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APRESENTACAO

Neste manual o educador encontrara as instru¢cdes necessarias para
fazer uso da sequéncia didatica Compreensdo da Dualidade da Luz. A
sequéncia didatica é o produto educacional apresentada como parte dos
requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica pelo
Programa de PoOs-Graduacdo em Ensino de Fisica da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, Campus Medianeira no curso de Mestrado
Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), ofertado pela Sociedade
Brasileira de Fisica.

O objetivo desta sequéncia didatica é apresentar uma proposta que,
através do estudo da Natureza da Luz, buscar introduzir de forma concreta no
Ensino Médio, a Fisica Moderna, compreendendo fendmenos da interacao
entre radiacdo e a matéria fazendo a ligagdo com o0s conceitos classicos de
Optica e Ondulatéria. A proposta desta intervencdo esta pautada na teoria de
aprendizagem por David Ausubel, a Aprendizagem Significativa, como afirma
Moreira (2000, p.5), “o aprendiz ndo € um receptor passivo. Ele deve fazer uso
dos significados que ja internalizou, de maneira substantiva e nao arbitraria,
para poder captar os significados dos materiais educativos”.

A sequéncia didatica foi dividida em 4 aulas, de 50 minutos cada, e
apresentada através de projecao de slides. A sequéncia didatica foi elaborada
para ser aplicada na 32 série do Ensino Médio, no inicio do 3° trimestre. As
aulas foram muito dialégicas, com intensa participacdo dos educandos.

Esperamos, com essa sequéncia didatica, auxiliar os professores que
desejam aplicar temas referente a introducdo da Fisica Quantica e Fisica
Moderna.

A seguir estara disponivel as aulas da sequéncia didatica distribuidas

por slides, e todas as orientagdes para o seu desenvolvimento.



1. Aulalda Sequéncia Didéatica

ESTRATEGIAS DE ENSINO
APRENDIZAGEM NA
COMPREENSAO DA DUALIDADE
DA LUZ

EFEITO FOTOELETRICO E INTERFERENCIA DE
ONDA

Fonte: Préprio autor

Inicialmente, explique o objetivo da aula, enfatizando a duragdo da
sequéncia didatica, relate as atividades que serdo realizadas em todo o
periodo. Crie uma boa expectativa para as atividades futuras.

Pergunte para os alunos: o que é a luz? Apds isso, passe para o proximo slide.

Ja se perguntou como
ocorre o
funcionamento das
portas de shoppings
que se abrem
sozinhas?

Como um sistema de
iluminagcao pode
acender e apagar

sozinho?

*EFEITO FOTOEETRICO

Fonte: Préprio autor



Inicie a primeira aula com as perguntas: como ocorre o funcionamento
das portas de shoppings que se abrem sozinhas? Como um sistema de
iluminacdo pode acender e apagar sozinho? A pergunta busca explicitar o
primeiro entendimento que o aluno possui sobre o funcionamento dessas
tecnologias e a partir dai, criar a necessidade de estudos para compreender a
demanda colocada. Apds a pergunta, escute as respostas dos alunos e inicie

um diélogo.

PRE TESTE

Fonte: Préprio autor

Ser& realizado um questionario, referente a aprendizagem de Fisica com
enfoque no tema dualidade da luz onda-particula. Tendo como objetivo verificar
o nivel de conhecimentos prévios de cada aluno sobre luz e o seu
comportamento dual. Algumas questdes sobre o efeito fotoelétrico e a dupla
fenda serdo abordadas, possibilitando deste modo a aplicagdo dos conceitos

sobre a luz existente na concepcao do aluno.



ANEXO |

QUESTIONAMENTOS PARA OS ALUNOS DO TERCEIRO ANO DO ENSINO
MEDIO REFERENTE A APRENDIZAGEM DE FISICA COM ENFOQUE NO
TEMA DUALIDADE DA LUZ ONDA-PARTICULA.

