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“Alguns homens n&o tém firmeza de
carater. Assemelham-se a uma bola de
cera e podem ser moldados em qualquer
aspecto concebivel. Ndo possuem forma e
consisténcia definitivas e séo indteis no
mundo. Essa fraqueza, indecisao e
ineficiéncia precisam ser vencidas. Existe
no verdadeiro carater cristdo alguma coisa
de indomavel, que ndo pode ser moldada
nem subjugada pelas circunstancias
adversas. Os homens precisam ter,
moralmente falando, espinha dorsal, uma
integridade que ndo é vencida pela lisonja,
pelo suborno ou o terror”

Ellen G. White

“Tu, Senhor conservaras em perfeita paz
aguele cujo propésito é firme;
pois ele confia em Ti.”

Isaias 26:3



RESUMO

O ensino de Fisica nos Niveis Fundamental e Médio tem se mostrado defasado em
relacdo aos avancgos tecnoldgicos da sociedade; observa-se que o contetudo
ensinado atualmente é o mesmo que foi ensinado ha trinta anos, com as mesmas
metodologias e praticamente o mesmo material. Muito desta tecnologia € encontrada
nas casas e nos bolsos das pessoas, como celulares e televisores de LED, porém
ndo ha compreensdo de que o uso da Fisica estd por tras destas invencoes.
Pesquisas mostram a necessidade de atualizar o curriculo de Fisica e a insercéo de
conteldos de Fisica Moderna e Contemporanea dentro dos projetos curriculares
propostos para a Escola. No presente trabalho duas propostas serdo apresentadas:
uma de ensino experimental simulando o sistema de acendimento automético da
iluminacéo publica e uma de atividade ludica, o jogo “Queimada Fotoelétrica”, ambas
visando auxiliar o professor no ensino do efeito fotoelétrico, para os Niveis
Fundamental e Médio. Esse tema foi escolhido devido a presenca desse fenbmeno
em alguns objetos cotidianos. Amparados pelo PCN e PCN+, observa-se a
necessidade de insercdo da tematica dos efeitos da radiacdo sobre a matéria,
possibilitando uma compreensédo dos contetidos por parte dos alunos.

Palavras-chave: Fisica Moderna e Contemporanea, Ensinos Fundamental e Médio,
Atividade Experimental e Ludica.



ABSTRACT

The physical education in the primary and secondary levels has been shown lagged
behind the technological advancements of the society; It notes that the content
currently taught is the same as was taught for the past thirty years with the same
methodologies and about the same material. Much of this technology is found in
homes and in people's pockets, like cell phones and LED TVs, but there is no
understanding that the use of physics is behind these inventions. Research shows
the need to update the physics curriculum and the inclusion of modern and
contemporary physics content within the curriculum projects proposed for school. In
the present work two proposals will be presented: an experimental teaching
simulating the automatic ignition system of public lighting and a playful activity, the
game "Burnt Photoelectric”, both aiming to help the teacher in the teaching of the
photoelectric effect, for the elementary and secondary level. This theme was chosen
because of the presence of this phenomenon in some everyday objects. Supported
by PCN and PCN+, there is the need to subject the inclusion of the effects of
radiation on matter, enabling an understanding of the content by the students.

Keywords: Modern and Contemporary Physics, Elementary and High School,
Experimental and Playful Activity.
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1. Introducéao

A cada dia a tecnologia vem ganhando mais espaco no meio social e mais
adeptos ao uso da mesma em todas as faixas etarias, a maioria das pessoas possui
celulares smartphones, muitas residéncias e estabelecimentos comerciais estédo
equipados com alarmes, com sensores de movimento, nos shoppings ha portas
automaticas, nos supermercados existem esteiras, equipamentos desenvolvidos
gracas as pesquisas em ciéncias, em especial na area da Fisica, que tém
proporcionado varios avancos tecnoldgicos, grande parte dessa pesquisa esta

sendo feita com base na Mecanica Quantica.

No entanto, apesar da maioria da tecnologia presente no cotidiano esta
baseada em fendmenos da Mecénica Quantica, que esta inserida na Fisica Moderna
e Contemporanea, essa Fisica ndo é ensinada nas escolas, que ainda oferecem o
mesmo conteddo ministrado ha trés décadas, conteudo esse que é o0 mesmo desde
o século XIX. O ensino da Fisica na Educacdo Contemporanea € desatualizado em
questdes de contetdos e tecnologias, centrado no docente, comportamentalista,
focado no treinamento para as provas e aborda a disciplina como uma ciéncia
acabada, ndo abordando a Fisica como uma ciéncia baseada em perguntas,
modelos, metaforas e aproximacodes, baseando as aulas em apenas um unico livro

ou apostila, ndo busca uma aprendizagem significativa critica (MOREIRA, 2013).

Um dos fatores apontados pelos professores de Fisica para ndo se ensinar
Fisica Moderna e Contemporénea (FMC) nos Ensinos Fundamental e Médio, é que
os alunos ndo possuem uma base conceitual capaz de permitir a compreenséo dos
contetidos dessa Fisica, que para eles € muito complicada. Para Cavalcante, et al.
(1999), a afirmacéo de que os alunos ndo tém bases conceituais que permitam a
compreensao de Fisica Moderna e Contemporanea estd equivocada. Muitos
professores consideram a matematica utilizada pela Fisica Moderna como
complicada e dificil, dificultando o entendimento dos conceitos. Segundo Ostermann
e Moreira (2000a), a Fisica Classica também é dificil de ser compreendida, mas é

ensinada.

O curriculo de Fisica do Ensino Médio normalmente é dividido em Mecanica,
Fisica Térmica, Ondas, Optica e Eletromagnetismo, a distribuicdo dos contetidos de

Fisica durante os trés anos do Ensino Médio segue a divisdo adotada pelos
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manuais, onde no primeiro ano deve ser estudado a Mecanica, no segundo ano,
Fisica Térmica, Optica e Ondas, e no terceiro ano, deve-se estudar
Eletromagnetismo. Conforme afirma Terrazzan (1992), geralmente os conteudos de
Fisica que sédo abordados durante o Ensino Médio sdo Cinematica, Leis de Newton,
Termologia, Optica Geométrica, Eletricidade e Circuitos Simples. Se ao final dos
contetdos de Eletromagnetismo houver algum tempo estuda-se alguns tépicos de

Fisica Moderna.

E comum os professores de Fisica ouvirem frases do tipo: “A Fisica ndo serve
para nada” ou “Fisica e Matematica sdo a mesma coisa”; isso é um reflexo de como
a Fisica é abordada em sala de aula, pois, os alunos ouvem falar de buracos negros,
teoria das supercordas, universos paralelos, mas ndo conseguem associar esses
fenbmenos a Fisica, pois, a Fisica que é ensinada esta descontextualizada da
realidade dos alunos, que observam lasers, alarmes, portas automaticas mas nao
conseguem compreender o que esta por trds daquilo. Para Ostermann e Moreira
(2000a), os alunos veem esses temas na televisdo, mas ndo os veem nas salas de

aula.

Ha necessidade urgente de atualizacdo dos contetdos de Fisica que sdo
abordados em sala de aula, de modo que esse possa satisfazer os anseios da
sociedade; a reformulacdo do curriculo de Fisica ja foi regulamentada pelo Estado
através dos PCN e PCN+, estes ja ilustram a necessidade de inserir a Fisica
Moderna e Contemporanea no Ensino Médio. Um dos problemas listados pelos
professores de Fisica € a pouca quantidade de materiais didaticos atualizados, ou
seja, livros e experimentos, que possam auxilid-los em suas aulas de Fisica

Moderna.

Tendo em vista essa realidade vivenciada na Educacéo Basica, este trabalho
visa a elaboracdo de uma atividade experimental e uma ludica como recursos
didaticos que possam auxiliar os professores no ensino do efeito fotoelétrico, um
conteudo da Fisica Moderna e Contemporanea aplicado aos Niveis Fundamental e
Médio, podendo até mesmo ser utilizado no Ensino Superior. O apéndice traz ainda

uma sugestao de plano de aula com o uso da atividade experimental.
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2. A Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) nos Ensinos
Fundamental e Médio.

2.1. Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM)

Segundo o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP) os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) sdo a referéncia
bésica para a elaboracdo das matrizes de referéncia. Os PCNs foram elaborados
para espalhar os principios da reforma curricular e direcionar os professores na
procura de novas metodologias e abordagens. Sdo tracados novos perfis para os
curriculos, apoiado em competéncias basicas para a insercao dos discentes na vida
adulta; orientam os docentes quanto ao significado do conhecimento escolar
contextualizado e a interdisciplinaridade, incentivando o raciocinio e a capacidade de

aprender.

Segundo o parametro curricular nacional (PCN):

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a formacéo
de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos
fatos, fenbmenos e processos naturais, situando e dimensionando a interacéo
do ser humano com a natureza como parte da prépria hatureza em
transformacgdo. Para tanto, € essencial que o conhecimento fisico seja
explicitado como um processo histdrico, objeto de continua transformagao e
associado as outras formas de expressdo e producdo humanas. E necessario
também que essa cultura em Fisica inclua a compreensédo do conjunto de
equipamentos e procedimentos, técnicos ou tecnoldgicos, do cotidiano
domeéstico, social e profissional (BRASIL, 2000, p. 22).

Observa-se entdo que o proprio Estado ja inseriu no curriculo de Fisica a
necessidade de reproducédo em sala de aula do que esta sendo vivido na sociedade,
além de explicitar a necessidade de ilustracdo do processo historico de evolucdo da
Fisica.

A insergéo dos conteudos referentes a Fisica Moderna e Contemporéanea tem
se mostrado uma necessidade, pois, como ja foi citado anteriormente fica evidente a
existéncia de um desequilibrio entre 0 que é visto em sala de aula e os avancos
tecnologicos, corroborando essa opinido, observa-se o que as Orientacdes

Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+) traz:

O cotidiano contemporaneo depende, cada vez mais intensamente, de
tecnologias baseadas na utilizacdo de radiacdes e nos avangos na area da
microtecnologia. Introduzir esses assuntos no Ensino Médio significa promover


http://portal.inep.gov.br/web/saeb-e-prova-brasil/matrizes-de-referencia-professor

17

nos jovens competéncias para, por exemplo, ter condicbes de avaliar riscos e
beneficios que decorrem da utilizacéo de diferentes radiagdes, compreender os
recursos de diagnéstico médico (radiografias, tomografias etc.), acompanhar a
discussao sobre os problemas relacionados a utilizacéo da energia nuclear ou
compreender a importancia dos novos materiais e processos utilizados para o
desenvolvimento da informatica (BRASIL, 2002, p.77).

Com relacdo ao efeito fotoelétrico, observa-se que muitos fatos cotidianos
ocorrem gracas a esse fendmeno, e que a compreensdo pode ajudar os alunos a
compreenderem o0 que ocorre a sua volta, dando significado ao que foi visto em sala
de aula.

Segundo o PCN+ o aluno deve ser capaz de “Compreender os processos de
interacdo das radiacbes com meios materiais para explicar os fenébmenos envolvidos
em, por exemplo, fotocélulas, emissdo e transmisséo de luz, telas de monitores,
radiografias” (BRASIL, 2002, p.78).

2.2. Os conteldos da FMC no Ensino Béasico

A importancia da atualizacdo dos conteudos de Fisica é defendida por alguns
pesquisadores, pois, “O ensino de temas atuais de Fisica pode contribuir para
transmitir aos alunos uma visdo mais correta dessa ciéncia e da natureza do
trabalho cientifico...” (OSTERMANN e MOREIRA, 2000b, p. 392, traducdo nossa).

