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1 APRESENTACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Corroborando com os pesquisadores da area de ensino de Fisica (EF), construimos
uma proposta, que visa, dar subsidios capazes de contribuir para a discussdo em torno

das possibilidades de superacao dos obstaculos destacados.

Para tal, planejamos uma sequéncia didatica que introduz discussdes de FMC na
terceira série do EM, a partir do estudo do efeito fotoelétrico. Vale ressaltar que, na
elaboracdo da proposta, escolhnemos trabalhar com a terceira série do EM por ser este o
momento em que, formalmente, os alunos da educagéo bésica conhecem os conceitos

basicos de eletricidade bem como seu formalismo matematico.

Quanto ao tema central, foi selecionado porque foi ele que abriu o caminho para
uma nova Fisica a conhecida Fisica Quantica, portanto entendemos como um marco na
histéria da Ciéncia. Assim, essa proposta se apresenta como possibilidade para trazer a

FMC para o EM, por meio do fenbmeno sem dar énfase aos modelos matematicos.

Para produzir uma sequéncia didatica que se adequasse aos nossos objetivos,
utilizamos a Histéria da Ciéncia (HC) como recurso de ensino, juntamente com a atividade
experimental demonstrativa investigativa e com o simulador. Julgamos que por meio da HC
o conceito de efeito fotoelétrico permita aos alunos a compreensao ndo s6 o avancgo da
Ciéncia e sua aplicacdo na tecnologia, mas principalmente, que a Ciéncia é uma
construcdo coletiva, buscando romper com a ideia de que a Ciéncia € feita por uma Unica
pessoa em um momento de inspiracdo. Acreditamos que 0s outros recursos utilizados
serdo de grande importancia na constru¢cao dos organizadores prévios dos alunos junto ao

conteudo.

A sequéncia apresentada a seguir foi planejada para um trabalho com alunos da 32
série do EM, assim esta tem por objetivo proporcionar um momento privilegiado de estudo
despertando nos participantes a curiosidade e a busca pela investigacdo de temas atuais

de Fisica.



FICHA TECNICA: EFEITO FOTOELETRICO

TIPO DE SEQUENCIA DIDATICA: Curta, com metodologia de pesquisa e
produto final voltados para o uso cotidiano

PUBLICO Alunos da 3% série do DURACAOQ: 5 aulas de 50 minutos
ALVO Ensino Médio

O contexto historico do final do século XX
Experimento de Hertz

Experimento de Lenard

Max Planck e a quantizacdo da energia

Einstein e sua interpretacdo para o efeito fotoelétrico
Aplicacbdes do efeito fotoelétrico

CONTEUDOS

e Entender porque a fisica classica ndo explicava os
resultados obtidos por Lenard.

e Compreender a interacdo da luz com a matéria.

e Analisar qualitativamente a relacdo da frequéncia e

OBJETIVOS da intensidade com o efeito fotoelétrico.

e Aplicar o modelo matematico descrito por Einstein
em problemas envolvendo o efeito fotoelétrico.

e Compreender que a Ciéncia € uma construcdo
coletiva.

PRODUTO FINAL | Produzir um panfleto explicativo sobre algumas aplicacdes
(AVALIACAO) do efeito fotoelétrico




2 INTRODUCAO AO EFEITO FOTOELETRICO

A fisica no final do século XIX

No final do século XIX, acreditava-se
qgue a luz se comportava como uma
onda eletromagnética, alguns
experimentos (envolvendo difragdo
e interferéncia) comprovavam essa
forma de compreender a luz.

Nesse sentido pode-se dizer que,
ondas eletromagnéticas sdo
formadas pela combinagdo dos
campos magnético e elétrico que se
propagam perpendicularmente um
em relagdo ao outro e na diregdo de
propagacao da energia.

Figura 1: Onda eletromagnética

Na primeira metade do século XIX, o
fisico escocés James Clerk Maxwell
(1831 - 1879) ficou conhecido por
desenvolver um dos trabalhos mais

relevantes na area do
eletromagnetismo. Com apenas
vinte e quatro anos, se propos

realizar a tarefa de ligar a
eletricidade e o magnetismo por
meio de uma base matemédtica
sélida.