1. Descreva, de acordo com seu conhecimento, o que € luz?

2. Descreva, de acordo com seu conhecimento, o que € uma onda?

3. Descreva, de acordo com seu conhecimento, o que é uma particula?

4. Descreva, de acordo com seu conhecimento, o que é o carater dual da luz?

5. Selecione a alternativa que apresenta as palavras que completam
corretamente as lacunas, pela ordem, no seguinte texto relacionado com o
efeito fotoelétrico.

O efeito fotoelétrico, isto é, a emissao de por metais sob a acéo
da luz, é um experimento dentro de um contexto fisico extremamente rico,
incluindo a oportunidade de pensar sobre o funcionamento do equipamento
que leva a evidéncia experimental relacionada com a emissdo e a energia
dessas particulas, bem como a oportunidade de entender a inadequacidade da
visdo classica do fenbmeno. Em 1905, ao analisar esse efeito, Einstein fez a
suposicdo revolucionaria de que a luz, até entdo considerada como um
fenbmeno ondulatério, poderia também ser concebida como constituida por
conteudos energéticos que obedecem a uma distribuicéo , 0S
guanta de luz, mais tarde denominados
a) fétons — continua — fétons

b) fétons — continua — elétrons Figura 1: Aplicac&o do Efeito Fotoelétrico.
c) elétrons — continua — fétons
d) elétrons — discreta — elétrons
e) elétrons — discreta — fotons

Fonte:http://fisicaevestibular.com.br/novo
[fisica-moderna/efeito-fotoeletrico-2/



6. A figura abaixo descreve o efeito fotoelétrico.

Figura 1: Experiéncia para o Efeito Fotoelétrico.

radiacdo

elétrons livres

Fonte: https://alemdainercia.wordpress.com/2016/02/23/fisica-quantica-efeito-fotoeletrico/

Esse experimento contribuiu para a descoberta da:

a) dualidade onda-particula da luz.

b) energia de ionizacdo dos metais.

c) emissao continua de radiacao por um corpo aquecido.
d) descricéo da ligacdo quimica entre elementos metalicos.

7. O efeito fotoelétrico € um fenébmeno pelo qual:

Figura 2: Difracdo da Luz.

a) elétrons sdo arrancados de certas
superficies quando ha incidéncia de luz sobre
elas.

b) as lampadas incandescentes comuns

emitem um brilho forte.
c) as correntes elétricas podem emitir luz.
Fonte: d) as correntes elétricas podem ser

http://fisicaevestibular.com.br/novoffisi - fotografadas.
ca-moderna/efeito-fotoeletrico-2

e) a fissédo nuclear pode ser explicada.

8. Considere as seguintes afirmacdes sobre o efeito fotoelétrico.

I. O efeito fotoelétrico consiste na emissao de elétrons por uma superficie
metélica atingida por radiacédo eletromagnética.

Il. O efeito fotoelétrico pode ser explicado satisfatoriamente com a adocéo 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 estao corretas?

a) apenas |I.

b) apenas II.

c) apenas |l e ll.

d) apenas | e lll.

e)l, llelll.
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9. Assinale a(s) proposicao(des) correta(s):

01) a luz, em certas interacbes com a matéria, comporta-se como uma onda
eletromagnética; em outras interacdes ela se comporta como particula, como

os fotons no efeito fotoelétrico.

02) a difracdo e a interferéncia sdo fendbmenos 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.

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

16) devido a alta frequéncia da luz violeta, o “féton violeta” € mais energético

do que o “féton vermelho”.

Dé como resposta a soma das alternativas corretas. I:I

10. Leia a tirinha a seguir.

Figura 3: Dualidade onda-particula.

sy

i MAS
SENHOR FOTON,
POR QUE NAO SER
PARTICUIA
OU ONDA? SER 0U ONDA-PARTICUA?
NAO SER? EIS A QUESTAG, o
. DouTORI _/

Fonte:http://fisicaevestibular.com.br/novof/fisica-moderna/efeito-fotoeletrico-2

Para validar a proposta do analista, ocorréncia da dualidade onda-particula, o

senhor Féton deve ser capaz de sofrer
a) interferéncia e refragéo.

b) interferéncia e polarizacao.

c) difracao e efeito fotoelétrico.

d) efeitos fotoelétrico e Compton.