Alguns professores sugerem que ndo ensinam Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio porque ela é muito complicada, e possui uma
matematica a qual os alunos ndo compreenderam. Tal fato € uma visdo pessimista
dos professores, pois, observa-se que a Mecéanica Classica também possui suas
dificuldades, como corrobora Ostermann e Moreira (2000b, p. 392) afirmando:
“a Fisica Moderna e Contemporénea € considerada dificil e abstrata, contudo, as
investigacBes em ensino tém mostrado que a Fisica Classica também é dificil e abstrata

para os alunos que apresentam sérias dificuldades conceituais para compreendé-la”.

E possivel, entdo, perceber que ainda predomina, na literatura, a simples
apresentacdo de tépicos de FMC. No entanto, questdes de ensino vém
sendo incorporadas aos trabalhos e, talvez, seja uma tendéncia em
crescimento. A abordagem de temas atuais de Fisica em revistas dirigidas a
professores é, sem duvida, uma contribuicdo importante para a atualizagao
curricular. Mas, além disso, € preciso investir na possibilidade de introduzir
alguns desses topicos no Ensino Médio, verificando resultados de
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aprendizagem em condicbes reais de sala de aula. (OSTERMANN E
MOREIRA 2001, p. 136)

Ostermann e Moreira (2001 apud PEREIRA; AGUIAR, 2006, p. 70-71)

destacam algumas justificativas importantes para inser¢do da FMC na educacao

basica, como as necessidades:

i. de os estudantes terem contato com o excitante mundo da pesquisa atual em
Fisica;

ii. de reformulacéo do curriculo de Fisica do Ensino Médio, conforme os PCN's;
iii. de atrair jovens para a carreira cientifica;

iv. de disseminar os conhecimentos que a ciéncia a tecnologia propiciam a
populacéo;

v. de esclarecer o estudante quanto as pseudo-ciéncias.

Ostermann e Moreira (1998) elencaram através de uma pesquisa utilizando a

técnica DELPHI os conteudos de Fisica Moderna e Contempordnea mais

importantes para o Ensino Médio, séo eles:

1.

© © N o o0 b 0N

Efeito fotoelétrico 10. Metais e isolantes
Atomo de Bohr 11.Semicondutores

Leis de conservacéo 12.Lasers

Radioatividade 13. Supercondutores
Forcas fundamentais 14.Particulas elementares
Dualidade onda-particula 15. Relatividade especial
Fissao e fusdo nuclear 16.Big Bang

Origem do universo 17.Estrutura molecular
Raios-x 18.Fibras épticas

Esses conteudos foram destacados por um grupo formado por 54

fisicos, 22 investigadores em ensino de Fisica e 22 professores de Fisica.

O método basicamente consiste na organizacdo de um grupo de

especialistas na tematica que sdo consultados sobre uma série de

guestionamentos, 0s quais séo respondidos de modo intuitivo. Os resultados

dessa primeira fase sdo analisados, calculando-se a mediana e a amplitude

7

interquartilica. A sintese dos resultados é apresentada a cada um dos

participantes que respondem novamente, caracterizando a énfase interativa do

meétodo, também chamada de convergéncia de opinides. Essas interacfes se
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repetem até que um consenso ou quase consenso seja obtido (ADLER;
ZIGLIO, 1996).

bY

Com relacdo a maneira como o método foi aplicado na situagéo

especifica dos contetudos de FMC citam Ostermann e Moreira (2001, p. 138):

Neste estudo Delphi, o levantamento completo envolveu trés rodadas
(Ostermann e Moreira, 1998). Na primeira rodada, os respondentes
foram apenas solicitados a sugerir topicos de Fisica Contemporénea
gue em sua opinido deveriam ser contemplados em uma atualizacédo
do curriculo de Fisica nesse nivel de ensino. Na segunda rodada, os
participantes foram solicitados a posicionarem-se frente aos tépicos
sugeridos na primeira. Na terceira rodada, houve possibilidade de
revisar posi¢cfes e atribuir grau de prioridade aos temas. Ao final, foi
obtida uma lista dos tépicos mais indicados.

Realizando-se ainda uma analise da listagem de conteudos verifica-se
gue nao constitui, a principio, um corpo organico ou um programa, possui uma
natureza conceitual diferenciada e nem estabelece o que se pretende com a
insercdo de FMC no Ensino Basico; os temas propostos podem ser enfocados
com diferentes objetivos e com variados graus de profundidades (JUNIOR;
CRUZ, 2003).

A introducao de FMC no Ensino Médio pode ser organizada por meio de
inser¢cdes pontuais, técnica que pode atuar como elemento facilitador,
minimizando os debates sobre as questdes curriculares. Uma metodologia

sugerida é o tratamento de topicos escolhidos e que podem se assemelhar ao

7z

que usualmente é utilizado nos cursos de Estrutura da Matéria e Fisica

Moderna no Ensino Superior (ARONS, 1990 apud JUNIOR; CRUZ, 2003).
Ostermann e Moreira (2001, p.145-147) em estudo sobre a introducéo

topicos de FMC, para alunos do Ensino Médio em escolas publicas e

particulares chegaram as seguintes conclusdes:

E viavel ensinar Fisica Contemporanea no Ensino Médio, tanto do
ponto de vista do ensino de atitudes quanto de conceitos. E um
engano dizer que os alunos ndo tém capacidade para aprender
tépicos atuais. A questao € como abordar tais tépicos. Nesse sentido,
obtivemos resultados promissores. Analogias sdo importantes,
vinculos com conteddos ja existentes no curriculo séo convenientes e
avancos em pontos mais modernos sdo possiveis se a énfase dada
for no aspecto mais conceitual da Fisica. Sem ddvida, foi possivel
verificar-se, na pratica, muito do que fala a literatura: topicos de FMC
despertam a curiosidade cientifica dos alunos, os motivam para
aprender Fisica.

E viavel implementar topicos de Fisica Moderna e Contemporanea
em escolas de Nivel Médio. Os alunos podem aprendé-los, quer
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dizer, ndo encontramos obstaculos de natureza cognitiva e os de pré-
requisitos foram superados;

Se houve dificuldades de aprendizagem ndo foram muito diferentes
das usualmente enfrentadas com conteidos da Fisica Classica. E
claro que, muitas vezes, nem todos 0s pré-requisitos estédo presentes.
Com isso, deve-se buscar supri-los de alguma forma. A insercéo de
topicos tdo atuais nas escolas com material previamente preparado
pode resgatar, em certo sentido, a auto-estima de muitos alunos nas
escolas onde, sem duvida, a Fisica ja perdeu muito de seu encanto;

Os resultados apontam para a assercdo de que deveria haver mais
Fisica Contemporanea no Ensino Médio e menos fosseis da Fisica
Classica. Os alunos podem aprendé-la se os professores estiverem
adequadamente preparados e se bons materiais didaticos estiverem
disponiveis. Com isso, os jovens podem ter uma escolarizacdo de
Nivel Médio em Fisica atualizada e mais coerente com um pleno
exercicio da cidadania na sociedade contemporénea.

Entende-se, portanto, que os conteldos de FMC podem ser ministrados
com eficiéncia, havendo uma preparacdo adequada do professor, em utilizar
uma metodologia que saia do campo de conceitos abstratos e
incompreensiveis, para 0 campo da aplicacao pratica destes conceitos, ou seja,
da utilizacéo cotidiana que os alunos fazem deles. Tal préatica podera despertar
no discente o interesse pela Fisica, conscientizando-se de que a mesma
permite o funcionamento de tecnologias tdo comumente usadas pela sociedade
em que esta inserido e, que o possibilitar4 a entender mais de perto a evolucéo

cientifica de “seu tempo”.

2.3. Sobre as atividades experimentais e ladicas para o ensino

Pode-se verificar amplamente o desenvolvimento de teorias e pesquisas
na area de ensino e aprendizagem, dentre elas, foram fortemente motivadoras
para o desenvolvimento das ideias neste projeto as teorias da aprendizagem
significativa de David P. Ausubel, da aprendizagem de Jean Piaget, da
educacao progressiva de John Dewey, dos modelos mentais de Johnson-Laird
e da aprendizagem significativa critica de Marco A. Moreira.

Partiu-se da filosofia de que o0 uso de experimentos simples de Fisica
pode atuar como fator de motivagdo e construcdo de uma aprendizagem
significativa por parte dos alunos; corrobora também com este pensamento

Giordan (1999, p. 43) quando afirma que:
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E de conhecimento dos professores de ciéncias o fato de a
experimentacao despertar um forte interesse entre alunos de diversos
niveis de escolarizacdo. Em seus depoimentos, os alunos também
costumam atribuir a experimentacdo um carater motivador, lidico,
essencialmente vinculado aos sentidos. Por outro lado, ndo é
incomum ouvir de professores a afirmativa de que a experimentacéo
aumenta a capacidade de aprendizado, pois funciona como meio de
envolver o aluno nos temas em pauta.

Falando ainda sobre a importancia da experimentacdo no ensino de
Fisica, inclusive o fator motivacional, diz Axt et al. (1990, p. 142) que
“a experimentacdo possui um potencial heuristico, desafiador, motivador,
elucidador muito pouco explorado em nosso meio, particularmente no que se
refere & aprendizagem de conceitos e a reformulacdo conceitual.”

Para este trabalho tiveram-se como principios norteadores 0s seguintes
pontos: () O uso de experimentos simples de Fisica transforma o
conhecimento abstrato em realidade pratica; (ii) A percepcao da Fisica aplicada
a realidade diaria desperta, no aluno, o interesse pela disciplina motivando a
aprendizagem; (iii) A participacdo dos alunos no desenvolvimento e analise das
experiéncias praticas e atividades Iudicas de Fisica contribui para formacéo de
modelos mentais funcionais e consequentemente a construcdo de uma
aprendizagem significativa.

Tais principios surgiram de toda a experiéncia com o0 ensino-
aprendizagem adquirida, por este autor, por meio da vivéncia como aluno dos
Ensinos Basico e Superior, dos conhecimentos especificos adquiridos ao longo
da formacdo neste curso de Fisica-Licenciatura, bem como de trabalhos ja
desenvolvidos nesta linha de pesquisa, com destaque para o intitulado:
“Desenvolvendo um Jogo de Cabo de Guerra “viciado” para o Ensino de
Fisica”.

