vida ao experimento e também mostra o0 espectro de emissdo de radiacdo (vai do
infravermelho, passa pelo visivel e chega até o ultravioleta). Permite a visualizagdo do fluxo
de fétons, e também permite visualizar todos os elétrons que sdo arrancados do material, tanto
0S mais energéticos quanto os menos energéticos. O simulador ainda permite a visualizacao
dos seguintes gréaficos: (Corrente x tensdo da bateria); (Corrente x intensidade da luz) e
(Energia do elétron x frequéncia da luz). E ainda fornece a visualiza¢do da quantidade de
fotons e da intensidade da radiacao emitida.

A figura abaixo mostra respectivamente a apresentacdo geral e os graficos disponiveis
no applet 1.
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Intensidade Comente X Tens3o da bateria

' &

Carente

-8 -6 -4 -2 (n} 2 4 (=] a2
Tens3o

Corrente X Intensidade da luz

Correnta

Intensidade
[+] Energia do Elétron X Frequéncia da luz
129
104

9q

Corrente: 0,523

Enerniaighi
ok

Op
e

oo O.75 1.50 z.2

a 3.00
Freguéncia (x10"15 Hz)

1,20

Figura 1: A figura mostra a estrutura geral do simulador & esquerda, e a direita as possibilidades de
grdficos, “Corrente X Tensdo da Bateria”, “Corrente X Intensidade da Luz” e “ Energia do Elétron X
Frequéncia da Luz ’do applet 1, Phet Interactive Simulations.

O segundo analisado pertence ao site ElI Curso Interactivo Del Fisica en Internet
(Fisica con Ordenador, 2015). O mesmo mostrou os seguintes resultados:

O simulador de efeito fotoelétrico do site fisica con ordenador apresenta recursos
visuais mais simples. O simulador ndo possui muitas cores e as formas geométricas também
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sdo simples. Mas se tratando das variaveis numeéricas, o applet permite variar o comprimento
de onda, intensidade luminosa, diferenca de potencial e também o material do catodo (placa
de metal) (césio, potassio, antiménio, tério e aluminio). A partir da variacdo desses valores, 0
applet oferece o envio dos dados para a plotagem grafica voltagem x frequéncia, o que
possibilita o célculo da constante de Plank. O applet sé oferece a visualizagdo durante o
experimento de no maximo 5 fotons lancados. Ndo mostra o valor exato da corrente, mas do
lado direito do applet h& um medidor analdgico da corrente, que varia quando ha o efeito
fotoelétrico (evidéncia experimental do fenémeno). E s6 varia quando o elétron arrancado de
uma placa consegue chegar até a outra. E vai do minimo até o maximo. O applet ndo possui a

ferramenta faixa do espectro das

I
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Figura 2: A figura mostra a estrutura geral do simulador a esquerda, e a direita o grafico
“Voltagem X Frequéncia” do applet 2 "Fisica con ordenador".

A figura abaixo mostra respectivamente a apresentacdo geral e o gréafico disponiveis

no applet 2.

A tabela 2 mostra a comparacdo dos dois applets avaliados, Phet Interactive
Simulations e Fisica con Ordenador.

Critérios para avaliacdo dos
applets

Applet 1 (Phet Interactive
Simulations)

Applet 2 (Fisica con
Ordenador)

O applet apresenta coeréncia com o
fendmeno estudado?

O applet se mostrou ser uma
ferramenta confiavel para o
estudo do assunto

O applet se mostrou ser uma
ferramenta confiavel para o
estudo do assunto

O applet € relevante para a
abordagem do efeito fotoelétrico?

E de importante relevancia,
pois condiz com o fendmeno
estudado

E de importante relevancia,
pois condiz com o fendmeno
estudado

Apresenta as grandezas que
envolvem o fendmeno do efeito
fotoelétrico? (Corrente, voltagem,
intensidade da luz e comprimento
de onda)

Apresentam todas as
grandezas importantes
envolvidas no fendbmeno

Apresenta voltagem,
intensidade e comprimento de
onda, mas ndo mostra 0s
valores da corrente envolvida
no fendbmeno

As grandezas envolvidas podem ser
variadas numericamente?

Sim

Sim
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O applet permite variar o material
das placas de metal?

E possivel variar para os
seguintes materiais zinco,
cobre, platina célcio e
magnésio

E possivel variar para os
seguintes materiais: césio,
potassio, antimdnio, tério e
aluminio.

O applet apresenta formas
geométricas que se assemelham
com a realidade?