11



11. Entre as inovacdes da Fisica que surgiram no inicio do século XX, uma foi
0 estabelecimento da teoria , que procurou explicar o surpreendente
resultado apresentado pela radiacdo e pela matéria conhecido como dualidade
entre e ondas. Assim, quando se faz um feixe de elétrons passar por
uma fenda de largura micrométrica, o efeito observado é o comportamento
da matéria, e quando fazemos um feixe de luz incidir sobre uma
placa metalica, o efeito observado pode ser explicado considerando a luz como
um feixe de

Figura 4: Feixe de elétrons passando por fendas.

Vo 0. A

Fonte: http://fisicaevestibular.com.br/novo/fisica-moderna/efeito-fotoeletrico-2

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta de palavras para o
preenchimento das lacunas nas frases acima.

a) Relativistica — particulas — ondulatério — particulas.

b) Atomistica — radiacdo — rigido — ondas.

¢) Quantica — particulas — ondulatério — particulas.

d) Relativistica — radiacdo — cadtico — ondas.

e) Quantica — particulas — ondulatério — ondas.

12



Aula 2 da Sequéncia Didatica

Apls o questionario sera feito a explanacdo do conteudo utilizando
simultaneamente videos e recortes de alguns videos, figura 6 que foram
obtidos a partir de uma série didatica produzida em 1984 para a TV educativa
publica da provincia de Ontario, no Canada, TVO, no qual, relacionam as

teorias corpuscular e ondularia.
Figura 6: Série didatica produzida em 1984 para a TV educativa publica da provincia de
Ontério, no Canada, TVO

WAVE-PARTICLE
DUALITY

—
u T PN i) ¢

Fonte: https://youtu.be/0Zrxulhtsak/

O modelo de Particula
1. Video 1: https://youtu.be/47PaHIIGODw/, tempo de 1minuto e 40

segundos;
2. Video 2: https://lyoutu.be/k5vo3HzA|M, tempo de 1 minuto;
3. Video 3: https://youtu.be/cNiKdp2EYkE/, tempo de 1minuto e 35

segundos.
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https://youtu.be/0Zrxulhtsak/
https://youtu.be/47PaHIlG0Dw/
https://youtu.be/k5vo3HzAjM
https://youtu.be/cNiKdp2EykE/

LUZ COMO PARTICULA

Questionamento para o primeiro video. Quais as
conclusdes para a existéncia da luz?

Questionamento para o segundo video: Qual a
suposicdo de Newton para as particulas de luz na
sua trajetoria?

Questionamento para o terceiro video: Segundo
Newton, qual era a explicacao para a separacao da
luz branca em raio de luz de cores diferentes?

Fonte: Préprio autor

ApGs assistir aos videos fazer os questionamentos acima, e debater com

as perguntas que surgem no decorrer dos videos.
O modelo ondulatério
Video 4: https://youtu.be/4aG6L{f4X6i0/, tempo de 2minutos e 50 segundos

LUZ COMO ONDA

Questionamento para o quarto video: Ondas
necessitam de meios para se propagar. Em
que meio as ondas de luz se propagavam?

Questionamento para o quarto video: O
modelo de onda para a luz explicava com
mais facilidade a difracdo. Mais o que € a
difracao?

Fonte: Préprio autor
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https://youtu.be/4aG6Lf4X6i0/

Apbs assistir aos videos fazer os questionamentos acima, e debater com

as perguntas que surgem no decorrer dos videos.