Esse citado trabalho foi apresentado, em 2015, no | Encontro Regional
de Aprendizagem Significativa — | ERAS Nordeste, onde foi desenvolvida e
aplicada, para alunos dos Ensinos Fundamental e Médio, uma atividade
experimental-lidica que consistia em um sistema de multiplicacdo de forcas
com cabo e polias sendo utilizado em jogo de cabo de guerra, visando o ensino
de mecanica newtoniana. Antes da realizacdo da atividade, foram realizadas
entrevistas gravadas com alguns alunos sobre a visdo que tinham da Fisica,

como resultado, verificou-se a existéncia de trés tipos de grupos de alunos: (i)
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Os que acham que a Fisica é importante para sociedade e para si mesmo, mas
que ndo sabem dizer para que serve a fisica; (Il) Os que acham que a Fisica
para eles s6 é util para passar no vestibular e ndo tem utlidade para a
sociedade, ndo sabendo para que ela serve; (iii) E os que acham que a Fisica
nao serve para nada. Posteriormente a aplicacdo da aula, onde houve uma boa
aceitacdo e participagcdo por parte dos alunos, foi entdo aplicado um
questionario fechado sobre a motivacdo e importancia no Ensino de Fisica para
as turmas, onde os resultados evidenciados nos graficos da figura 1 mostram
gue houve uma relativa mudanca na atitude dos alunos com relacdo a Fisica,

da que foi verificada nas entrevistas.
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10,00%
60,00% 35,00%
30,00;!/5
0 25,00%
50,00% 20,00:4
40,00% 1+ igggf;
H9%Ano "B 5,00% Wae Ano "B
30,00% 0,00%
m32Ano "¢’ W3%Ano "C"
20,00%
Q
&
10,00% &
0,00%
sim ndo asvezes  semopindo
0 ensino da fisica é importante para Vocé acha que a fisica € importante para
voca? sociedade?
80,00% 50,00% -+
70,00% 80,00% -
60,00% 70,00%
50,00% / 50,00%
R m9%An0 "B" 50.00% - H9%Ano "B"
40,00% / o
92 Anp 'C" 40,00% W92 Ano "C"
30,00% 30,00%
20,00% 20,00% -
10,00% 10,00%
A
0,00% < T 1 0,00% f
sim umpouco nao sim umpouco nao
Vocé vé relagdo com o que aprende em Itens citados
fisica com o seu cotidiano e com as oo
tecnologias? 25,00% |
30,00%
" 25,00% -
60,00% - 20,00% -
50,00% 1 i;‘ggz T W00 Apo "B
40,00% 1 el 0w
B9°An0 8" 5,00% - bl
30,00% - or
20,00% - 19tano o N > X o o & & &L
o FONE A A
10,00% - S & & R 6\04\
& o A
0.00% . . . . & & ° <0Qo\
sim asvezes nao ndo sabe & <&

Figura 1: Graficos 1 a 6 com perguntas e resultados do questionario aplicado.
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Segundo Ausubel et al.(1980) a Aprendizagem Significativa, como 0
proprio nome ja declara, tem sua esséncia em algo que ja faz parte do
conhecimento do aluno, ou seja que faz sentido para ele; possibilitando que as
ideias simbolicamente expostas pelo professor encontrem na estrutura
cognitiva dos mesmos uma relacdo com imagens, simbolos, conceitos ou
proposi¢bes, tornando a relagdo ensino-aprendizagem aceitavel as
necessidades reais do aluno. Ressalta ainda outro elemento fundamental para
que a aprendizagem seja significativa: o aluno precisa ter disposicdo para
aprender significativamente, pois se esta disposicdo ndo existir, a
aprendizagem sempre sera mecanica e despida de praticidade.

Tal afirmacédo também é endossada por Pozo (2002a) ao salientar que
compreender exige esforco e, que o aluno precisa ter um motivo para esforcar-
se, ou seja, tal atitude deve ser gerada por algo que faca sentido para ele, o
qual tenha aplicabilidade ao que é real para o aluno; aqui esta o grande
problema para aprendizagem significativa: alguns contetdos ensinados estdo
descontextualizados da realidade dos alunos, que ndo conseguem estabelecer
uma relacdo pratica entre simbolos e conceitos. Fica claro, que se o0s
conteldos e os materiais apresentados ndo forem associados a realidade do

aluno, dificilmente havera aprendizagem significativa.

De acordo com Demo (1993, p. 153):

(...) ensinar ja ndo significa transferir pacotes sucateados, nem mesmo
significa meramente repassar o saber. Seu contetido correto € motivar o
processo emancipatério com base em saber critico, criativo, atualizado,
competente. Trata-se, ndo de cercear, temer, controlar a competéncia de
guem aprende, mas de abrir a chance na dimens&o maior possivel.

Segundo Axt e Moreira (1991) € o livro texto, no cotidiano escolar, que
tem determinado as metodologias de ensino e a sequéncia do contetdo, nao
havendo o espago para a influéncia do ensino experimental nessa questao.
Ainda conforme os citados pesquisadores, 0 maior problema, é que na grande
maioria, esses livros sdo de baixa qualidade, havendo a necessidade de uma
guebra com o convencional, trazendo-se a insercdo de novas propostas que
integrem a experimentacdo ao conteudo e se adequem ao desenvolvimento
psicopedagdgico dos estudantes, modificando assim essa cultura brasileira de
nao se fazer uso de experimentos para 0 ensino.

Pereira (2000, p. 47) afirma que:

(....) parece ser o papel do professor bem mais complexo do que a
simples tarefa de transmitir o conhecimento ja produzido. O professor,
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durante sua formacéo inicial ou continuada, precisa compreender o
préprio processo de construcéo e producdo de conhecimento escolar,
entender as diferencas e semelhancas do processo de producédo do
saber cientifico e do saber escolar, conhecer as caracteristicas da
cultura escolar, saber a historia da ciéncia e a histéria do ensino da
ciéncia com que trabalha e em que pontos elas se relacionam.

Ainda segundo Pozo (2002b, p.42):

E necessario que sejam criadas expectativas com relacdo a
aprendizagem, para que os alunos se sintam motivados, pois a
motivacdo ndo depende somente de motivos individuais, mas do
sucesso esperado para alcanga-los, e para isso, os professores
precisam vencer 0 cansaco, criar certezas para levar aos alunos a
assuntos relacionados aos estudos tornando-os motivados.

Axt et al. (1990, p. 142) fala ainda sobre as possibilidades e beneficios

do uso da experimentacdo como uma ferramenta de ensino:

A experimentagdo pode ser utilizada para colocar o aluno diante de
situagdes concretas e de evidéncias que ativem seu pensamento e 0
tornem consciente da eventual existéncia de uma discrepancia entre
a sua maneira de pensar e aquilo que a evidéncia esta a indicar ou,
ainda, o facam verbalizar ideias nas quais o professor identificard um
conflito do qual o aluno ndo toma consciéncia.

Tratando-se ainda sobre a utilizagdo de experimentos, com uso da
construcdo de maquetes que simulem determinadas situa¢cdes modelos, tem-se
a contribuicdo de Charles Maguerez que apresenta o Esquema do arco,
modelo pedagdgico através do qual se faz uma abordagem de ensino baseada
na apresentacdo de um problema, que faca parte da realidade Fisica ou social,
fase esta conhecida como “observacédo da realidade”, aqui os alunos entram
em contato visual e, ou material do problema. A segunda fase € chamada
“construcao de uma maquete”, onde os alunos passam a identificar os pontos-
chave do problema, que se eliminados ou modificados, poderiam trazer
solugbes ao problema estudado, consiste basicamente na construgdo de um
modelo simplificado ou uma maquete. Na terceira fase do arco onde acontece
a “analise” ou “discussao da maquete”, é feita a teorizacao, analise do assunto.
Os alunos sao orientados a encontrar através de pesquisa cientifica,
informagdes sobre o problema de forma geral, buscando encontrar subsidios
para a proxima etapa do arco que é a de “hipéteses de solugcao”; nesta fase os
alunos trabalhardo, a partir da pesquisa realizada, os pontos vulneraveis

detectados e mostrados na maquete. Finalmente os alunos aplicam os
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conhecimentos obtidos a realidade, fazem-se exercicios de fixacdo e
generalizagcdo a outras solucdes, aqui acontece a sintese do “esquema do
arco”, que pode ser visualizado na figura 2. (MAGUEREZ, 1966 apud
BORDENAVE; PEREIRA, 1982).

Figura 2: O esquema do arco, segundo Charles Maguerez.
Fonte: BORDENAVE, J. D.; PEREIRA, A. M. Estratégias de ensino aprendizagem. 29. ed.
Petropolis: Vozes, 1982, p. 49.

Analisando ainda a importancia dos jogos como atividade ladica para o
processo de ensino-aprendizagem, existe a defesa do uso desse tipo de
dindmica como instrumento pedagogico fundamental na educacdo escolar,

como afirma Teixeira (1995, p.23):

O ludico apresenta dois elementos que o caracterizam: o prazer e 0
esforco espontaneo. Ele é considerado prazeroso, devido a sua
capacidade de absorver o individuo de forma intensa e total, criando
um clima de entusiasmo. E este aspecto de envolvimento emocional
gue o torna uma atividade com forte teor motivacional, capaz de gerar
um estado de vibracdo e euforia. Em virtude desta atmosfera de
prazer dentro da qual se desenrola, a ludicidade é portadora de um
interesse intrinseco, canalizando as energias no sentido de um
esforco total para consecucéo de seu objetivo. Portanto, as atividades
lidicas séo excitantes, mas também requerem um esforgo voluntario.
(...) As situacgdes ludicas mobilizam esquemas mentais. Sendo uma
atividade Fisica e mental, a ludicidade aciona e ativa as func¢fes
psico-neurolégicas e as operacbes mentais, estimulando o
pensamento. (...) As atividades ludicas integram as varias dimensfes
da personalidade: afetiva, motora e cognitiva.

Percebe-se que atividade ludica desperta no educando uma gama de
reacbes que mobilizam o fisico, o intelectual, e o emocional, trazendo assim,
uma motivacdo completa, que se reflete positivamente nos relacionamentos
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interpessoais, criando novas esferas de contato, baseados na identificacdo de
interesses e habilidades comuns.

Seguindo essa linha, o PCN j& trazia também que:

As situacg6es ludicas, competitivas ou néo, sdo contextos favoraveis
de aprendizagem, pois permitem o exercicio de uma ampla gama de
movimentos que solicitam a atengdo do aluno na tentativa de
executa-los de forma satisfatéria e adequada. Elas incluem,
simultaneamente, a possibilidade de repeticdo para manutencao e
por prazer funcional e a oportunidade de ter diferentes problemas a
resolver. Além disso, pelo fato de o jogo constituir um momento de
interacdo social bastante significativo, as questdes de sociabilidade
constituem motivacdo suficiente para que o interesse pela atividade
seja mantido. (PCNs/ MEC,BRASIL,1997,p 28 e 29, vol 7).

E citado por Mauricio (2007. p.3):

O jogo é, por exceléncia, integrador, ha sempre um carater de
novidade, o que é fundamental para despertar o interesse da crianca,
e a medida em que joga ela vai conhecendo melhor, construindo
interiormente o seu mundo. Esta atividade € um dos meios propicios
a construcao do conhecimento.

A ludicidade no ensino torna possivel a materializacdo de conteudos
abstratos, os que eram apenas letras e palavras tomam vida, tornam-se reais,
palpaveis, transformando o ambiente de aprendizagem em algo que faz
sentido, algo que existe na vida do aluno e ele nem percebia. Aqui nasce o
desejo de descobrir mais sobre a ciéncia contida no cotidiano de cada um.

Ainda cita Aguiar (1998, p.36):

Afirma Tezani

Necessita-se

A atividade ludica é reconhecida como meio de fornecer a crianga um
ambiente agradavel, motivador, planejado e enriquecido, que
possibilita a aprendizagem de vérias habilidades, além de trabalhar
estas habilidades na crianca, ajudard no desenvolvimento da
criatividade, na inteligéncia verbal-linguistica, coordenacdo motora,
dentre outras. Partindo da consideracdo de que as atividades ludicas
podem contribuir para o desenvolvimento Intelectual da crianca,
Platdo ensinava matematica as criangas em forma de jogo e
preconizava que 0s primeiros anos da crian¢a deveriam ser ocupados
por jogos educativos.

(2011, p. 11):

Assim, ao relatar sobre aprendizagem, desenvolvimento, processos
de interacdo e educacao escolar ndo se pode deixar de abordar sobre
a vontade de aprender, o desejo de buscar e realizar a construcéo do
conhecimento, o que se acredita poder ser resgatado através dos
jogos em sua dimenséo afetiva.

ressaltar que as atividades ludicas, devem ser bem

elaboradas, concentradas no conteudo que se pretende ensinar, pois 0 objetivo
da aplicacdo dos jogos vai além de apresentar um passatempo aos alunos,
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tornando-se um instrumento facilitador da aprendizagem pratica de conteudos,
gue de outra forma sdo abstratos demais para despertar um real interesse nos
alunos.