Apresenta formas
geométricas bastante
parecidas com a realidade.
Ex: lampada da qual os
fotons sdo emitidos

O recurso assimilagédo
geométrica com a realidade
nesse applet ndo esta bem
acentuada, o mesmo utiliza
formas bem simples.

O applet oferece cores para uma
melhor otimizagéo da
experimentacdo?

As cores estdo bem
acentuadas nesse applet, o
gue da uma aparéncia
relevante para o simulador

Apresenta poucas cores

O applet oferece a plotagem de
gréaficos?

Sim. (Corrente X tensdo da
bateria); (Corrente X

Sim. Frequéncia X Voltagem

Intensidade da luz); (Energia
do elétron X Frequéncia da
luz)

Sim. Vai do ultravioleta até o | N&o
infravermelho

Apresenta visualmente a partir de
cores a faixa dos espectros das
ondas?

Tabela 2: A tabela mostra a comparacéo dos dois applets avaliados, Phet Interactive Simulations e Fisica con
Ordenador.

No geral o applet 1 mostrou ser bastante eficiente, sendo de facil acesso e de facil
compreensdo. Seu manuseio também é facilitado, e suas ferramentas sdo fundamentais para o
entendimento do fendmeno. E importante também ressaltar que a montagem do simulador foi
inspirada no experimento tipico do efeito fotoelétrico. J& o applet 2 mostrou ser util se
tratando do fendmeno do efeito fotoelétrico e da parte matematica que o fenbmeno possui,
mas 0 mesmo ndo conta com ferramentas que possibilitam uma melhor visualizagdo (mostram
poucos fotons, as formas geométricas sdo simples e ndo utiliza de muitas cores). E importante
ainda ressaltar que os applets podem ter funcdo importante no ensino e na compreensdo do
fendmeno estudado, onde 0 mesmo ainda proporciona produgdo de sentidos no processo de
participacao dos alunos, é o que afirma Da Silva e Colares Filho (2003).

5.2 Construcdes do eletroscopio de folhas

O eletroscépio de folhas é um instrumento que indica a presenca de cargas, ou seja,
permite verificar se um corpo esta carregado eletricamente (NAKANO, 1972). No geral, ele é
composto por uma caixa transparente com tampa, e por um suporte metalico que deve ficar
isolado dentro da caixa. No interior do eletroscdpio, ha também uma folha fina de papel
aluminio, que devera estar presa ao suporte metalico. Dessa maneira, ao aproximar um corpo
eletrizado préximo ao suporte metalico, o sistema serd induzido, e a folha de aluminio
indicara a presenca de cargas (pode se fechar ou abrir). A utilizagdo de recursos que facilitem
a aprendizagem ndo sO auxiliam no processo de ensino-aprendizagem, como instigam 0s
estudantes a terem uma visdo mais critica. Essa postura motiva os estudantes a conhecerem
outras areas das ciéncias, e a escolherem suas futuras profissoes.
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A construcdo do eletroscopio de folhas foi pensada como uma proposta de recurso
didatico para a demonstracdo do efeito fotoelétrico tanto no ensino fundamental, quanto no
ensino médio. Essa parte do trabalho consistiu na construcdo do eletroscopio de folhas,
utilizando materiais de facil acesso. No processo quatro protétipos foram construidos, e nessa
etapa também foi elaborado um roteiro experimental (ANEXO 1), que serve como guia para o
experimento utilizando o eletroscopio de folhas, também foi produzido um texto de apoio
(ANEXO 11).

Como materiais para promover a eletrizacdo inicial do eletroscopio, foram utilizados
um pedaco de cano PVC e papel toalha, de modo que o papel foi vigorosamente esfregado no
cano. Dessa forma o cano ficou eletrizado negativamente, principio da série triboelétrica
(classifica os materiais que se eletrizam quanto & facilidade de trocarem cargas) (KIiTOR,
2006). No manual FUNBEC (NAKANO, 1972), o procedimento de eletrizag&o sugeria 0 uso
de uma régua de acrilico, porém foi utilizado o cano PVC, devido a sua rapida e eficiente
eletrizagéo.

E importante salientar que em todos os eletroscdpios, a folha de aluminio (presa ao
suporte metalico por meio de uma alfinete (prot6tipo 2) e pedaco de fio de cobre (protétipos
1, 3 e 4) teve livre acesso para oscilar no suporte metalico, o que facilitou o experimento. Em
alguns testes iniciais, utilizou-se pedacos de fita adesiva para fixar a folha de aluminio no
suporte metalico, o que ndo proporcionou livre oscilacdo a folha.