De acordo com Mckelvey e Grotch
(1981), Michael Faraday (1791 -
1867) ja havia realizado experiéncias
e chegado a descobertas que um
campo magnético variavel induzia
um campo elétrico, no entanto, suas
explicacdes em termos de linhas de
forga ndo foram consideradas como
totalmente satisfatdrias por seus
contemporaneos. Foi Maxwell quem

conseguiu desenvolver um descrigdo
matematica correta para a lei da
inducdo de Faraday, além disso,
predisse que um campo elétrico
varidvel no tempo induziria um
campo magnético. Esta proposi¢do
originou-se da descoberta de
Maxwell da corrente de
deslocamento.

¢ EmndA= Si, o fluxo elétrico fora
0

g . ;. 1
do volume arbitrario é igual a =
0

vezes a carga total dentro do

volume.

¢ BndA =0, o fluxo magnético
fora do volume arbitrario é igual a
carga magnética total no volume. O
fluxo deve ser zero devido a
inexisténcia de cargas magnéticas.
Portanto, os fluxos para dentro e
para fora do volume devem sempre
ser iguais.

¢ Edl==—=[ Bndi, a
integral de linha de E.dl em torno de
uma trajetdria fechada é igual a
razdo de varia¢do no tempo do fluxo
magnético através da area encerrada
pela trajetoria.

$. Bdl=p(ic+ e[, EndA), a
integral de linha de B.dl em torno de
uma trajetéria fechada é igual a p,
vezes a soma das correntes de
condugdo e deslocamento.
(MCKELVEY e GROTCH, p.1280,1981)

Maxwell prop6s quatro equacdes
envolvendo campos elétricos,
campos magnéticos, e distribuictes
de carga e densidade de corrente.
Além de descrever o
comportamento do campo elétrico e
do campo magnético, as equacdes
de Maxwell possibilitaram a previsao
da existéncia das ondas
eletromagnéticas, as quais sdo muito
conhecidas e empregadas na ciéncia
e na tecnologia. S3o ondas

eletromagnéticas: as ondas de radio,
as micro-ondas, a radiacdo
infravermelha, os raios X e raios
gama e a luz visivel ao olho humano.

A velocidade de propagag¢do de uma
onda eletromagnética depende do
meio em que ela se propaga.
Maxwell mostrou que a velocidade
de propagagdo de uma onda
eletromagnética, no vacuo, é dada
pela expressdo:

onde &, é a permissividade elétrica
do vacuo e y, é a permeabilidade
magnética do vacuo.

Aplicando os valores de
CZ

£ (8,85.10712 ——

Uo (4m.1077T.m/A) na expressdo
acima, encontra-se a velocidade:

e de

c=310%m/s

Qito anos apds a morte de Maxwell,
em 1887, Heinrich Rudolf Hertz
(1857-1894), conseguiu detectar
experimentalmente, em uma série
de experimentos hoje famosos, essas
ondas eletromagnéticas.

Os resultados inesperados do
experimento de hertz

Em suas experiéncias de 1887, em
gue demonstrou a validade da teoria
de Maxwell produzindo e
detectando ondas eletromagnéticas,
Hertz produzia uma descarga



oscilante fazendo saltar uma faisca
entre dois eletrodos, para gerar as
ondas, e detectava-as usando uma
antena ressonante, onde até a
detec¢do era acompanhada de uma
faisca entre eletrodos. Ele observou
que a faisca de detecgdo saltava com
mais  dificuldade quando os
eletrodos da antena receptora ndo
estavam expostos a luz
(predominantemente  violeta e
ultravioleta) proveniente da faisca
primaria na antena emissora, ou
seja, quando se introduzia um
anteparo entre as duas para
bloquear a luz.

Curiosamente, ao comprovar a
teoria de Maxwell, coroamento da
fisica classica, Hertz estava assim
descobrindo o efeito fotoelétrico,
uma das primeiras evidencias
experimentais da quantizagao.

Efeito fotoelétrico: uma introdugao
histdrica da fisica quantica

O efeito fotoelétrico consiste no
seguinte: quando se incide luz sobre
um material metdlico, elétrons
podem ser arrancados da superficie
do metal.

No final do século XIX, o fisico
alemdo Philipp Eduard Anton Von
Lenard, ex- aluno de Hertz, retoma
os experimentos do mesmo, fazendo
incidir luz sobre uma placa metalica
(feita com materiais diferentes bem
limpos e polidos). Observou que a
incidéncia de luz na placa, produzia
faiscas ou "raios" e, utilizando um
aparato experimental, verificou que
os "faiscas" produzidas eram, na
verdade, elétrons, ou melhor,
fotoelétrons, razdo pela qual ele
batizou o fenémeno de efeito
fotoelétrico.