E destaque ainda outra citagdo de Teixeira (1995, p.49):

O jogo é um fator didatico altamente importante; mais do que um
passatempo, ele é elemento indispensavel para o processo de
ensino-aprendizagem. Educacdo pelo jogo deve, portanto, ser a
preocupacdo basica de todos os professores que tém intengdo de
motivar seus alunos ao aprendizado.

s

Outro elemento é enfatizado por Novak (1981) € a necessidade de
aprender interagindo seja com colegas, professores, através de livros,
computadores, trocando significados com alguém, dividindo conhecimento e
multiplicando ideias. Por isso as atividades de ensino devem proporcionar
cooperacao entre universos mentais através da troca de significados que, bem
dirigidos pelo docente, contribuirdo positivamente para a aprendizagem
significativa do conteldo apresentado. Podendo se perceber, diante de todo o
exposto, que as atividades experimentais e ludicas podem atuar como
importantes ferramentas para as atividades de ensino, inclusive de FMC para

os Niveis Médio e Fundamental.
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3. A Quantizacéado da Energia e o Efeito Fotoelétrico

3.1. Um breve histérico sobre a Fisica no final do século
XIX

A ciéncia fervia durante os periodos finais do século XIX, acreditava-se
que a Mecanica Newtoniana, o0 Eletromagnetismo de Maxwell e a
Termodindmica conseguiam explicar todos os fendbmenos estudados até entdo.
Com tudo com aperfeicoamento dos aparatos experimentais, surgiam novos
resultados e consequentemente novas explicacbes e teorias. Producdo de
raios X, descargas elétricas em gases, 0 resultado do experimento de
Michelson e Morley, radiacdo de corpo negro, efeito fotoelétrico, entre outras;
em todas essas discussfes cientificas, os resultados experimentais eram
completamente injustificaveis com as teorias existentes.

Algumas lendas urbanas atribuem ao Lorde Kelvin, um dos mais
importantes fisicos do século XIX, a citacdo de que “existem apenas duas
nuvenzinhas no céu da Fisica", associando assim ao citado fisico uma imagem
cética de achar que a Fisica estava completa, ndo havendo mais nada a ser
descoberto, sendo também atribuida a ele a citacdo de que “Nao existe nada
de novo para ser descoberto em Fisica agora, tudo o que resta sao
experimentos mais e mais precisos” (SCHULZ, 2007). Ao Lorde Kelvin séo
atribuidas ainda outras citacfes, algumas verdadeiras e outras inauténticas,
frases estas que ilustram um sentimento de completude, que volta e meia
ressurge na comunidade cientifica, ao longo da historia, e principalmente nas
salas de aula do Ensino Basico, pois por varias vezes é assim que a Fisica é
mostrada para os alunos, quando deveria sim ser mostrada como a verdadeira
ciéncia que é e esta em constante evolucdo. A charge a segquir, figura 3, ilustra
um pouco qual era o sentimento de alguns fisicos a época e dessas lendas da
histéria: onde o fisico Max Planck, teria sido aconselhado por um de seus
mestres a desistir de seus estudos cientificos e escolher a carreira de pianista,
uma vez que o “edificio” da Fisica ja estaria praticamente completo, so faltando

apenas dois “pequenos tijolos”.
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Figura 3: Charge sobre o Edificio da Fisica Classica.
Fonte: WEBBER, M. C. M.; RICCI, T. F.; Inser¢do de Mecénica Quéntica no Ensino Médio: uma
proposta para professores. UFRGS, Instituto de Fisica, Programa de P6s-Graduagdo em
Ensino de Fisica, Porto Alegre: 2007, p. 9.

Entretanto ao se buscar fontes veridicas para a citacdo de Lorde Kelvin
sobre as duas nuvens da Fisica, encontra-se o que realmente foi dito no artigo
publicado em 1901, intitulado “Nuvens do século dezenove sobre a teoria
dindmica do calor e da luz" (KELVIN, 1901 apud SCHULZ, 2007, p. 510):

A beleza e claridade da teoria dindmica, que coloca calor e luz como
modos de movimento, estd presentemente obscurecida por duas
nuvens. |I. A primeira apareceu com a teoria ondulatéria da luz,
desenvolvida por Fresnel e o Dr. Thomas Young; envolvendo a
guestdo de como pode a Terra mover-se através de um solido
elastico, como o é essencialmente o éter luminifero. Il. A segunda é a
doutrina de Maxwell-Boltzmann sobre a equiparticdo de energia.

Lorde Kelvin se referia ao resultado negativo da experiéncia de
Michelson e Morley' e ao chamado problema da radiacdo do corpo negro. As

“‘duas nuvens" sdo as bases que deram inicio a Teoria da Relatividade e a

o experimento de Michelson e Morley tinha como objetivo detectar a existéncia do Eter
Luminifero, que seria 0 meio material no qual a luz se propagaria com velocidade ¢ = 3 x 10% m/s
(metros por segundo).
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Mecanica Quantica, as colunas da Fisica Moderna. Diferente do que é
propagado por muitos, Lorde Kelvin mostrou estar bem ciente do impasse da
Fisica Classica na época e indicou para 0s seus sucessores claramente que

rumos deveriam ser seguidos.

3.2. Uma revisédo sobre a Radiacao de Corpo Negro e a
Hipotese de Planck

Como visto no item anterior a questdao da radiagdo do corpo negro
motivou novos estudos que deram origem a Mecéanica Quantica,
arbitrariamente, pode-se situar o nascimento da Fisica Quantica em 14 de
dezembro de 1900, quando o fisico Max Planck apresentou o artigo “sobre a
teoria da lei de distribuicdo de energia do espectro normal”, que se constituiu
num verdadeiro marco de uma revolucéo na Fisica (WEBBER; RICCI, 2007).

A radiacdo emitida por um corpo devido a propria temperatura é
chamada radiacao térmica. Tal fenbmeno pode ser observado através de um
forno com o interior em equilibrio térmico a uma determinada temperatura,
fazendo-se um pequeno orificio em uma das paredes, por onde escapara o
feixe de radiacdo. Conhecer o espectro de emissao de um objeto macroscépico
qualquer é, basicamente, saber quanta energia radiante € emitida pelo objeto
em cada faixa de comprimento de onda ou de frequéncia. J& se sabia a época
que como aumento gradual de temperatura um corpo irradia luz vermelha,
depois amarela e vai se tornando branca tendendo para o azulado. A partir de
analises do espectro das radiacdes em funcédo da temperatura verificou-se que
para todos os materiais, a intensidade da radiacdo depende apenas de dois
fatores: a frequéncia (f) e a temperatura absoluta (T).

Para simplificar os estudos acerca dessa tematica foi criado o conceito
de corpo negro, um objeto que tem poder de absor¢do maximo, ndo refletindo
nem luz nem calor, um corpo cuja superficie absorve toda a radiacao térmica
que incide sobre ele e emite, na forma de radiacdo eletromagnética, toda
energia fornecida a ele, apresentando um poder de absorcéo igual ao poder de

emissdo. A figura 4 ilustra o espectro de emissdo de um corpo negro.
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Figura 4: Espectro de emissdo de um corpo negro (experimental).
Fonte: WEBBER, M. C. M.; RICCI, T. F.; Inser¢éo de Mecéanica Quantica no Ensino Médio: uma
proposta para professores. UFRGS, Instituto de Fisica, Programa de P6s-Graduagdo em
Ensino de Fisica, Porto Alegre: 2007, p. 10.

O espectro emitido pelo orificio na cavidade pode ser especificado em
termos de uma densidade de energia (p(f)), definida como a energia contida em
um volume unitario da cavidade a temperatura T, no intervalo de frequéncia

compreendido entre f e df.

No final do século XIX, os fisicos experimentais j& conseguiam
realizar medidas muito precisas do espectro de emissdo de um corpo
negro, com base nas quais eles obtiveram empiricamente a curva do
espectro de radiagdo do corpo negro com grande precisao.
Entretanto, faltava ainda, deduzir essa curva teoricamente, a partir
das leis mais fundamentais da Fisica. (WEBBER; RICCI, 2007, p. 9-
10).

A dificuldade da obtencdo de uma descricdo matematica para este
fenbmeno apresentava sérias divergéncias quando comparado aos dados
experimentais, para altas frequéncias (pequenos comprimentos de onda), o
“‘melhor” modelo tedrico a época, proposto por Rayleigh e Jeans, “explodia”
para esses valores de frequéncia, sendo tal fato conhecido como a “catastrofe

ultravioleta”, como se pode ver no grafico da figura 5.
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Figura 5: Catastrofe Ultravioleta.
Fonte: http://lief.if.ufrgs.br/pub/cref/n25_Alvarenga/corpo_negro.htm acessado em 10 de janeiro
de 2016

A grande contribuicdo de Planck surgiu quando, de posse da funcéo
matematica que descrevia o comportamento experimental (via tentativa e erro),
descobriu que poderia obter tal funcdo mediante a modificacdo do céalculo da
energia média. A ideia de Planck era que, tratando a energia como uma
variavel discreta (e ndo continua - um dos pensamentos mais arraigados na
Mecanica Classica), ele poderia reescrever o calculo da energia média por
meio de uma soma e ndo de uma integral. Em outras palavras, para conseguir
0 acordo com as curvas obtidas experimentalmente, Planck postulou que as
trocas de energia seriam “quantizadas”: um oscilador de frequéncia f s6 poderia
emitir ou absorver energia em multiplos inteiros de um “quantum de energia”

(NUSSENZVEIG, 1988).

Planck prop6s que a energia poderia assumir apenas valores discretos
proporcionais a frequéncia, ou seja:

E = nhf

Onde n é um namero inteiro (n = 1, 2, 3,...), € com h uma constante,
denominada de “constante de Planck” e igual a 6,6261 x 10 J.s (joule x

segundo) ou 4,136 x 10™° eV (eletronvolt). A figura 6 ilustra como essa


http://lief.if.ufrgs.br/pub/cref/n25_Alvarenga/corpo_negro.htm
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proposta, Lei de Planck, se aproxima da curva experimental para a radiacdo de

COrpo negro.
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Figura 6: Lei de Planck comparada com a curva experimental.
Fonte: http://ensinoadistancia.pro.br/EaD/QG/aula-3/aula-3.html acessado em 10 de janeiro de
2016

Esse postulado da quantizacdo €, porém, incompativel com a Fisica
Classica, onde a energia de uma onda nao tem relacdo com a frequéncia, mas
sim com a amplitude da oscilacdo e podendo variar continuamente. Planck
tentou durante muito tempo encontrar explicacao para o que propds na Fisica
Classica, porém ndo obteve sucesso, passando a duvidar do que ele mesmo

havia postulado.

Planck confessou mais tarde que s6 foi levado a formular esse
postulado por “um ato de desespero”, dizendo: “era uma hipotese
puramente formal, e ndo lhe dei muita atencdo, adotando-a porque
era preciso, a qualquer preco, encontrar uma explicacdo teoérica”
(NUSSENZVEIG, 1988, p.247).

3.3. O Efeito Fotoelétrico

A descoberta do efeito fotoelétrico praticamente se deu por acaso
guando o fisico Heinrich Rudolf Hertz, em 1887, realizava experimentos para a
deteccdo experimental das ondas eletromagnéticas, buscando confirmacgdes da
Otica ondulatoria classica — O Eletromagnetismo de Maxwell. Enquanto
estudava a producdo de descargas elétricas entre duas superficies metalicas

em potenciais diferentes, foi observado que uma faisca proveniente de uma
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placa gerava uma faisca secundaria na outra. Diante da dificuldade de
visualizagdo da centelha, Hertz montou uma protecao sobre o aparato para
evitar a dispersdo da luz. Entretanto o que se verificou foi uma diminuicdo da
faisca secundaria, tendo em seguida constatado que o fenémeno tinha
natureza eletrostatica, pois independente do material que era feita a protecao,
condutor ou isolante, ndo havia diferenca no resultado. Apos uma série de
experimentos Hertz percebeu que a faisca no eletrodo era produzida com
maior facilidade sempre que os mesmos estavam expostos a luz, confirmando
a hipétese de que a luz poderia gerar faiscas.