No primeiro protdtipo construido, a caixa utilizada para a montagem do eletroscopio
era feita de acrilico transparente (embalagem de chocolates FERRERO ROCHER), e o
suporte metalico utilizado era uma peca com formato de L feita de ferro. De imediato,
observou-se que o suporte de ferro ndo permitiu a eletrizacdo eficiente do eletroscépio, onde a
provavel causa para o0 acontecido deve estar relacionada a oxidacdo do ferro. Entdo foi
necessaria a substituicdo do suporte de ferro por uma peca feito de zinco, que resolveu o
problema de eletrizacdo. Outro fator que influenciou nesse protétipo, foi a largura da caixa,
que era muito estreita e a mesma ndo proporcionou boa isolagdo do suporte metélico, o que
impossibilitou uma melhor visualizacdo do fenémeno. Dessa forma, foi necesséaria a
confeccdo de outro eletroscopio.

O segundo foi feito utilizando como material para a caixa do eletroscopio, uma caixa
transparente de plastico (também um tipo de embalagem), e o suporte metalico era feito de
aluminio (latinha de refrigerante). Nesse eletroscopio, a parte de eletrizacdo ndo pode ser bem
observada, mesmo fazendo a substituicdo do suporte metélico de aluminio por um de zinco,
fato que pode estar associado ao material da caixa (plastico ndo foi eficiente) e a isolacdo do
suporte. Apesar de o plastico ser um bom isolante, 0 mesmo ndo é capaz de segurar cargas,
dessa forma, ao eletrizar o eletroscépio, o plastico fez com que o mesmo se descarregasse
rapidamente.

O terceiro prototipo construido foi feito em tamanho maior, objetivando uma melhor
visualizacdo do fendmeno. As laterais da caixa foram feitas de madeira cobertas de formica, e
frente e fundo feitos de vidro. O suporte metalico foi feito de aluminio, e depois substituido
por um suporte de zinco. Mesmo possuindo uma boa visualizacdo e boa isolacdo, esse
protétipo ndo funcionou quando o mesmo foi submetido ao processo de eletrizacdo. 1sso se
deve ao fato de que, apesar da caixa de madeira coberta de formica ser um bom isolante, isto €
ndo dispor de particulas carregadas livres (as particulas livres carregadas estdo dispostas com
maior frequéncia em condutores), a mesma ndo foi eficiente por se tratar de um material feito
de formica (a cobertura de férmica atrapalhou o experimento), o que permitiu rapidamente
uma perda de cargas. O suporte metalico também foi feito em tamanho maior, o que dificultou
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a eletrizacdo, pois 0 mesmo precisaria de uma carga maior de elétrons para fazer com que a
folha de aluminio se repelisse.

O quarto protdtipo, e de fato o mais eficiente, foi construido em tamanho menor, e
feito com uma caixa de acrilico e tampa de pléstico. Esse plastico da tampa era um pouco
mais resistente que o plastico da caixa do segundo protétipo, e o suporte metalico foi feito de
zinco. Por ser um eletroscopio menor, a parte de eletrizacdo pdde ser observada com
facilidade. A figura a seguir mostra os quatro protétipos do eletroscépio de folhas.

Figura 3: A figura mostra os quatro prototipos do eletroscépio de folhas respectivamente.

Para a demonstracdo do efeito fotoelétrico, foi utilizado o quarto protétipo, o que
mostrou ser mais eficiente na parte de eletrizacdo. Além do eletroscépio, cano e folha de
papel, utilizaram-se no experimento trés placas com 2,5 cm X 2,5 cm de mesmo tamanho
(mesma area), uma de cobre, uma de zinco e a outra de aluminio.

O experimento foi realizado entre os horarios de 10 e 15 horas, horarios em que a
radiacgdo solar possui raios ultravioletas sdo mais intensos (INCA, 2015).

Apbs varios testes, no primeiro experimento foi colocada a plaquinha de zinco por
cima do suporte metélico (FIGURA 4), cobrindo-o totalmente. Em seguida foi aproximado do
braco do suporte metalico um pedaco de cano eletrizado positivamente (bastou esfregar no
cano um pedaco de papel toalha vigorosamente), sem retirar o cano de perto do eletroscépio, a
plaquinha foi tocada com o dedo, e depois se afastou o dedo e o cano (o toque com o dedo
aterrou o eletroscépio). Esse procedimento de eletrizagdo por indugdo carregou todo o
eletroscopio negativamente, de forma que a folha de aluminio ficou aberta. A eletrizacdo por
inducdo ocorre quando um objeto carregado negativamente é aproximado de uma superficie
condutora, os elétrons se movem pela superficie do material mesmo sem haver contato
(HEWITT, 2002, p. 377).