Na sequéncia, Lenard fez medidas
bastante precisas descobrindo duas
importantes propriedades: a
primeira, dizia respeito a medida da
corrente elétrica gerada em funcdo
da tensdo elétrica aplicada nos

eletrodos, quando ele notou que
existia um potencial de corte, a
partir do qual ndo era mais possivel
observar o efeito; a segunda, tratava
da dependéncia do efeito em
relacgdo a frequéncia da luz
incidente. Ele observou que abaixo
de determinadas frequéncias o
efeito deixava de acontecer, e isso
estava associado a existéncia de um
valor especial da frequéncia,
chamada de frequéncia de corte.

Eletrémetro

@

Tubo de vidro

e b

Catodo Anodo

Figura 2: Esquema experimental
para observacgdo do efeito
fotoelétrico.

De acordo com a Figura 2, uma luz
monocromdtica de frequéncia f e
intensidade [, incide sobre o catodo
(placa conectada ao polo negativo
da bateria) que libera elétrons,
esses por sua vez sdo atraidos pelo
anodo (placa conectada ao polo

positivo da bateria). Esse
movimento dos elétrons produz
uma corrente elétrica

extremamente pequena, da ordem
de 10™A (pA), medida usando-se
eletrdmetros.

Os resultados obtidos por Lenard,
com o equipamento apresentado na
Figura 2, sdao apresentados nas
Figuras3e 4

intensidade alta

faf —————— (a)

ib intensidade baixa

(b)

Figura 3: Grafico da corrente elétrica
em fungdo da diferenga de potencial
entre os eletrodos.

A figura 3, mostra o comportamento
da corrente elétrica i, em funcdo da
variagdo da tensdo elétrica V entre
as duas placas, anodo e catodo. Na
figura, verifica-se duas curvas (a) e
(b), que sdo relacionadas a duas
fontes de luz com intensidade I, e
I, respectivamente, com I, > I, e
ambas com a mesma frequéncia f.
Tanto no caso (a), como no (b),
todos os elétrons retirados pela luz
sdo coletados pelo anodo, quando
V > 0, dando origem as a correntes
iqg_e i,. Mas, quando V <0
(inversdo da polaridade da fonte de
tensdo), os fotoelétrons sdo freados,

ao invés de acelerados. Entdo,
embora, a corrente elétrica
continue a passar no mesmo

sentido, ela ird diminuir com o
aumento do |—V/|, até anular-se em
V=-V,, onde V, chama-se
potencial de corte.

E importante observar que para as
duas curvas (a) e (b), apresentadas
na Figura 3, independente da
intensidade luminosa, o potencial
de corte é o mesmo. Esse é um
resultado contrario ao previsto pela
teoria classica.

Na teoria cldssica se espera que um
aumento na intensidade da luz
deveria provocar um aumento na
energia cinética dos elétrons
arrancados do catodo, e
consequentemente de V, pois
energia cinética maxima K4y
dada por:

M

Knex =€V

No entanto, esse comportamento ja
foi testado inimeras vezes apds o
experimento de Lenard, cobrindo
um intervalo na variagdo da
intensidade da luz de 10+7, mas em
todos eles o potencial de corte, foi
sempre o mesmo. Um fato que
deixou intrigado muitos cientistas
daquela época.
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Figura 4: Grafico do potencial de
corte em fungdo da frequéncia da
luz incidente.

O grafico da Figura 4 apresenta
medidas do potencial de corte V;em
funcdo da frequéncia f da luz
incidente, em uma placa metalica
(catodo) de sddio. Através de filtros
Opticos, selecionava-se diversas
frequéncias associadas a luz que
incide sobre a placa de sddio,
observando que quanto maior for a
frequéncia f, maior sera o valor de
do potencial de corte V.

Com esse experimento também foi
possivel perceber que existe uma
frequéncia, chamada de frequéncia
de corte f,, abaixo da qual ndo
ocorre mais a produgdo de
fotoelétrons, isto é, o efeito
fotoelétrico deixa de existir.

Este resultado indica que a energia
cinética dos fotoelétrons arrancados
do catodo depende da frequéncia
da luz incidente. Mais uma vez, um
resultado contrario ao que se espera
classicamente, onde ndo se prevé
nenhuma relagdo entre energia
cinética e frequéncia.