Posteriormente, o efeito fotoelétrico passou a ser investigado de maneira
mais detalhada e qualitativamente por varios cientistas, com o emprego de
montagens experimentais especialmente projetadas para tal, numa experiéncia
tipica, os eletrodos ficam dentro de uma ampola de quartzo, transparente,
estabelecendo-se entre eles uma diferenga de potencial (V) e iluminando-se o
catodo com luz de determinada frequéncia (f) e intensidade (lp), passando-se
entdo a aferir a corrente elétrica (i) produzida com a utilizagdo de um
amperimetro (NUSSENZVEIG, 1988). A figura 7 ilustra o esquema dessa
montagem experimental bésica.
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Figura 7: O efeito fotoelétrico e montagem experimental basica.
Fonte: NUSSENZVEIG, H. M. Curso de Fisica Basica — vol. 4, 1° Ed., Sdo Paulo: Blucher,
1988, p. 250.

Wilhelm Hallwachs, estimulado pelo trabalho de Hertz, em 1888
demonstrou que corpos metalicos irradiados com luz ultravioleta adquirem
carga positiva. Por volta de 1900, Thomson confirmou que o efeito fotoelétrico

consista na emissdo de elétrons (fotoelétrons), demonstrando



35

experimentalmente que a razdo carga-massa dessas particulas emitidas no
efeito fotoelétrico era a mesma que para os elétrons associados aos raios
catodicos; ele também verificou que essa carga é da mesma ordem que a
adquirida pelo atomo de hidrogénio na eletrélise de solu¢cdes. Em 1903, Lenard
confirmou que a energia dos elétrons emitidos ndo apresentava dependéncia
com intensidade da luz incidente no catodo. Schweidler, Em 1904, demonstrou
que a energia do elétron ejetado era proporcional a frequéncia da luz incidente
na superficie metalica (para um mesmo metal). A figura 8 ilustra a distribuicdes

de frequéncias das ondas eletromagnéticas.
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Figura 8: Distribuicdo da frequéncia (f) das ondas eletromagnéticas.
Fonte: http://dan-scientia.blogspot.com.br/2010/03/relacao-da-frequencia-com-o-
comprimento.html acessado em 20 de janeiro de 2016

Segundo Ricci e Ostermann (2003) inicialmente, o efeito fotoelétrico ndo
trazia surpresas com relacdo ao que ja se possuia na Fisica Classica, uma vez
qgue era previsto o transporte de energia por ondas luminosas que poderia ser
absorvida pelos elétrons da placa metalica, formando uma corrente elétrica,
através da ejecdo desses elétrons. Entretanto com os resultados e dados
experimentais obtidos experimentalmente, pelos varios fisicos, que se
debrucaram nessa pesquisa (citados anteriormente), surgiram algumas

constatacdes que contradiziam as afirmacdes dadas pela teoria classica:

1. Verificou-se que praticamente ndo havia intervalo entre a incidéncia de luz

no catodo e a deteccdo da corrente (ejecdo de elétrons), o evento
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praticamente instantaneo (10° s). Tal situacéo é incompativel com a teoria
classica, uma vez que a energia da onda luminosa teria que se distribuir
entre uma grande quantidade de elétrons livres e 4&tomos do metal, sendo
dessa forma necessario um tempo consideravel até que um elétron
conseguisse absorver a energia necessaria para ser ejetado, superando as

barreiras eletrostéaticas da superficie iluminada.

Por exemplo, calculos estimativos realizados para uma placa de sédio
sobre a qual incidia luz violeta com intensidade de 10° Watt/m2
indicavam que seria necessario esperar cerca de 10" s, guase um
ano, para que um Unico elétron acumulasse a energia para escapar
do metal. (RICCI; OSTERMANN, 2003, p.20)

2. Verificou-se que a energia cinética dos fotoelétrons independe da
intensidade da luz incidente (I). Tal constatacdo foi feita invertendo a
polaridade da bateria no experimento basico, fazendo o anodo (placa
coletora) passar a repelir os elétrons, assim apenas os fotoelétrons com
maior energia cinética conseguiam alcancar a placa oposta e entdo produzir
uma corrente. A medida que se aumenta esse potencial (V) invertido a
corrente (i) diminui até que se anula em um determinado potencial,
denominado potencial de freamento (Vg), onde mesmo se aumentando a
intensidade luminosa, mesmo assim ndo havia o aparecimento de corrente,
0 que confirma o fato de que a energia cinética dos elétrons nao subia com o
aumento da intensidade luminosa incidente. O citado arranjo experimental é

ilustrado na figura 9.

Placa coletora

Os elétrons nido atingem a placa coletora

@ Amperimetro
i Nio ha corrente elétrica

Figura 9: Arranjo experimental para determinacdo da energia cinética méaxima dos elétrons.
Fonte: http://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod03/m_s03.html acessado em 12 de janeiro de
2016
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Com relacéo a essa constatacao e ao potencial de freamento cita ainda Ricci
e Ostermann (2003, p. 20):

Mas o valor a ser ultrapassado independia da intensidade da luz, o
que significava que a energia cinética maxima adquirida pelos
fotoelétrons era independente da intensidade luminosa. Ora, se a
energia cinética minima adquirida pelos elétrons provém da onda
eletromagnética, e se a energia que esta é capaz de comunicar
depende da intensidade luminosa, entdo a energia cinética méaxima
dos elétrons deveria depender da intensidade luminosa!

Os resultados dessa experiéncia tém o aspecto ilustrado na figura 10,
mostrando também que vencida a barreira do potencial de freamento, o
aumento da intensidade luminosa provoca um aumento proporcional da

intensidade da corrente.
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Figura 10: Corrente elétrica (i) em fun¢éo da diferenga de potencial (V) aplicada, com variacdes
da intensidade luminosa (I).
Fonte: NUSSENZVEIG, H. M. Curso de Fisica Basica — vol. 4, 1° Ed., Sdo Paulo: Blucher,
1988, p. 250.

3. Verificou-se que para cada metal ha um valor para o potencial de freamento
(Vr), que independe da intensidade luminosa (1), mas aumenta a medida que
se aumenta a frequéncia (f) da luz incidente. A figura 11 ilustra essa
constatacao, trazendo o gréfico do comportamento de um catodo de metal
alcalino, onde o efeito fotoelétrico ocorre na faixa do espectro da luz visivel,
sendo necessario na maior parte dos metais utilizar-se o ultravioleta para

que o fenébmeno ocorra.

Verificou-se ainda que para cada metal existe um certo valor critico de

frequéncia luminosa (frequéncia de corte), abaixo do qual ndo ha emisséo de
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elétrons. Desta feita percebe-se que o Potencial de freamento, para uma
determinada frequéncia, bem como a frequéncia de corte variam de

substancia para substancia, sendo uma caracteristica de cada material.

i Ultravioleta (f = 10%° Hz)

| Violeta (7=0,7 x 1055 Ha)
Amarelo (f=0,5x 10*° Hz)
POkt

L ] / | | | | |

3 2 -1 1 2 3 4 5
— V/ {volt

Figura 11: Dependéncia do potencial de freamento (V) com frequéncia da luz incidente (f).
Fonte: NUSSENZVEIG, H. M. Curso de Fisica basica — vol. 4, 1° Ed., Sdo Paulo: Blucher,
1988, p. 250.

Diante de todas essas novas constatacdes pairava ha mente dos fisicos,
a época, o seguinte questionamento: “Como explicar tudo isso se a energia
cedida pela luz aos fotoelétrons, de acordo com o Eletromagnetismo de
Maxwell, independia da frequéncia da luz?” (RICCI; OSTERMANN, 2003, p.20)

3.4. A contribuicdo de Einstein

Albert Einstein, em 1905, em um trabalho intitulado “Um ponto de vista
heuristico sobre a produgéo e transformacéo da luz”, propés uma explicacdo
para o efeito fotoelétrico que se baseava na hipotese de quantizacdo proposta
por Planck em 1900 (lei de Planck). Conforme Einstein, a luz (onda

eletromagnética) € composta por quantas de energia:

E = hf

Onde h é a constante de Planck e f é a frequéncia da radiagéo.
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A ideia simplificada “é que um quantum de luz passa toda a sua energia
para um unico elétron” (EINSTEIN, 1905 apud NUSSENZVEIG, 1988, p. 252).
O quantum posteriormente passou a ser denominado féton em um trabalho de
G. N. Lewis de 1926. Através da hipdtese de Einstein, as caracteristicas do
feito fotoelétrico, anteriormente citadas, que nao tinham explicacédo pela Fisica

Classica, podiam ser agora elucidadas:

1. O quantum de luz cede totalmente a energia a um unico elétron do metal, de
maneira que o elétron ndo precisa de um intervalo de tempo longo para
acumular continuamente a energia necessaria para ser ejetada do material,
pois obtém de uma sO vez, quase instantaneamente, toda a energia do

foton.

2. De acordo com Nussenzveig (1988), os elétrons no material que compde o
catodo tém distribuicbes de energia e provém de profundidades diferentes,
logo os elétrons ejetados tém direcBes e energias cinéticas (velocidades)
diferentes. A energia cinética de um elétron é dada por:

K=Emev

Onde me é a massa do elétron e v a velocidade do mesmo.
Assim para “frear” um elétron é necessaria uma diferenga de potencial

invertida:

eV

Il
=

Sendo e a carga do elétron.

Portanto o Potencial de freamento (Vf) esta atrelado ao elétron ejetado em
direcdo perpendicular ao catodo e com maxima energia cinética (Kmax)-
Sendo a energia cinética maxima dada por:

1
Kmax = 5 MeVnax

2

2
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Logo o potencial de freamento sera dado por:

1
eVp = E MeVmax

2

Através do teorema da conservacao da energia, evidencia-se que a energia
cinética maxima corresponde a energia pela onda luminosa menos o
trabalho necessario (W) para fazer o elétron escapar dos campos
eletrostaticos atrativos na superficie do metal:

K=E-W

O W denominado “funcéo trabalho” € uma caracteristica de cada material, na
figura 12, sdo evidenciados valores da funcao trabalho para diferentes tipos
de metais.

Aplicando-se a quantizacéo proposta por Einstein:
K=hf-W
Fazendo-se as devidas substituicdes chega-se a seguinte equacao:

1
Emevméxz =eVp= hf —W

Conhecida como a “equacdo de Einstein do efeito fotoelétrico”. Que
evidencia a independéncia dessas variaveis com relacdo a intensidade
luminosa ().

A variacao da corrente maxima (i) observada, na figura 9, esta relacionada
com a intensidade da luz incidente, pois quanto mais intensa € a radiacao,
maior € o numero de fétons incidentes por unidade de area e por unidade de
tempo, logo havendo mais interagbes quantum — elétron e
consequentemente mais particulas carregadas ejetadas, sendo entdo maior

a corrente detectada.
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Elemento Fungao Trabalho (eV)
Aluminic 4,08
Berilio 50
Cadmio 4,07
Calcio 29
Carbone 4,81
Cesio 21
Cobalto 50
Cobre 4.7
Curo ” 51
Fero 4.5
Chumbeo 4,14
Magnesio 368
Mercurio 4.5
Miquel 501
Potassio 2,3
Flatina 6,35
Selenio 511
Frata 4,73
Sodio 2,28
Uranio 3.6
Zinco 4,3

Figura 12: Funcgéo trabalho (W) para diferentes elementos em elétron-volt (eV).
Fonte:http://fep.if.usp.br/~profis/experimentando/diurno/downloads/Tabela%20de%20Funcoes
%20Trabalho%20de%20Alguns%20Metais.pdf acessado em 10 de agosto de 2015

3. O potencial de freamento (Vg) pode ser obtido a partir da equacédo de

Einstein para o efeito fotoelétrico, fazendo-se:
eVF = hf - W

hf—W

Ve =
i e
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O que explica o porqué de o Vg aumentar com o aumento da frequéncia da
onda incidente. Tal fungcdo gera uma reta com coeficiente angular h/e (razéo
entre a constante de Planck e a carga do elétron), o que confirma a
observacédo feita por Einstein (1905 apud NUSSENZVEIG, 1988, p. 252):
“Se a formula deduzida é correta, um gréafico de Vg, em funcéo da frequéncia
da luz incidente, deve resultar numa reta, cujo coeficiente angular deve ser

independente da natureza da substancia iluminada”.