Feita a eletrizacdo, luz solar foi incidida sobre a plaquinha de zinco, e com o auxilio de
um cronémetro, verificou-se que a folha de aluminio levou cerca de 15 segundos para se
fechar totalmente. O mesmo foi feito com a plaquinha de aluminio (FIGURA 5), e o
cronémetro marcou cerca de 30 segundos.

A plaquinha de aluminio foi substituida entdo pela de cobre (FIGURA 6), e 0 mesmo
procedimento foi realizado. Porém, ao incidir luz solar sobre ela, verificou-se que a folha de
aluminio demorou mais tempo para se fechar, o cronémetro marcou cerca de 1 minuto.

A explicagdo para o ocorrido se dé& da seguinte maneira: os raios solares séo dotados
de energia, e ao incidirem sobre a superficie de um metal, no caso o zinco, o aluminio e o
cobre, esses raios (principalmente os ultravioletas que sdo dotados de maior energia)
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fornecem energia para os elétrons desses metais escaparem. Dessa forma, os elétrons restantes
na folha de aluminio e no restante do suporte metalico (parte vertical) se distribuem, subindo
para a parte horizontal do suporte e para a plaquinha metalica, os raios ultravioletas
forneceram energia necessaria para que o restante dos elétrons fossem arrancados, fazendo
com que a folha de aluminio se fechasse.

A luz solar, dotada de raios ultravioleta e de luz visivel, possuem energias das quais
sdo fornecidas em quantidades determinadas, em forma de pacotes, sao os fotons. Ao eletrizar
as plaquinhas de metal (zinco, aluminio e cobre), as mesmas ficaram com elétrons livres.
Logo, quando a luz foi incidida sobre as plaquinhas, esses elétrons puderam ser arrancados
com maior facilidade. No caso da plaquinha de zinco a velocidade de fechamento da folha de
aluminio foi maior devido ao fato de que os elétrons desse material necessitam de pouca
energia para escapar. J& no outro caso, os elétrons da plaquinha de cobre necessitam de muita
energia para escapar.

Outro teste foi feito utilizando o eletroscopio. O mesmo procedimento de eletrizacdo
das etapas anteriores foi realizado utilizando a plaquinha de zinco, quando a folha de aluminio
ficou aberta, luz solar foi incidida sobre a plaquinha, e utilizando uma garrafa com agua, a luz
solar foi “bloqueada” (FIGURA 7). Ao colocar a garrafa com agua o fendmeno do efeito
fotoelétrico ndo ocorreu. Isso ocorre porque os raios ultravioletas (raios de alta frequéncia)
ndo atravessam com facilidade a agua e alguns materiais, como o vidro. Nas medidas
realizadas o tempo de descarga do eletroscdpio, quando iluminados pela luz solar (UV), segue
a mesma ordem crescente dos valores tabelados das funcdes trabalho dos metais.

As imagens a seguir, mostram o experimento do efeito fotoelétrico utilizando o quarto
prototipo do eletroscopio de folhas.

Figura 4: Experimento  Figura 5: Experimento  Figura 6: Experimento Figura 7: Experimento

Efeito Fotoelétrico  Efeito Fotoelétrico sendo  Efeito Fotoelétrico sendo Efeito Fotoelétrico
sendo realizado com o  realizado com o quarto  realizado com o quarto sendo realizado com o
quarto protdtipo e com  protétipo e com a protétipo e com a quarto prototipo,
a plagquinha de zinco. plaquinha de aluminio. plaguinha de cobre. plaquinha de zinco e

garrafa com agua.
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5.3 Montagem Experimento Efeito Fotoelétrico PHYWE (resolucéo de linhas por rede
de difracéo)

Foi realizada uma busca de experimentos relacionados ao efeito fotoelétrico
disponiveis no laboratorio de Fisica e Geociéncias da Faculdade UnB Planaltina. Foi
encontrado o experimento Efeito Fotoelétrico (resolugdo de linhas por rede de difracdo) da
empresa PHYWE (ROTEIRO, 2014). A montagem do experimento ocorreu como uma
sugestdo didatica para a disciplina de Luz e Som do curso de Ciéncias Naturais. E durante esta
disciplina que os futuros professores de Ciéncias Naturais veem os conteudos ligados a Fisica
Moderna, principalmente os relacionados ao efeito fotoelétrico. A montagem foi baseada no
roteiro que acompanha o kit experimental (ROTEIRO, 2014). O roteiro sofreu algumas
alteracbes (ANEXO IIl), foi adaptado para uma linguagem mais acessivel e facilitada,
visando uma possivel aplicacéo (roteiro + experimento) no ensino de professores de Ciéncias
Naturais. O roteiro original possui linguagem e atividades direcionadas a formacdo de
engenheiros e fisicos.