Outro problema encontrado nos
estudos do efeito fotoelétrico esta
relacionado a uma observagdo de
um retardo (atraso) temporal. Na
fisica classica, um atomo gasta um
certo tempo para absorver a
energia, e sé apos este tempo é que
um fotoelétron serd emitido. Essa
diferenca de tempo, nunca foi
verificada experimentalmente.

Em resumo, trés questdes foram
levantadas nas pesquisas sobre o
efeito fotoelétrico: a nao
dependéncia de V, com a
intensidade da luz; a existéncia de
uma frequéncia de corte e a medida

de um atraso no tempo entre a

absorgdo de energia no catodo e a
expulsdo de um elétron de sua
superficie.

Como alguns resultados
experimentais obtidos por Lenard
ndo podiam  ser  explicados
satisfatoriamente com a fisica que
se tinha até o final do século XIX,
chamada de fisica classica, Lenard
decidiu se dedicar a outros estudos
guardando assim seus resultados
experimentais.

Em 1905, Einstein apresenta em
uma revista cientifica, uma solucdo,
que resolve todas as questdes
oriundas do experimento de Lenard
(sobre o efeito fotoelétrico) que a
fisica cldssica ndo dava conta de
explicar.

Einstein buscou subsidios
na hipdtese da quantizagdo da
energia, proposta por Planck,

E=hf

onde f é a frequéncia (Hz), h é a
constante de Planck (h =
6,625.10734] s) e E é a quantidade
de energia associada a frequéncia

().

Em sua interpretagdo, Einstein
propde que a luz seria composta de
"corpusculos ou quanta de luz". Ou
seja, para Einstein a luz deve se
comportar como se fosse
constituida de particulas luminosas
(os chamados fétons).

Compreendendo a luz dessa forma,
o efeito fotoelétrico passa a ser
simplesmente descrito como uma
colisdo entre duas particulas: o
foton e o elétron.

De acordo com Chesman et al
(2004) deve-se destacar que a
ousadia de Einstein, ao estender o
conceito da quantizacdo da energia
para a radiacdo eletromagnética
(luz), ajudou a consolidar o nome de
Planck como o grande pioneiro da
revolugdo que dava origem a
chamada fisica moderna; e aos
poucos foi convencendo a um grupo

significativo de cientistas, que,
inicialmente, ndo aceitavam, a rever
suas posi¢des sobre a hipdtese do
quantum de energia.

Ainda de acordo com Chesman et al
(2004), com a hipotese de Einstein,
a questdo da intensidade da luz ndo
influenciar a determinagdo do
potencial de corte V, logo
desaparece, pois, se a luz se
comporta como uma particula (o
féton), aumentar a intensidade
implica em aumentar a corrente e
ndo o potencial de corte V,,
conforme Figura 3. A questdo da
existéncia de uma frequéncia de
corte f, é rapidamente entendida,
visto que, se um féton ndo tiver
energia suficiente para arrancar o
elétron, ndo adiantard aumentar a
intensidade, consequentemente o
numero de fétons, pois tudo que se
precisa é de que um unico foton
colida com um elétron e transfira a
esse elétron, toda a sua energia,
para arranca-lo do metal.
Finalmente, o problema do retardo
temporal também  desaparece,
porque a energia é transferida
instantaneamente no momento da
colisdo fdéton-elétron.Apds verificar

as implicagbes da hipdtese de
Einstein nos resultados
experimentais do efeito fotoelétrico,
vamos agora descrever

quantitativamente, os resultados
obtidos por Einstein e apresentados
no artigo de 1905. Usando o
principio de conservagdo da energia,
ele escreveu a seguinte equagao:

E=K,ix+®

onde E = h. f é a energia do féton;
K sx € a energia cinética do elétron
extraido do metal e @ é uma
caracteristica do metal chamada
fungdo de trabalho, que representa
o trabalho necessario para arrancar
um elétron da superficie da placa
metdlica (catodo). Essa é a famosa
equacdo de Einstein do efeito
fotoelétrico.