Quantum

Video 5: https://youtu.be/0Zrxulhtsak/ tempo de 9 minutos e 34 segundos

Fotons

Video 6: https://www.youtube.com/watch?v=gMbBK6tvEES/ , tempo de 9

minutos e 34 segundos

QUANTUN E FOTON

Qual o modelo util da radiacdo da luz?
* O que sédo os pacotes de energia?

* O que Planck propds para cada Quantum?

Qual é a hipdtese de Einstein entre a luz e a corrente
elétrica?

Como o féton de luz tratava uma antiga ideia?

Fonte: Préprio autor
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https://youtu.be/0Zrxulhtsak/
https://www.youtube.com/watch?v=gMbBk6tvEEs/

2. Aula 3 da Sequéncia Didatica

Para tratar da natureza ondulatéria da luz se trabalharéa os simuladores e
experimentacfes que abordam o desvio da Luz, trabalhando a reflexdo e
refracdo da luz que tem comportamento ondulatorio, aléem dos fendmenos de

difracédo e interferéncia de ondas.

Disponivel em:

Fonte: Préprio autor

Para realizar esta atividade os alunos foram divididos em 6 grupos. Apo6s
a organizacgdo dos grupos, foi iniciada a atividade com a entrega dos roteiros.
O professor forneceu as orientacdes para o trabalho pedindo para os educando
fazerem a leitura dos roteiros e disponibilizando-se para o esclarecimento das
davidas no decorrer da atividade. O tempo estimado para essa atividade é de

uma aula de 50 minutos.
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ANEXO I
3.1 ROTEIRO DO SIMULADOR PARA INTERFERENCIA DE ONDA

e Acompanhar as ondas da agua, do som e da luz se moverem e ver
como elas estédo relacionadas. Tudo pode ser representado por uma
funcdo de onda senoidal.

e Usar fontes com diferentes espacamentos e ver a mudanca no padrao
de interferéncia.

e Encontrar pontos de interferéncia construtiva e destrutiva.

e Colocar uma barreira para ver como as ondas se movem através de
uma ou duas fendas. Que tipo de padrédo as fendas criam? Como vocé
pode mudar esse padrao?

¢ Relate suas observacdes neste simulador norteando-se pelas questbes

acima.

17



Para tratar da natureza corpuscular da luz se utilizara o simulador do
efeito fotoelétrico, que trabalham com a projecéo da luz considerando-a como

partl'culas € seu comportamento na natureza.

vy eae 4 pema

e s mtnte e

| 1 Gt e e X Forinn 00 M

Disponivel
em:hitps:

Fonte: Préprio autor

18



ANEXO Il
3.2 ROTEIRO DO SIMULADOR PARA O EFEITO FOTOELETRICO

Do estudo de fisica ondulatéria sabemos que a velocidade de uma onda
€ dada pela equacdo c=A.f onde A € o comprimento de onda e f a sua
frequéncia. No vacuo, a luz se propaga com velocidade constante e igual a ¢c =
3.10%8 m/s. De acordo com as proposicdes de Einstein, a luz é composta por
pequenos pacotes de energia, os fétons. A energia de cada pacote é dada por
E = hf, onde h=6,6.103* J.s é a constante de Planck e f a frequéncia.
Lembrando que no sistema de unidades, a energia e dada em joule (J). No
entanto, no estudo de alguns tépicos da fisica, a energia pode ainda ser
expressa em elétron-volt (eV). Um elétron-volt € quantidade de energia
adquirida por um elétron, no vacuo, ao ser acelerado por uma diferenca de

potencial elétrico de um volt.

a) Complete a tabela abaixo, usando o simulador, com alguns valores de
comprimento de onda, de acordo com as cores, movendo o cursor do espectro

de cores. (Lembre-se que 1nm é igual a 10° m).

Tabela 1: Valores de comprimento de onda, frequéncia e energia da radiagédo.