A montagem também sofreu alterac@es, pois no laboratério de Fisica e Geociéncias da
Faculdade UnB Planaltina, ndo se encontrava todas as pecas do kit experimental necessarias
para a montagem do experimento, o que gerou montagem alternativa. No geral, o experimento
funciona da seguinte maneira: uma lampada de vapor de mercudrio emite diretamente na fenda
ajustavel luz com diferentes comprimentos de onda. A fenda direciona a luz para a lente
convexa, onde essa lente gera uma imagem na rede de difracdo. A rede de difracdo (gera
desvio da luz sem utilizar dos principios de reflexdo e refracdo) difrata esses raios captados.
Um pedaco de papel branco é colocado sobre o diafragma de entrada da fotocélula,
permitindo a visualizagdo das praticamente invisiveis linhas ultravioleta.

A Figura 8 mostra de maneira geral a montagem do experimento.

Figura 8- A figura mostra o esquema geral de funcionamento do experimento. Note que a
lampada de vapor de mercurio emite luz diretamente na fenda ajustavel, a fenda direciona a luz
na lente convexa, onde ela gera uma imagem na rede de difracdo. Os raios captados na rede de
difracdo sdo difratados, dessa forma é possivel analisar as linhas espectrais e verificar sua ddp
(diferenca de potencial) através da fotocélula.

Dentro da fotocélula, é utilizada uma chapa metélica de potassio, da qual permite que
o fenbmeno ocorra (luz da lampada de mercdrio oferece energia necessaria para que 0S
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elétrons da chapa sejam arrancados), visto que sua funcdo trabalho é pequena, o que nédo
ocorre com outros metais. Assim, com o auxilio de um multimetro conectado a fotocelula, é
possivel medir a diferenca de potencial relacionado a funcéo trabalho da chapa de potassio.

O roteiro original que acompanha o kit experimental (ROTEIRO, 2014), mostra o
gréfico da diferenca de potencial da fotocélula como funcéo da frequéncia da luz irradiada. A
partir do ajuste linear da reta do gréfico, é possivel calcular a constante de Planck.

Esse experimento € uma importante ferramenta no ensino de professores, pois alem de
relacionar o fendmeno do efeito fotoelétrico com sua respectiva equacdo de balango
energético (Energia do foton= energia cinética ligada ao potencial elétrico + funcéo trabalho),
utiliza de conceitos de Otica (lentes), ondas eletromagnéticas, espectroscopia, difracdo, uso de
fendas, etc.

Por problemas técnicos, o amplificador (peca ligado a fotocélula e ao multimetro que
permite medir a diferenca de potencial) ndo estava funcionando, o que impossibilitou as
medidas de voltagem. Mas apesar da falha do amplificador, foi possivel verificar as cores das
linhas espectrais da lampada de mercurio, € o que mostra a figura a seguir.

Figura 9: A figura mostra as cores das linhas espectrais da lampada de mercurio. Experimento Efeito
Fotoelétrico (resolucéo de linhas por rede de difragéo).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

No geral, tanto os simuladores (applets), quanto os experimentos que demonstram o
efeito fotoelétrico, sdo ferramentas importantes para o ensino-aprendizagem. O professor
como mediador, deve sempre buscar alternativas que facilitem o ensino, proporcionando aos
alunos um contato maior com o conhecimento.

As ferramentas que demonstram o efeito fotoelétrico podem facilmente serem
utilizadas em sala de aula, o professor pode optar por utilizar os applets num primeiro
momento da aula para realizar uma demonstracéo mais geral (variando os materiais das placas
metélicas assim como as frequéncias da luz irradiada, permitindo o estudo e analise da
ocorréncia do fendbmeno nos diversos casos) e depois realizar a montagem dos eletroscépios
num segundo momento. Essa gama de recursos que demonstram o efeito fotoelétrico também
podem ser utilizados em feiras de ciéncias, proporcionando aos alunos uma visdo qualitativa
do fenbmeno. Uma alternativa para alunos do noturno seria utilizar o eletroscopio juntamente
com lampadas solares, ja que as mesmas possuem grande quantidade de raios ultravioleta.
Canetas a laser e lanternas também podem ser utilizadas para demonstrarem o fendmeno do
efeito fotoelétrico, se utilizadas em superficies metalicas que possuem funcdo trabalho
pequenas. Desta forma, o aluno serd capaz de relacionar a ocorréncia do fendbmeno em
diferentes situacdes.