Se radiacdo eletromagnética incidente no metal ndo tem a frequéncia abaixo
da minima necessaria para arrancar os elétrons (frequéncia de corte), nao
ocorre efeito fotoelétrico, independente da intensidade luminosa incidente.
Para se verificar qual o valor dessa frequéncia de corte (f.) para um
determinado material basta-se considerar o elétron sendo ejetado com

energia cinética nula (K=0), obtendo-se o seguinte:

0= hf.—W

O gue esclarece o fato da frequéncia de corte variar de metal para metal,
uma vez que a funcéo trabalho (W), como ja citado anteriormente é uma
caracteristica de cada material, 0 mesmo ocorrendo para o potencial de
freamento (Vi) para uma frequéncia fixa. O gréfico da figura 13 ilustra essas

constatacoes.

Wy
h

Figura 13: Frequéncias de corte e dependéncia linear do potencial Vi com a frequéncia.
Fonte: NUSSENZVEIG, H. M. Curso de Fisica Béasica — vol. 4, 1° Ed., Sdo Paulo: Blucher,
1988, p. 253.
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Varias caracteristicas do efeito fotoelétrico sem explicacdo no

eletromagnetismo classico passaram a ter explicagdo imediata por meio da

hiptese de Einstein. Entretanto muitos fisicos a época receberam com

incredulidade a hipotese dos fétons, uma vez que contrariava a teoria classica

da ondulatéria da luz, entre eles o proprio Planck. Destaca-se o trabalho

realizado pelo Fisico americano R. A. Millikan que sem acreditar na explicacao

de Einstein, passou dez anos realizando Varios experimentos para mostrar que

a hipotese de Einstein estava errada; o resultado desses trabalhos nas

palavras do proprio Millikan foi o seguinte:

p.20):

...contra todas as minhas expectativas, vi-me obrigado em 1915 a
afirmar sua completa verificagdo experimental, embora nada tivesse
de razoavel, uma vez que parecia violar tudo o que conheciamos
sobre a interferéncia da luz. (MILLIKAN, 1915 apud NUSSENZVEIG,
1988, p. 252)

Com relagdo ainda a essa temética destaca Ricci e Ostermann (2003,

Einstein ainda havia introduzido um ingrediente novo, e ainda mais
chocante, ao afirmar que a prépria luz (ou, de modo mais geral,
qualquer radiacao eletromagnética) era corpuscular, contradizendo de
modo radical o Eletromagnetismo de Maxwell, tdo bem sucedido até
entdo na explicacdo da natureza. De fato, por quase duas décadas a
comunidade dos fisicos de renome relutou fortemente em aceitar tais
hipéteses. Foi somente em 1923, com 0 anuncio dos resultados de
experimentos realizados pelo fisico norte-americano Arthur Holly
Compton (1892-1962) e sua equipe (entre 1919 e 1923), que este
panorama comecou a mudar e a realidade do féton comecou a ser
aceita.

3.5. Resisténcia dependente da Luz

O LDR (Light Dependent Resistor ou Resisténcia Dependente da Luz) é

um resistor cuja resisténcia elétrica varia com a intensidade da luz que incide

sobre ele. A figura 14 ilustra um exemplo de LDR, bem como o simbolo

utilizado para este componente eletrénico.
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Caminho com —
Sulfato de Cadmio

\\

Simbolo

Figura 14: Dispositivo LDR.
Fonte: FERNANDES G. B.; FREITAS, S. A;; PIMENTEL, Y. P. A Matemética da Eletronica.
Material de Auxilio ao Estudante de Eletronica, Fundac&o Escola Técnica Liberato Salzano
Vieira da Cunha, Novo Hamburgo, 2012, p.17

O funcionamento desse dispositivo € baseado no efeito fotoelétrico
interno, que consiste na quebra de ligacdes covalentes? em semicondutores®
devido a acdo dos fétons, o efeito fotoelétrico externo trata-se da emisséo de
fotoelétrons, discutida na teoria de Einstein. Com relacao ao efeito fotoelétrico
interno afirma Silva e Assis (2012, p.320-321) o seguinte:

O efeito fotoelétrico interno é 0 processo que permite o
funcionamento de resisténcias fotoelétricas (LDR), ou de outros
dispositivos que transformam a energia luminosa em elétrica:
fotbmetros (permitem avaliar a intensidade da iluminacéo a partir da
corrente elétrica) ou pilhas solares utilizadas em foguetes espaciais
ou em alguns tipos de calculadoras portateis. Esses dispositivos sédo
compostos por materiais semicondutores. A ac¢do dos fétons
incidentes nesses materiais causa a quebra de ligacdes covalentes, o
gue aumenta o nimero de elétrons livres na banda de conduc¢éo do
material, alterando, assim, a resisténcia do dispositivo e,
consequentemente, a corrente no circuito.

O LDR, que tem na constituicdo material semicondutor com alta
resisténcia elétrica, ao ser iluminado tem a resisténcia elétrica reduzida, uma
vez que com a incidéncia de luz (de frequéncia suficiente) ocorrera a absorcao
de energia dos fétons pelos elétrons, promovendo a quebra de ligactes
covalentes, promovendo o aumento da quantidade de elétrons livres; tal

fendbmeno melhorard condutividade do material, diminuindo a resisténcia,

>Em uma ligacao covalente os elétrons da camada mais externa (valéncia) sdo compartilhados
pelos atomos.

® Semicondutores s&o materiais que, a temperatura ambiente, ora conduzem eletricidade e
oras néao.
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facilitando assim a fluidez da corrente elétrica no circuito. Ao contrario, a
resisténcia do LDR aumentara imensamente na auséncia de luminosidade
incidente no dispositivo, em virtude da diminuicdo da quantidade de elétrons
livres na banda de conducdo do material (VALADARES; MOREIRA, 1998).

A figura 15 mostra o comportamento da resisténcia elétrica (R) de um
LDR em fungdo da intensidade luminosa incidente, evidenciando a grande
variacdo de valores para resisténcia, de mega ohms (sem iluminagdo) até

dezenas de ohms (iluminacao de alta intensidade):
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Figura 15: Grafico do comportamento do LDR.
Fonte: FERNANDES G. B.; FREITAS, S. A.; PIMENTEL, Y. P. A Matematica da Eletrdnica.
Material de Auxilio ao Estudante de Eletronica, Fundacdo Escola Técnica Liberato Salzano
Vieira da Cunha, Novo Hamburgo, 2012, p.17

O material mais utilizado na confeccdo do LDR é sulfeto de cadmio
(CdS), pois tem uma sensibilidade a luz semelhante a do olho humano (faixa
de luz visivel). Para o uso em outras faixas de frequéncia, diferentes da visivel,
outros materiais sao utilizados, como o arseneto de galio para o infravermelho.
Na figura 16 pode-se ver o comportamento da sensibilidade da resisténcia de
um LDR de sulfeto de cadmio (CdS) em fungcéo do comprimento de onda (A) da
luminosidade incidente, percebe-se que a maxima sensibilidade da resisténcia
elétrica (R) encontra-se entre 4000 A a 7000 A, o que corresponde a faixa da

luz visivel.
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Figura 16: Sensibilidade de um LDR para varios comprimentos de onda da luz incidente (A).
Fonte: VALADARES, E. C.; MOREIRA, A. M. Ensinando Fisica Moderna no Ensino Médio:
Efeito Fotoelétrico, Laser e Emissado de Corpo Negro. Cad. Cat. Ens. Fisica, v. 15, n. 2, 1998,
p. 361.

O LDR esta presente em varias tecnologias o dia-a-dia, como por
exemplo, no sistema de iluminacdo publica, em sistemas de alarme, detectores
de presenca, portas automaticas e de elevadores, esteiras de supermercado,

controles remotos, entre outros.

O funcionamento basico deste resistor € o seguinte: o LDR quando é
iluminado ou quando tem o feixe de luz que o iluminava interrompido,
respectivamente, permite ou impede a passagem de corrente pelo circuito onde
esta acoplado, provocando o acionando ou a desativacdo de um sistema

eletroeletrénico.
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4. Proposta de atividade experimental: Simulacao do
sistema de acendimento automatico de iluminacéao
publica

4.1. Material e montagem das maquetes

A maquete tem a intencdo de ilustrar casas e postes de
iluminacéo publica, podendo-se ser utilizados materiais diversos a depender da
criatividade e desejo do confeccionador. Neste experimento foram utilizados os

seguintes materiais para montagem de dois tipos de maquete:

1. Para o primeiro tipo foram utilizados brinquedos infantis do tipo casinha e
blocos de montar, foram dispostas as casas intercalando-se com blocos
montados como postes. Esta € uma maquete mais simples de montar em

virtude de depender apenas da disposicao e encaixe das pecas.

2. Para o segundo tipo, realmente foi construida uma maquete, tendo essa
uma maior dificuldade de execucao, mas com uma finalizacdo esteticamente

melhor, tendo sido utilizados os seguintes materiais:
e Uma folha de madeirito de 1m? para a base da maquete;

e QOito pedagos de cano comum de 2,5cm e de mangueiras rigidas

de aquério, para os postes;

e Folhas de emborrachado e cola quente para confeccdo de seis

casas;

e Fio elétrico de 0,5mm e parafusos para as conexdes e fixacdo dos

postes;

e Um interruptor para ligar ou desligar o circuito da maquete.

Como existem varias opcoes e variagcdes para a montagem nao serao
elencados valores para a confeccdo das maquetes, salientando que inclusive

pode ndo haver gasto direto no caso do uso dos brinquedos.
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4.2. Material para montagem dos circuitos

A intencdo é a montagem de dois circuitos, um para ser ligado na rede

de distribuicdo elétrica de 220V e um de baixa voltagem utilizando-se baterias,

que simulem o sistema de acionamento automatico da rede de iluminacdo

publica, através do efeito fotoelétrico interno, no primeiro através de um relé

fotoelétrico e no segundo diretamente com um LDR. Serdo citados o0s

equipamentos e o valor médio de preco encontrado por este autor.

4.2.1.Circuito de 220V

Para o circuito de 220V sdo necessarios 0s seguintes materiais:

01 relé fotoelétrico* com Base, 1000W (R$ 30,00);
02 bocais de lampada comum, (R$ 6,00);

02 lampadas incandescentes de 25W (R$ 4,00);
01 plug macho preto 2 pinos (R$ 2,00);

04 metros de fio elétrico 2,5mm (R$ 3,00);

01 fita isolante (R$ 3,00).

O que totaliza um gasto de 48 reais, podendo, esse valor, variar

dependendo do tipo do material escolhido e do local da compra.

4.2.2.Circuito de baixa tensao

Para o circuito de baixa tensdo sdo necessarios 0s seguintes materiais:

01 LDR (R$ 3,00);
01 relé® 12V de 5 pinos (R$ 6,00)
08 LEDs (R$ 4,00);

01 motor 3V (retirado de um brinquedo).

* O relé fotoelétrico € um componente eletrénico que a funcdo de ativar ou desativar um
determinado circuito automaticamente em virtude da quantidade de luz do ambiente.

>0 relé é um componente eletronico que tem a finalidade de possibilitar a alternancia de
caminho da corrente elétrica que passa por ele.
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e 01 bateria de 12V (R$ 3,00);

e 01 bateria de 9V (R$ 5,00);

e 02 pilhas de 1,5V (R$ 2,00);

e 04 metros de fio elétrico 0,5mm (R$ 3,00);
e 01 fita isolante (R$ 3,00).