Por meio da equagdo de Einstein
pode-se perceber que o elétron
adquire uma energia cinética K,
quando f > f,, ou seja, quando
E > & e, consequentemente, essa
energia cinética serd maxima K4,
exatamente, quando a mesma for
igual e.V,. Logo, podemos concluir
que, a minima energia fornecida
para arrancar o elétron do catodo
tem de ser igual @. Utilizando a

equagdo de Einstein pode-se
escrever:
E=K, ;. +P
hf=eV+o®
hf—-d=eV

dividindo a equagdo por e, temos:

V—h 1<1>
0_ef e

Como h, e, ®, sdo constantes pode-
se dizer que a proposta feita por
Einstein descreve o efeito
fotoelétrico por meio de uma
equagdo linear (equacdo da reta)
entre ;e f, onde:

coeficiente lineaer da retaé

o

coeficiente angular dareta é
tgo h
95 =%

Esse resultado tedrico esta em
pleno acordo com o grafico da
figura 4, obtido experimentalmente.

Quando o potencial de corte for
nulo, V, = 0, essa equagdo mostra a
ocorréncia de uma frequéncia de
corte f,, abaixo da qual ndo se
observa o efeito fotoelétrico:

=2y Lo
O_ef e

0O=—f--
1, _h
e _ef
@
fo=1

Dessa forma, Einstein solucionou
um problema existente na Ciéncia
no inicio do século XX. Esse trabalho
de Einstein fez ressurgir na fisica
uma discussdo antiga sobre a
natureza da luz. A luz é uma onda
eletromagnética como descrita por
Maxwell e verificada
experimentalmente por Hertz ou é
constituida de particulas como
apresentada na hipotese de Einstein
para explicar o efeito fotoelétrico
observado por Lenard?

Além das discussGes sobre a
natureza da luz, a teoria proposta
por Einstein permitiu o surgimento

de inimeras aplicagoes
tecnolégicas. Como  exemplos
temos:

e luz interagindo com os
bastonetes e cones do nosso
olho;

e sensores de controle para
abertura de portas;

e sensores de vigilancia;

e sensores de imagens nas
cameras de video;

e sensores de
fotograficas;

e placas solares; enfim,

cameras

e sensores eletronicos de
radiacdo eletromagnética de
uma maneira geral.

Albert Einstein em 1921

Fonte:http://www.emlii.com/db873615/52-
Colorized-Pics-That-Redefine-History-All-
Together



3 ESTRUTURA DAS AULAS

Etapa da sequéncia horas Atividades
didatica
Apresentacao do tema 0,5 e Atividade demonstrativa

Producéo inicial Investigativa.

1,5 aula | Reproducédo do experimento
de Lenard utilizando um
simulador.

1,5aulas | Aula expositiva sobre efeito
fotoelétrico:

Etapa das atividades 3 L . .
Explicagédo de Einstein para o
efeito fotoelétrico;

Aplicacdes do efeito
fotoelétrico.
Producao Final 0,5 e Aplicacdo de um mapa conceitual,

e Aplicagdo de um questionario.

AULA1E?2

Inicialmente o professor separa a turma em duplas (ou pequenos grupos) e lanca a

seguinte situacdo problema:

Imagine que vocé esta passeando com sua sobrinha de 6 anos de idade, num

belissimo fim de tarde (inicio de noite), quando de repente ela percebe que as luzes dos

10



postes comecaram a se acender. Ela entdo rapidamente lembra que em sua casa para

acender a luz é necessario apertar um botéo, que ela ndo sabe ao certo o nome.

Segundos apos processar seu pensamento ela olha pra vocé e como uma crianca

curiosa que € lhe faz a seguinte pergunta:
Tia (0) quem acende a luz do poste?

Diante dessa situacdo discutam sobre o assunto em seus grupos e escrevam a

melhor resposta para essa sobrinha curiosa.

Depois de alguns minutos o professor solicita que cada pequeno grupo leia sua
explicacdo e juntos devem eleger a melhor e anota-la no canto do quadro.

Apo6s definirem a melhor explicacdo, o professor encaminha a realizacdo de uma

atividade experimental demonstrativa com um enfoque investigativo.

11



Construcao do experimento
Para a montagem do experimento vocé ira precisar de:

e um relogio digital simples;

e um led de auto brilho;

e dois pequenos pedacos de fio rigido e fino.
e 1,0m fio duplo flexivel 1,5mm;

e um sogquete para lampada incandescente;
e um pino macho;

e uma lampada incandescente;

e um ferro de solda;

e um pedaco de estanho.