Fica aqui a sugestdo de aplicagdo desse aparato experimental aos futuros professores
de Ciéncias Naturais, onde esses professores testariam 0s experimentos e avaliariam se 0s
mesmos sao relevantes para o ensino de fisica moderna nas escolas.
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8. ANEXOS

8.1. ANEXO |

N
Universidade de Brasilia Universidade de Brasilia
Faculdade UnB Planaltina- FUP
Construcdo de Aparato Experimental para Demonstracdo do Efeito Fotoelétrico no Ensino de
Ciéncias
Autor(a)- Fabiana Narciso da Silva
Orientador- Armando de Mendonca Maroja

O EFEITO FOTOELETRICO

Objetivos: Demonstrar o efeito fotoelétrico utilizando um eletroscopio. Objetiva-se também,
que ao final das préticas, o aluno seja capaz de visualizar e entender o fendmeno,
relacionando-o com o cotidiano e com as explicacdes da fisica moderna.

OBSERVACOES

Este experimento devera ser realizado entre os horarios de 10 e 15 horas de um dia
ensolarado;

Toda vez que for eletrizar o cano PVC, utilize um novo pedaco de papel dobrado;
Sempre que for utilizar o eletroscopio, verifique se a folha de aluminio se encontra
lisa e junta ao suporte metélico.

Parte A- Efeito Fotoelétrico
Materiais- folhas de papel, pedaco de cano PVC, eletroscopio, palhinha (palha de aco),
plaquinha de zinco, aluminio e cobre (todas com mesmo tamanho), garrafa transparente com
agua.

1- Limpe com o auxilio de uma palhinha, a plaquinha de zinco, de modo que a mesma fique com
sua superficie brilhante.

2- Coloque o sobre o bragco horizontal do suporte metélico a plaquinha de zinco, de modo que
toda a parte horizontal do suporte fique tampada.

3- Leve o kit a um lugar com bastante Sol, e verifique se a luz do sol atingird a plaquinha. Em
seguida, se posicione na frente do eletroscopio, de modo que o eletroscopio ndo receba luz
solar.

4- Eletrize o cano de PVC com um pedaco de papel (basta esfregar o papel no cano). Em
seguida, sem encostar o cano no eletroscdpio, aproxime-o da plaquinha de zinco, toque a
plaquinha, retire o dedo e retire o cano. VVocé percebera que a folha de aluminio se abrira.

5- Agora se reposicione de maneira que a luz solar atinja todo o eletroscépio, principalmente a
plaquinha de zinco.

6- Observe o que acontece com a folha de aluminio dentro de eletroscépio.

7- Anote suas observaces.

Repita os procedimentos acima, trocando a plaquinha de zinco pela de aluminio e depois
pela de cobre. N&o se esqueca de passar palhinha nas plaquinhas. Anote suas observacgdes
em cada caso.
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RESPONDA:

1- O efeito fotoelétrico ocorre da mesma forma com todos os materiais? Por qué?

2- Em que caso (utilizando qual plaquinha) a folha de aluminio se fechou mais depressa?

3- Por que na presenca de luz solar, os elétrons do metal sdo arrancados mais facilmente?

4- Cite trés aplicagdes do seu cotidiano, em que o fenémeno do efeito fotoelétrico seja utilizado.

Parte B- Efeito Fotoelétrico

1- Limpe com o auxilio de uma palhinha, a plaguinha de zinco, de modo que a mesma fique com
sua superficie brilhante.

Coloque o sobre o braco horizontal do suporte metélico a plaquinha de zinco, de modo que
toda a parte horizontal do suporte fique tampada.

2- Leve o kit a um lugar com bastante Sol, e verifique se a luz do sol atingira a plaguinha. Em
seguida, se posicione na frente do eletroscopio, de modo que o eletroscopio ndo receba luz
solar.

3- Eletrize o cano de PVC com um pedaco de papel (basta esfregar o papel no cano). Em
seguida, sem encostar 0 cano no eletroscépio, aproxime-o cano da plaquinha de zinco, togue a
plaquinha, retire o dedo e retire o cano. VVocé percebera que a folha de aluminio se abrira.

4- Agora se reposicione de maneira gque a luz solar atinja todo o eletroscdpio, principalmente a
plaquinha de zinco.