O que totaliza um gasto de 29 reais, podendo também, esse valor, variar
dependendo do tipo do material escolhido e do local da compra. Para uma
construcdo mais simples, utilizando-se apenas dois LEDs e dispensando-se a

bateria de 9V tem-se um gasto de apenas 21 reais.

4.3. Montagem e funcionamento dos circuitos

4.3.1.Circuito de 220V

Para montagem do circuito de 220V foram seguidos 0s passos abaixo:

1. O fio preto do relé fotoelétrico (fase) foi conectado em um dos terminais do
plug macho, foi utilizado mais fio, além do existente no proprio relé, para

prolongar a extensdo da conexao para a fonte de energia.

2. O fio vermelho do relé fotoelétrico foi conectado em um dos terminais do
bocal da lampada, mais uma vez foi utilizado mais fio para prolongar a

extensao da conexao.

3. Utilizando-se mais fio, o outro terminal do bocal foi conectado a um dos

terminais do segundo bocal de lampada.

4. Usando mais uma extensdo de fio, conectou-se o ultimo terminal livre do

bocal ao fio branco do relé fotoelétrico.

5. Neste ultimo ponto de conexdo foi ainda ligado mais uma extensao de fio
(neste ponto tem-se a unido de trés filamentos), que foi conectado no

terminal livre do plug macho.



50

6. O circuito montado foi afixado na maquete, entdo foram colocadas as

lampadas nos bocais e entdo conectado o plug na rede elétrica de 220V.

Destaca-se que as conexdes foram protegidas utilizando-se fita isolante
e gue as extensdes dos fios entre elas podem variar conforme o desejo do
confecionador. Neste circuito tem-se o relé fotoelétrico alimentado diretamente
na rede de 220V e ligado a duas lampadas em série. As figuras 17 a 19
ilustram a montagem e fixacdo do circuito na maquete, a figura 20 traz a

ilustracdo esquematica do circuito.

Figura 17: Circuito de 220V montado.

Figura 18: Circuito de 220V montado e fixado na maquete.
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Figura 19: Circuito de 220V montado e fixado ha maquete, vista superior.
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Figura 20: Esquema do circuito de 220V

O funcionamento desse circuito € o seguinte:

1. Ao se ligar o circuito na rede as lampadas podem acender, ou nao,
dependendo da luminosidade do ambiente. Em baixa luminosidade incidente
no relé fotoelétrico as mesmas irdo acender, caso contrario permanecerao

apagadas.

2. No caso em que inicialmente as lampadas acendem, deve-se colocar uma
fonte de luminosidade (lanterna, por exemplo) direcionada para a abertura
de captacdo luminosa do relé fotoelétrico e aguardar alguns instantes até

que as lampadas se apaguem. Ao se retirar a fonte luminosa as lampadas
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irdo acender novamente. Nesse caso a luminosidade representaria o dia,
enquanto os postes estdo apagados e ao se retirar a mesma, simula-se a
noite, onde os postes acendem.

3. Na situacdo em que inicialmente as lampadas permanecem apagadas, deve-
se cobrir a abertura de captacdo luminosa do relé, o que fara as lampadas
acenderem. Ao se descobrir a abertura apos alguns instantes as lampadas
irdo apagar novamente. Nesse caso a abertura descoberta representaria o
dia, enquanto os postes estdo apagados e ao se cobrir a mesma, simula-se

a noite, onde os postes acendem.

Todo esse funcionamento se d4 em virtude de o relé fotoelétrico possuir
um LDR interno direcionado para abertura de captagédo luminosa. A figura 21

ilustra o circuito em funcionamento.

Figura 21: Circuito 220V em funcionamento.

Destaca-se que com relacdo ao acender e apagar das lampadas pode
haver um tempo de retardo, maior ou menor, dependendo do tipo de relé
fotoelétrico utilizado. Esse retardo do relé € um mecanismo de protecédo para
evitar que no funcionamento normal do sistema as lampadas possam apagar
ou acender indevidamente devido a variagdes repentinas de luminosidade, que
ndo sejam o transcorrer normal do dia e noite, como por exemplo, um

relampago ou um farol alto de um carro.
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4.3.2.Circuito de baixa tensao

Para montagem do circuito de baixa tensédo foram seguidos 0s passos

abaixo:

1. Foram conectadas extensdes de fios nos cinco pinos do relé de 12V,
conforme ilustrado na figura 22.

Figura 22: Circuito de baixa tens&o, passo 1.

2. Nas extensdes dos pinos do indutor do relé foram conectadas em série a
bateria de 12V e o LDR, colocando-se uma mais uma extensdo de fio entre

os dois ultimos componentes citados, como se pode ver na figura 23.

o € ARGENIAGT A4
NFe e,

Figura 23: Circuito de baixa tenséo, passo 2.
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3. Na extensdo do NA (normalmente aberto) do relé foi conectado em série as
duas pilhas de 1,5V (conectadas em série uma a outra) e o motor de 3V,
nesta ordem, fechando esse ramo conectando a extensdo do C (comum),
também do relé.

4. Na extensdo do NF (normalmente fechado) do relé foi conectado em série a
bateria de 9V, o arranjo de oito LEDs conectados entre si em série e paralelo
(fixados na maquete) e o interruptor, fechando esse ramo conectando,
também, a extensdo do C. Deve se observar que o LED s6 funciona se for
conectado no sentido correto da corrente: o conector mais longo do LED
deve ser conectado voltado para o polo positivo da bateria e o mais curto
para o negativo, caso contrario ndo acendera. As figuras 24 a 26 ilustram a
montagem e fixacdo do circuito de baixa tensdo na maquete, a figura 27 traz

a ilustracdo esquemaética do circuito, onde se utilizaram 8 LEDs.

“ \"' «
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Figura 24: Circuito de baixa tenséo, passo 3 e 4.
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Figura 25: Circuito de baixa tensdo montado.

Figura 26: Circuito de baixa tensdo montado e fixado na maquete.
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Figura 27: Esquema do circuito de baixa tenséo.

5. A disposicdo dos LEDs, orientada no passo 4, pode variar conforme a
intencdo do confeccionador, destacando-se inclusive que para uma
disposicdo mais simples, com apenas dois LEDs em paralelo, fixados na
magquete de pecas de brinquedo, pode-se dispensar a bateria de 9V e
utilizar-se apenas as duas pilhas de 1,5V para alimentar ambos os ramos,
deixando as pilhas conectadas em serie na extensdo do comum e fechando
os dois ramos dos circuitos (NA e NF) na extensao das pilhas. As figuras 28
e 29 ilustram a montagem e fixacdo do circuito alternativo de baixa tenséo,
apenas dois LEDs, na maquete, a figura 30 traz a ilustracdo esquematica

desse circuito.

5% ‘{‘

Figura 28: Circuito de baixa tensdo montagem mais simples, com apenas dois LEDs.
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Figura 29: Circuito de baixa tensdo montagem mais simples, com apenas dois LEDs, vista

superior.
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Figura 30: Esquema do circuito de baixa tensdo montagem mais simples, com apenas dois
LEDs.

Destaca-se que as conexdes dos passos um, dois e das duas pilhas de

1,5V foram feitas utilizando-se solda a fim de se evitar que essas se
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desfizessem, as demais foram protegidas utilizando-se fita isolante,

proporcionando nesses trechos a possibilidade de se realizarem variagdes

posteriores. Neste circuito tém-se trés ramos: o do indutor, onde estd o LDR; o

do NF, onde estdo os LEDs e o do NA, onde esta o motor de 3V.

1.

3.

O funcionamento desse circuito € o seguinte:

Ao se ativar o interruptor (ou fechar o circuito) do ramo NF os LEDs ir&o
acender desde que nao se ilumine o LDR. Isso acontece em virtude de
nessa situacdo o LDR n&o deixar passar corrente pelo circuito do indutor, o
gque mantém a chave do relé na posicdo NF, fechando esse circuito e
fazendo a corrente fluir nesse ramo. Caso o LEDs ndo acendam, ao ativar o

interruptor, deve-se se diminuir a luminosidade que esteja incidindo no LDR.

Ao se colocar uma fonte de luminosidade (lanterna, por exemplo)
direcionada para o LDR os LEDs irdo se apagar e o motor passara a
funcionar. Nessa situacdo o LDR iluminado permitirda a passagem de
corrente pelo circuito do indutor interno no relé, o que fara a chave do relé
passar para posicdo NA, por inducdo eletromagnética, o que fecha esse
circuito, fazendo a corrente fluir nesse ramo e ndo mais no ramo dos LEDs,

gue agora se encontra aberto.

Ao se retirar a fonte luminosa os LEDs irdo acender novamente e 0 motor
para de funcionar. Nesse caso o LDR iluminado representaria o dia,
enguanto os postes estdo apagados e ao se retirar a iluminacao, simula-se a
noite, onde os postes acendem. A ativacdo do motor tem a finalidade de se
ilustrar a distribuicdo de energia pelas estacdes de geracdo e transmisséo
de eletricidade, que aumenta o fluxo na zona industrial durante o dia e

diminui a noite.

Destaca-se ainda que ao haver a mudanca da posi¢cado da chave do relé de
12V, em virtude da passagem ou nao de corrente pelo indutor do relé, pode-

se ouvir o barulho, um tipo de “estalo”, desse movimento da chave.

A figura 31 traz a ilustracdo esquematica do relé de 12V, ja o

funcionamento deste experimento € ilustrado nas figuras 32 e 33.
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Figura 32: Circuito de baixa tensdo em funcionamento, LDR n&o iluminado.

Figura 33: Circuito de baixa tensdo em funcionamento, LDR iluminado.
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4.4. Montagens complementares

Neste tépico serdo apresentadas algumas montagens adicionais que
poderdo ser utilizadas durante a execucdo deste experimento para evidenciar
um pouco mais as caracteristicas do efeito fotoelétrico, bem como evidenciar
outras aplicagdbes do mesmo; estas montagens poderdo ser inclusive

realizadas pelos préprios estudantes.

4.4.1. Multimetro — LDR

Para esta montagem sera utilizado um multimetro e um LDR. Fazendo
as conexdes entre os terminais de ambos e regulando o multimetro
adequadamente para aferir a resisténcia elétrica do LDR, a figura 34 traz a

ilustracdo esquematica dessa montagem.

Multimetro

—

@
X

©

LDR

Figura 34: Esquema da montagem multimetro — LDR.

O funcionamento desta montagem € o seguinte:

1. Ao se ativar o multimetro posicionando a chave para afericdo da resisténcia

elétrica (R) em ohm (Q), seréd indicado o valor da resisténcia do LDR.

2. Sem iluminar o LDR devera ser realizado o ajuste da escala de medida da
resisténcia elétrica de maneira a se conseguir a melhor visualizacdo desse

valor.

3. Sera realizada a iluminacdo do LDR (com uma lanterna, por exemplo) e
entdo sera verificado o novo valor para resisténcia do mesmo. Sera
verificado, que quando ndo esta iluminada a resisténcia elétrica do LDR

apresenta altos valores, jA quando o mesmo passa ser iluminado tem uma
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diminuicdo da resisténcia, conforme se aumenta a intensidade luminosa,
chegando a valores proximos a 0 Q. O controle do aumento e diminuigdo da
intensidade luminosa incidente pode ser realizado, respectivamente,

aproximando-se ou distanciando-se a fonte luminosa do LDR, por exemplo.

4. Pode-se ainda realizar a variagdo da cor da luminosidade (faixa de
frequéncia) incidente no LDR, verificando-se entdo a variacdo do valor da
resisténcia elétrica. Essa variacao de cores pode ser realizada, por exemplo,
utilizando-se filtros de frequéncias (cores) na frente da fonte luminosa ou
com uso de laser em cores diferentes (vermelho, verde e azul) para iluminar
o LDR.