Cor da luz Comprimento de | Frequéncia Energia (J) Energia (eV)
Onda (10°°m) (101 Hz)

Vermelho

Amarelo

Verde

Azul

Violeta

O O | W N -

uv

Fonte: Préprio autor

b) Usando a equacéo f = c.A, complete a tabela com as frequéncias para cada

comprimento de onda que vocé escolheu.

c) Usando a equagéao E=h.f , complete a tabela com as energias usando cada

frequéncia calculada. (use: h = 6,6.10%* J.s).

d) De acordo com os valores do comprimento de onda e frequéncias da
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tabelal, estabeleca uma relacao entre eles.

e) Sabendo que 1eV=1,6.10"1°J, complete a tabela com os valores de energia,

em joules e elétron-volt, para cada valor de frequéncia encontrada na tabela 1.

f) Selecione o Sdédio em Alvo (material) depois marque: “Mostre apenas 0s
elétrons mais energéticos”. Aumente o potencial para o seu valor maximo
(8,00V).

Quando um material condutor € submetido a uma diferenca de potencial
verifica-se a presenca de uma corrente elétrica. Com as configuracoes feitas no
simulador, ndo é percebida uma corrente elétrica. Faca algumas consideractes
para o ndo surgimento da corrente elétrica.

g) No caso anterior ndo consideramos a interacdo da radiacdo (luz) com o
material. Aumente a intensidade da Luz para 100%. Em seguida coloque o
cursor do comprimento de onda na posi¢édo IV (infravermelho). Configure a
fonte para um potencial nulo (0,00V). Agora, mova o cursor do comprimento de
onda, lentamente para a esquerda, varrendo todo o espectro disponivel para a

radiacao.

1. Observe o ponto em que o catodo (S6dio) comeca a emitir elétrons, anote o
valor do comprimento de onda e o valor da corrente elétrica. (Essa emissao de
elétrons pelo Sédio é o efeito fotoelétrico, que ocorreu pela interacdo da Luz

com o material).

Tabela 2: Valores de comprimento de onda e da corrente elétrica para a frequéncia do
infravermelho.

Comprimento de onda | Corrente elétrica (A)

(nm)

Infravermelho

Fonte: Préprio autor

2. Repita o item anterior para o potencial maximo (8,00V). Houve mudanca na

intensidade da corrente elétrica? Comente sua resposta.
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Tabela 3: Valores de comprimento de onda e da corrente elétrica para a frequéncia do
infravermelho para o potencial de 8,00 Volt

Comprimento de onda | Corrente elétrica (A)

(nm)

Infravermelho

Fonte: Préprio autor

3. Como se pode explicar o fato do material ejetar elétrons a partir de um
comprimento de onda especifico?

4. Escolha um valor de comprimento de onda onde se perceba o Efeito
Fotoelétrico. Faca suas consideracdes para o que se observa, quando se altera
a intensidade da luz (entre 0% e 100%).

5. Qual é a diferenca entre as situacdes, de potencial nulo e potencial maximo,
em relacdo ao movimento dos elétrons? A energia cinética dos elétrons é
diferente em cada caso?

6. Qual é a relacdo entre o comprimento de onda da radiacdo e a energia
cinética dos elétrons? Altere o valor do comprimento de onda para verificar.
Relate suas conclusoes.

h) Repetir as questdes anteriores considerando que o material do catodo pode
ser alterado, por exemplo: Zinco, Cobre, Platina, Calcio e Magnésio. Observe

gue todos sdo metais, entdo qual seria a diferenca em cada caso?
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4. Aula 4 da Sequéncia Didatica

O experimento do efeito fotoelétrico prova exatamente o comportamento
corpuscular da luz, o qual sua ideia foi desenvolvida por Einstein,
estabelecendo seu carater dual. Neste resgata-se a natureza da luz, a historia
da Ciéncia por tras das descobertas até na ideia mais aceita atualmente.

O efeito fotoelétrico € observado, por exemplo, quando uma superficie
metalica ou semicondutora € iluminada com luz em certa faixa de frequéncias.
Neste caso, elétrons ligados aos atomos sdo promovidos a elétrons livres,

capazes de conduzir corrente elétrica.