5- Coloque a garrafa com agua de maneira que a mesma fique por cima da plaquinha de zinco,
impedindo a luz solar. Anote suas observagoes.

RESPONDA:

» O que aconteceu? Houve o efeito fotoelétrico?

» Em quais casos ndo ocorre o efeito fotoelétrico?
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8.2 ANEXO II

Universidade de Brasilia Universidade de Brasilia
Faculdade UnB Planaltina- FUP

Construcdo de Aparato Experimental para Demonstracao do Efeito Fotoelétrico no Ensino de
Ciéncias

Autor(a)- Fabiana Narciso da Silva

Orientador- Armando de Mendonca Maroja

O efeito fotoelétrico

Nos dias atuais, se tem falado muito a respeito de tecnologias e inovacbes que
melhoram cada vez mais a qualidade da vida humana. No geral, por tras dessas tecnologias ha
sempre um fendmeno fisico, quimico ou bioldgico associado, explicando o seu
funcionamento e aplicacdes. Um exemplo do qual nos deparamos quase que constantemente,
€ 0 uso das cameras digitais, os sistemas de desligamento automatico de iluminacao e também
as portas dos shoppings que abrem e fecham automaticamente. Por tras dessas benfeitorias
que nos rodeiam ha um fenémeno fisico importantissimo, o efeito fotoelétrico. O fenémeno
pouco falado e estudado nas escolas, pois envolve conceitos de fisica quantica, que apesar de
estarem relacionados com a fisica real que nos rodeia no cotidiano, ainda ndo foram
incorporados aos conteddos do ensino fundamental e médio, apesar de os PCN ressaltar que
alguns aspectos da fisica moderna séo indispensaveis para a compreensdo dos constituintes da
matéria, e que 0S mesmos permitem um contato com diferentes e novos materiais através da
natureza quéntica da luz. (MEC-SEMTEC, 2002, p.67)

O efeito fotoelétrico consiste na capacidade da luz em arrancar elétrons de uma
superficie metalica. O fendmeno pode ser observado a partir do seguinte experimento: Tendo
duas placas metélicas, e incidindo luz em uma delas, os elétrons sdo arrancados.
Estabelecendo uma ddp (diferenca de potencial) entre as placas, os elétrons arrancados da
placa A serdo coletados pela placa B. A corrente medida é a evidéncia experimental do efeito
fotoelétrico. A figura a seguir mostra o esquema geral do experimento:

’

Os elétrons
sdo atraidos e
coletados na
placa B.

Aqui os elétrons
séo ejetados pela
luz.

Corrente—
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Figura 1: Esquema de um experimento tipico baseado no efeito fotoelétrico.



O experimento possibilitou inimeras analises importantes para o entendimento do
fenbmeno. Primeiramente, a partir da presenca da corrente elétrica verificou-se e provou-se
que os elétrons foram arrancados de uma chapa e coletados em outra, 0 que também mostrou
que ha uma energia cinética associada, e que a mesma aumentava a medida que aumentava-se
a frequéncia da luz que incidia sobre a placa metalica. Essa observacdo mostrou ser
contraditoria com as explicagdes da fisica classica, pois a mesma explica que a energia de
uma onda eletromagnética € proporcional a sua intensidade que por sua vez € proporcional ao
quadrado da amplitude, e ndo a sua frequéncia.

Além das observacdes acima, outras foram possiveis ser inferidas a partir do experimento
acerca do efeito fotoelétrico:
e O efeito fotoelétrico depende da funcdo trabalho do material, isso significa que a
energia do foton deve ser maior que a funcéo trabalho para que ocorra o fenémeno.

e O efeito era facilmente observado quando se usava a luz ultravioleta ou violeta, mas o
mesmo ndo era observado com a luz vermelha. Isso ocorre porque; cada quantum de
luz infravermelha ndo possui energia suficiente para “vencer” a fun¢do trabalho do
material, por mais intensa que seja, ja cada quantum de luz ultravioleta possui energia
suficiente para arrancar elétron do material.

Todas essas implicacdes geraram indagacdes que ao longo do tempo foram sendo sanadas.
Einstein inspirado na teoria de Plank, diz que a propria radiacao eletromagnética é quantizada,
ou seja, a propria radiacdo € composta por quanta* de energia. Todas essas analises tornaram
0 entendimento ainda mais simples, pois a partir disso, verificou-se que cada elétron do
material (chapa) absorve apenas um quantum** de luz.