Inicialmente faca a conexdo do pino macho em uma das extremidades do fio, em

seguida fixe o0 soquete na outra extremidade do fio. Conecte a lampada no soquete.

Figura 2: Fio duplo conectado ao pino macho e ao soquete
Fonte: Arquivos do autor

Agora retire a pilha do relégio, com uma chave retire os parafusos que prendem a

parte traseira do relégio.

Com a ajuda do ferro de solda, fixe um pequeno pedaco de fio fino rigido no ponto

onde estaria 0 polo positivo da pilha. Da mesma forma, fixe outro pequeno pedaco de fio

fino rigido ao ponto que seria conectado o polo negativo da pilha.

12




Em seguida coloque de volta a tampa traseira do reldgio, volte os parafusos aos

seus lugares.

Figura 3: Fios conectados no lugar da pilha
Fonte: Arquivos do autor

Temos para a figura 3 um dos fios como polo positivo e o outro como polo negativo.

Pegue o componente led, ele possui dois terminais, um maior que o outro. O maior

terminal é o positivo, 0 menor terminal é o negativo.

Com o auxilio do ferro de solda fixe o fio positivo ao terminal positivo do led, e o fio

negativo

Figura 4: Led conectado ao relogio
Fonte: Arquivos do autor
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Depois do experimento montado, o professor deve questionar a turma sobre o que
€ indispensavel para o funcionamento de um reldgio digital. Aguarda as respostas e
estimula a participagéo dos alunos.

Depois de articular as resposta, o professor apresenta para os alunos um relégio
digital em pleno funcionamento (esse deve estar com funcionamento normal sem
nenhuma alteracédo). Em seguida, langa aos pequenos grupos o seguinte questionamento:
"é possivel o reldgio funcionar sem a pilha?".

Apds os alunos escreverem, apresenta-se o relégio digital com o LED de auto
brilho, incidisse luz sobre o mesmo e solicitasse que 0s alunos registrem o que estédo

vendo.

Apds um tempo necessario para escreverem o professor pede que cada grupo leia
sua explicacéao fisica. O professor deve encaminhar uma discussdo com o grande grupo e
juntos devem escolher a melhor explicacéo para o fenémeno.

Este primeiro momento da aula tem por objetivo verificar as concepg¢des prévias dos
alunos, o que eles pensam sobre o fendbmeno que vamos iniciar seu estudo. Por esse
motivo até o presente momento o professor-pesquisador ndo apresentou nenhuma
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resposta, apenas deu liberdade para que os alunos em pequenos grupos pudessem

levantar hipoteses sobre o fenbmeno observado.

No momento seguinte da aula os alunos foram convidados a realizar uma atividade
experimental investigativa, no entanto, ndo tinhamos equipamentos necessarios para
reproduzir o experimento histérico de Lenard, que descobriu o fenébmeno do efeito
fotoelétrico. Utilizamos entdo um recurso didatico disponivel online conhecido como
simulador, com este foi possivel reproduzir o experimento nas mesmas condi¢cdes da

época.

Se na institui¢do tiver disponivel um laboratoério de informéatica a atividade pode ser
realizada em duplas ou em pequenos grupos em cada computador. Caso essa
possibilidade ndo seja possivel o professor pode projetar o simulador e encaminhar a

atividade com a turma divida em pequenos grupos.

Roteiro para a utilizagdo do simulador

Acesse o simulador — Efeito Fotoelétrico indicado na figura 5.

Frequencial Intensidade Diferenca
x 10 daluz  de Potencial

. - Amperimetro
Fonte de Carrente Continua -

S, NOA

Figura 5: Simulador do efeito fotoelétrico
Fonte:http://www fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizagem/Rived/20EfeitoFotoeletrico/Site/Animacao.htm
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12 PARTE
Inicialmente devemos estabelecer as condigdes iniciais do experimento:

1) Selecione o sédio como material a ser utilizado na placa metalica no interior do

experimento, como mostrado na figura 1.
2) Coloque o cursor da frequéncia no seu ponto médio, como indicado na figura 1.

3) Retire toda a luz que incide no experimento, ou seja, coloque o cursor da intensidade®

da luz na posicao zero e anote 0 que acontece com a corrente elétrica no amperimetro.

4 N

\ )

4) Agora regule o cursor da intensidade para o ponto médio e anote o que acontece com a

corrente elétrica no amperimetro.

4 N

N /

5) Regule o cursor da intensidade para a posicdo maxima e anote 0 que acontece com a

corrente elétrica no amperimetro.