EXPERIMENTO DEMONSTRATIVO

O funcionamento desse dispositivo é baseado no efeito
fotoelétrico.

Ao ser iluminado, como, por exemplo. quando exposto ao
sol. o dispositivo passa a ter uma resisténcia elétrica
menor, uma vez que ele passa a dispor de elétrons livres
devido a acdo da luz incidente.

A resisténcia do LDR aumenta enormemente na auséncia
de luz, como, por exemplo, a noite, uma vez que faltam
elétrons livres. A sensibilidade maxima da resisténcia do
LDR se encontra na faixa dalz visivel (400 a 700 nm).

* O material base do LDR é o sulfeto de cadmio (CdS), que
e sensivel aliz na faixa do visivel

Fonte: Préprio autor

22



EXPERIMENTO DEMONSTRATIVO

* Para outras aplicagées (por exemplo, na faixa do
infravermelho. como no caso do controle remoto de
televisdo), € necessario utilizar outros materiais (por
exemplo, o arseneto de galio).

* Podemos verificar a aplicagdo desse principio no
funcionamento do sistema de iluminagdo publica.

* Outras aplicagdes do efeito fotoelétrico sdo o controle
automatico de portas de elevadores e o de esteiras de
supermercados. Nesses casos, um feixe de luz, ao ser
interrompido. aciona um sistema automatico que abre a
porta do elevador ou movimenta a esteira

Fonte: Préprio autor
A realizacdo de um experimento demonstrativo, em grupo, proposta
como ultima atividade antes do pos-teste. A turma pode ser dividida em grupos
com a mesma formacdao utilizada na atividade das simulacées computacionais.
Inicialmente, com os grupos ja dispostos e com um circuito montado, o

professor explicara como a atividade sera realizada.

EXPERIMENTO
DEMONSTRATIVO

Material utilizado:

1 Suporte de pilhas;

2 Pilhas AA

2 placas de proboard

1 LDR

3 LED( vermelho, azul e verde)
1 multimetro

Fonte: Préprio autor
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ANEXO IV

4.1 RELATORIO DO EXPERIMENTO DEMONSTRATIVO

O experimento tem por objetivo mostrar a sensibilidade da resisténcia
elétrica (R) de um dispositivo LDR1 (Resisténcia Dependente da Luz) para
diferentes comprimentos de onda da luz incidente (A).

1. Com o circuito jA montado e o multimetro configurado para fazer a leitura
da resisténcia, podemos iniciar os registros das resisténcias elétricas

para cada LED?.

Tabela 4: Valores da resisténcia elétrica para trés comprimentos de onda

Cor da Luz Comprimento de Onda (10°m) Resisténcia
Elétrica (Q)

Vermelho 625-740

Verde 500-565

Azul 440-485

Fonte: Préprio autor
2. Faga um comparativo como os valores dos comprimentos de onda para

cada cor de LED. Qual cor que tem o comprimento de onda maior? E o
menor?

3. Com os valores registrados das resisténcias elétricas de cada LED, qual
tem o maior valor? E o menor?

4. Analisando os comprimentos de onda de cada cor com suas resisténcias
elétricas que conclusdo podemos chegar se compararmos com 0S

valores dos outras cores?

1 LDR Palavra da lingua inglesa Light Dependent Resistor
2 LED Palavra da lingua inglesa Light Emitting Diode
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POS TESTE

Fonte: Préprio autor

4.2 POS-TESTE

Ao final da Sequéncia Didatica reaplicar o mesmo teste, para investigar
a evolucao da compreenséo dos estudantes acerca dos conceitos estudados.
Esse instrumento € importante para a verificacdo individual da eficacia das
praticas metodoldgicas adotadas durante a intervencédo pedagogica proposta
na sequéncia didatica. Aplicar as mesmas questbes do pré-teste de modo que
0s estudantes possam demonstrar os conhecimentos adquiridos ao longo da

sequéncia didatica.
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