Referéncias Bibliogréaficas

BRASIL. Ciéncias da natureza, matematica e suas tecnologias. / Secretaria de Educacdo
Média e Tecnoldgica — Brasilia: MEC; SEMTEC, 2002. PCN + Ensino Médio: Orientagdes
Educacionais complementares aos Parametros Curriculares Nacionais.

*Quanta é a forma plural de quantum.
**Quantum- numero maltiplo inteiro de um Unico valor minimo de energia.
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8.3 ANEXO Il

N
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AVISOS DE SEGURANCA
EVITE OLHAR
DIRETAMENTE PARA A
LAMPADA, POIS A
MESMA EMITE RAIOS
ULTRAVIOLETA E PODE
CAUSAR DORES DE
CABECA.

SEMPRE  QUE FOR
UTILIZAR A LAMPADA
DE VAPOR DE MERCURIO
NAO SE ESQUECA DE
COLOCAR 0OS OCULOS DE
PROTECAO
ULTRAVIOLETA.

SE POSSIVEL COLOQUE
UM ANTEPARO SOBRE A

Objetivo- Determinar a constante de
Planck a partir das voltagens
fotoelétricas, utilizando uma luz
monocromatica para iluminar uma
fotocelula.
Materiais

e Amplificador de  medidas
universal (PHYWE);
Cabos de conexado;
Diafragma de entrada;
Fenda ajustavel;
Filtro colorido 525 nm;
Filtro colorido 580 nm;
Fita durex;
Folha de papel branco;

EFEITO FOTOELETRICO
e Fonte de alimentacdo para
lampadas espectrais (PHYWE);
Fotocélula com encaixe;
Lampada de Hg 80 W,

Lente convexa;

Multimetro digital;

Oculos de protecdo ultravioleta;
Rede de difragdo 600 linhas/mm
Suporte de lampada;

Suporte deslizante para banco
optico;

o Atripés.

Procedimentos

1- Encaixe a lampada de vapor de
merclrio no  suporte  de
lampadas. Em seguida, conecte a
lampada na fonte de alimentagéo
para  lampadas  espectrais.
Coloque essa montagem em um
dos extremos do suporte
deslizante.

2- No centro do suporte deslizante,
coloque a rede de difracdo 600
linhas/mm com o auxilio de um
suporte para lentes.




ione a fenda ajustavel, a uma
distancia de 9 cm da lampada de

4-

5- de modo que a largura de sua
imagem seja de
aproximadamente 1 cm.

6- Entre a fenda e a rede de
difracdo, posicione a lente
convexa, de modo que a mesma
fique a uma distancia de 20 cm
da lampada.

8- A fotocélula deverda ficar no
outro extremo do suporte
deslizante. A mesma devera
estar conectada no amplificador
de medidas universal.

9- Conecte o multimetro digital no
amplificador de medidas, e
ajuste para a posicéo
VOLTIMETRO: 2 V.

7- Encaixe o diafragma de entrada
na fotocélula.

Antes de fazer qualquer medida, o amplificador devera estar ligado por dez minutos, e é
importante verificar com o diafragma fechado o seu ponto zero, sendo o0s parametros de
ajuste:

Electrometer= Re >10'*Q

Amplification= 10°

Time constant=0

Para evitar incidéncia residual de UV de segunda ordem de difracdo, o que gera
erros nas medidas das linhas espectrais amarela e vermelha, coloque os filtros
correspondentes sobre o diafragma de entrada da fotocélula.

Obs: lamina colorida de 525 nm para a linha espectral verde e ldamina colorida de 580
nm para a linha espectral amarela
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Lampada de Fenda Lente Rede de Fotocélula
vapor de Hg ajustavel convexa difragdo

Figura 2- A figura mostra o esquema geral de funcionamento do experimento. Note que a lampada de vapor de mercurio
emite luz diretamente na fenda ajustavel, a fenda direciona a luz na lente convexa, onde ela gera uma imagem na rede de
difracdo. Os raios captados na rede de difragdo sdo difratados, dessa forma é possivel analisar as linhas espectrais
verificando sua ddp através da fotocélula.

Tarefas
Qual a funcéao da fenda no experimento?
Explique de maneira sucinta, a utilidade da rede de difragéo.
A partir da variacdo do angulo 6, encontre as respectivas frequéncias para cada linha
espectral.
Esboce o gréafico da ddp em funcéo da frequéncia da luz irradiada.
A partir dos entendimentos adquiridos com o experimento, cite algumas aplicacGes em
que o fendbmeno do efeito fotoelétrico esta inserido. Busque exemplos do seu
cotidiano.