4 )
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6) Discuta com seus colegas e chegue a uma conclusdo sobre a relacéo existente entre o
efeito fotoelétrico e a intensidade luminosa.

4 )

7) Coloque o cursor da intensidade na posicdo 0,5 (consideramos essa uma intensidade
muito pequena). Verifigue experimentalmente se 0 tempo necessario para surgir uma
corrente elétrica no amperimetro € grande, pequeno ou muito pequeno. Registre o

resultado experimental que vocé observou.

4 )
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8) Com base na fisica classica vocé pode explicar satisfatoriamente esse resultado

4 )

9) Para garantir o fenémeno coloque o cursor da intensidade da luz na posicdo maxima.
Lentamente diminua a posigdo do cursor da frequéncia até chegar na posi¢cdo zero.

Registre suas observacoes.

10) Em seguida ainda com o cursor da intensidade da luz na posicdo maxima. Aumente
lentamente a posicdo do cursor da frequéncia até chegar na posicdo maxima. Registre

suas observacées.
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11) Agora coloque o cursor da intensidade da luz em outra posi¢cdo qualquer diferente de
zero. Varie lentamente a posicdo do cursor da frequéncia da posicdo maxima até a

posicao zero. Registre suas observacoes.

22 PARTE

12) Selecione agora o cobalto como material a ser utilizado na placa metalica no interior

do experimento, como mostrado na figura 1.

13) Fixe o cursor da frequéncia no ponto médio e varie o cursor da intensidade da luz de
zero até seu valor maximo.

Registre o resultado experimental encontrado.
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14) Fixe o cursor da intensidade da luz no ponto médio e varie o cursor da intensidade da

frequéncia de zero até seu valor maximo. Registre o resultado experimental encontrado.

4 N

N )

15) O que aconteceu com o valor da frequéncia de corte quando alteramos o material da

placa metalica de sodio para cobalto?

4 N

o /

16) E se alterarmos novamente o material da placa metélica de cobalto para aluminio o
gue acontecera com a frequéncia de corte? Altere o material da placa para aluminio e

refaca os passos 13 e 14, em seguida tire suas conclusoes.

20



-

/

17) Tomando como base seus resultados experimentais expligue como funciona o efeito

fotoelétrico.

18) A explicacdo apresentada acima esta de acordo com a Fisica classica?
Sim ()

N&o ()

Essa atividade objetivou fazer com que o aluno compreendesse que a Fisica que se

tinha disponivel até o final do século XIX ndo era suficiente para explicar os resultados

experimentais encontrados na época.
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AULA3EA4

Com a turma ainda dividida em pequenos grupos, o professor encaminha uma aula
sobre os conceitos basicos do efeito fotoelétrico, evidenciando a hipétese de Einstein para
solucionar o problema experimental encontrado por Lenard. Em seguida apresenta aos
alunos o tratamento matematico dado por Einstein ao efeito fotoelétrico, e por fim cita
algumas aplicacdes tecnoldgicas do efeito fotoelétrico.

Para essas aulas o professor pode utilizar como referencial o texto apresentado no
item 4.2 deste capitulo

O objetivo da aula 3 e 4 é dar condi¢cdes para que o aluno compreenda que a
Ciéncia € uma construcao coletiva, e ndo fruto de espasmos de génios da Ciéncia, como

muitas vezes fica subentendido em alguns livros didaticos.

4 AVALIACAO

O processo de avaliacdo da aprendizagem precisa ser coerente com 0 processo de
ensino. Dessa forma, nessa sequéncia didatica a avaliacdo deve ser continua,

valorizando-se principalmente os debates gerados em sala de aula.

O professor pode ao final da implementacdo da sequéncia didatica solicitar que
cada aluno descreva com suas palavras, o que é o efeito fotoelétrico e principalmente
guem descobriu o efeito fotoelétrico, esses dois questionamentos permitira ao professor

avaliar a compreenséo do aluno sobre a tematica discutida.

Para finalizar o professor como producéo final pode solicitar que cada pequeno
grupo de trabalho elabore (para ser entregue em uma data posterior devidamente
agendada pelo professor) um panfleto para ser apresentado na escola para outras turmas
sobre uma das aplicacdes do efeito fotoelétrico (cada pequeno grupo ficaria responsavel

por uma aplicacao diferente).
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