Essa dinamica pode ser utilizada para fixagdo dos conceitos envolvidos
no efeito fotoelétrico, jA citados anteriormente. Destaca-se que alguns
laboratorios de fisica possuem um kit de eletrbnica, o qual conta com um
arranjo onde o multimetro ja estd conectado a varios dispositivos eletrénicos,
entre eles o LDR, sendo apenas necessario fazer a conexado nos terminais do
LDR e realizar os devidos ajustes na escala de afericdo da resisténcia. A figura
35 ilustra a execucdo desta dinamica na situacdo do LDR sem iluminacéo e

iluminado, evidenciando a variacdo consideravel da resisténcia elétrica aferida.

Figura 35: Montagem multimetro — LDR, utilizando-se Kit de eletrnica, sem iluminacéo
(esquerda) e iluminado (direita).
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4.4.2. Alarme de furto

Para esse circuito sdo necessarios 0s seguintes materiais:
e 01 LDR pequeno (R$ 2,00);
e 01 bateria de 12V (R$ 3,00);
e 01 buzzer® 12V (R$ 3,00)
Para montagem do circuito foram seguidos 0s passos abaixo:

Foram conectadas extensdes de fios nos pinos do buzzer de 12V, o terminal
positivo foi conectado ao positivo da bateria de 12V (caso haja a inversao da
polaridade, o buzzer ndo ira funcionar adequadamente) e o terminal negativo

foi conectado a um dos terminais do LDR.

O outro terminal do LDR foi conectado ao terminal negativo da bateria de
12V fechando assim o circuito. A figura 36 traz a ilustracdo esquematica

desse circuito.

Buzzerl1l2V

{

12V —__

LDR

Figura 36: Esquema do circuito — Alarme de furto.

O funcionamento desse circuito € o seguinte:

. Ao se fechar o circuito nada acontecera, pois enquanto o LDR estiver sem
iluminacéo, terd uma alta resisténcia ndo permitindo a passagem de corrente
pelo circuito. Caso 0 buzzer seja acionado ao se fechar o circuito, deve-se

se diminuir a luminosidade que esteja incidindo no LDR.

Utilizando-se um laser, o LDR devera ser iluminado, o que diminuira a
resisténcia elétrica, permitindo a passagem de corrente pelo buzzer, que

emitirh um som continuo.

® O buzzer é um dispositivo eletrénico que emite um som continuo quando ha a passagem de
corrente elétrica.
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Sera colocado entdo um objeto opaco entre o feixe do laser e o LDR,
impedindo assim a iluminacdo deste, o que fara o buzzer ser mais uma vez

desativado.

O funcionamento do alarme € o seguinte: enquanto o objeto estiver no local,
o LDR permanecera sem iluminacéo e o buzzer estara desativado, conforme
ilustrado na figura 37; entretanto se o objeto for retirado do local (caso do
furto), o feixe do laser atingird o LDR, provocando assim o acionamento do

“alarme sonoro” (buzzer), situacédo evidenciada na figura 38.

Figura 37: Circuito do alarme de furto montado com objeto bloqueando o laser, LDR n&o
iluminado.

Figura 38: Circuito do alarme de furto ativado com a retirada (“furto”) do objeto, LDR iluminado.
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Destaca-se que essa montagem pode ser ainda utilizada para se
verificar a influéncia da intensidade luminosa na corrente elétrica, para isso
devera ser utilizada uma lanterna para iluminar o LDR. Quando a fonte
luminosa for aproximada (aumento da intensidade luminosa) do LDR, verificar-
se-a 0 aumento da intensidade sonora emitida pelo buzzer; ja com o
distanciamento da fonte luminosa (diminuicdo da intensidade) havera a
diminuicdo da intensidade sonora. O mesmo procedimento pode ser realizado
também se substituindo o buzzer por um LED (devera haver uma adequacéo
na voltagem da fonte de alimentacédo, devendo ser de no maximo 3V), onde
serd visto a variacao da intensidade luminosa emitida. Outra analise possivel é

promover a variacao da cor da luminosidade (faixa de frequéncia) incidente.

4.4.3. Alarme de invasao

Para esse circuito sdo necessarios 0s seguintes materiais:
e 01 LDR pequeno (R$ 2,00);
e 02 bateria de 12V (R$ 6,00);
e 01 buzzer 12V (R$ 3,00)
e 01 relé 12V de 5 pinos (R$ 6,00)
Para montagem do circuito foram seguidos os passos abaixo:
1. Foram conectadas extensfes de fios nos cinco pinos do relé de 12V.

2. Nas extensdes dos pinos do indutor do relé foram conectadas em série a
bateria de 12V e o LDR pequeno, colocando-se uma mais uma extensao de
fio entre os dois Udltimos componentes citados, ambos 0s passos tem
configuracdo semelhante ao que foi ilustrado anteriormente nas figuras 22 e
23.

3. Foram conectadas extensbes de fios nos pinos do buzzer de 12V e o
terminal positivo foi conectado ao positivo da bateria de 12V (mesma

situagao descrita no item anterior).

4. Na extensao do NF (normalmente fechado) do relé foi conectado em série a
bateria de 12V e o buzzer (montagem feita no passo anterior), fechando
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esse ramo conectando, também, a extensdo do C. A extensdao NA
(normalmente aberta) do relé permaneceu sem conexdes. A figura 39 traz a

ilustracdo esquemética dessa montagem.

Relé 12V
12v
| . ¢ NAe
12v—— o !
\\ I.h . NF & |
N
LDR
S

Buzzer1l2V

Figura 39: Esquema do circuito — Alarme de invaséao.

O funcionamento desse circuito € o seguinte:

1. Ao se fechar o ramo NF do circuito, automaticamente, o buzzer ira ser
ativado emitindo um som continuo. Isso acontece em virtude de nessa
situacdo o LDR, sem iluminacé&o, ndo deixar passar corrente pelo circuito do
indutor, o que mantém a chave do relé na posicdo NF, fechando esse
circuito e fazendo a corrente fluir nesse ramo. Caso o buzzer ndo seja
acionado ao se fechar o circuito, deve-se se diminuir a luminosidade que

esteja incidindo no LDR.

2. Utilizando-se um laser, o LDR devera ser iluminado, o que diminuird a
resisténcia elétrica, permitindo a passagem de corrente pelo circuito do
indutor interno no relé, o que fara a chave do relé passar para posicao NA, o
que abre o circuito do ramo NF impedindo a passagem de corrente pelo

buzzer, que ser& desativado.

3. O funcionamento do alarme € o seguinte: enquanto o feixe do laser estiver
incidindo no LDR, o buzzer permanecerd desativado; entretanto se algo
bloquear o feixe luminoso, o caso de algo passar por ele (situacdo de uma

invasdo), provocara o acionamento do “alarme sonoro” (buzzer).

Destaca-se que nessa montagem a utilizacado de laser vermelho (faixa
de menor frequéncia) pode nado funcionar adequadamente, uma vez que

podera ndo haver uma reducéo suficiente da resisténcia do LDR para permitir a
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passagem de corrente suficiente para ativar o indutor do relé. Uma solucéo
para esse problema é utilizacdo de laser verde ou azul (faixa de maior
frequéncia), ou ainda o uso de lanterna com o auxilio de lupa para focalizar o

feixe luminoso.

4.5. llustracdes gerais

Serdo apresentadas a seguir, figuras 40 a 44, as ilustracdes dos

principais componentes das montagens experimentais apresentadas neste

capitulo.

Figura 40: Relé fotoelétrico 220V, lampada incandescente no bocal e plug.

Figura 41: Figura 40: Relé 12V de 5 pinos.
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Figura 42: LDR, tamanhos variados.

Figura 43: LEDs.

Figura 44: Buzzer 12V.
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As figuras 45 e 46 ilustram, respectivamente, um relé fotoelétrico e um
relé 12V abertos, tais componentes, nesta situacdo, sao também ferramentas
importantes para as explicagbes deste experimento, sendo inclusive
interessante que os alunos tenham a oportunidade de manusea-los desta

maneira.

Figura 45: Relé fotoelétrico aberto.

Figura 46: Relé 12V aberto, sendo feita a ativacdo do indutor para visualizacdo do movimento
da chave.
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A figura 47 traz uma ilustracdo da visdo geral de uma bancada

preparada para a realizagdo deste experimento, com todas as montagens

alimentadas por baterias.

Figura 47: Bancada com toda montagem experimental
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5. Proposta de atividade ludica: “Queimada Fotoelétrica”

5.1. Objetivo do jogo

O objetivo desse jogo é proporcionar para os discentes, de maneira
lidica, a experiéncia do funcionamento de alguns dos principios fisicos
envolvidos no efeito fotoelétrico. Esta dindmica pode ser utilizada tanto para
expor a tematica pela primeira vez, como para se fazer uma revisao e fixagdo

dos contedidos.

5.2. Requisitos

O jogo pode ser utilizado tanto em turmas do 9° ano do Ensino
Fundamental, como em turmas do Ensino Médio. O ideal é que os alunos ja
detenham nocdes béasicas de alguns conceitos de ondulatéria (frequéncia,
comprimento de onda, intensidade), elétrica (elétrons, corrente, energia, carga
elétrica) e energia cinética. Mesmo assim, € possivel realizar a atividade
havendo auséncia desses conhecimentos, para isso utilizando-se uma
abordagem mais qualitativa dos conceitos envolvidos no efeito fotoelétrico
como, por exemplo, ndo se falar nas frequéncias das faixas do espectro
luminoso, mas que determinada cor possui mais energia que outra, atribuindo

valores discretos para as variaveis envolvidas.

5.3. Descricao

O jogo é disputado entre duas equipes, com uma disposicao e dinadmica
semelhante a do jogo de queimada tradicional, onde os integrantes de cada
uma das duas equipes tentam acertar bolas nos integrantes do time adversario.
Sendo que nesta nova versao o aluno atingido ndo é eliminado, mas podera

ser levado ou ndo a conectar uma pilha no circuito eletrdnico definido,
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ganhando a equipe que conseguir ativar o circuito primeiro. A figura 48 traz a

ilustracdo de um jogo de queimada tradicional.

Figura 48: Jogo de queimada tradicional.
Fonte: http://www.anos80.net/brinquedos-e-brincadeiras/jogo-de-queimada acessado em 17 de
janeiro de 2016

O jogo é composto basicamente por:

Bolas coloridas, nas cores vermelho, amarelo, verde e azul; € bom se ter
uma quantidade minima de duas bolas de cada cor (um total e oito bolas).
Destaca-se que as bolas ndo podem ser duras ou pesadas
(preferencialmente feitas de borracha ou plastico maleavel), a fim de se
evitar lesbes em virtude do impacto e a quantidade pode ser maior
dependendo do desejo do docente e da quantidade de participantes. Pode-
se também aumentar a quantidade de cores, mas dentro do espectro visivel
da luz, nesse caso se adicionariam as cores violeta, ciano e alaranjado. Para
a dindmica dentro de sala de aula (de dimensdo mediana) é bom se utilizar
bolas pequenas (do tipo usada em piscina de bolas, por exemplo), ja para
ambientes maiores e/ou abertos pode-se utilizar as maiores, das dimensdes

de uma bola de véblei.

Recipiente onde as bolas serdo acondicionadas, podendo ser um saco ou
uma caixa, por exemplo, destacando-se que os mesmos nao devem ser

transparentes.
Cordas, fitas ou giz para se determinar limitacdo das areas de cada equipe.
Dado numerado de 1 a 6; pode ser grande (preferencialmente) ou pequeno.

Calculadoras.


http://www.anos80.net/brinquedos-e-brincadeiras/jogo-de-queimada
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e Pilhas de 1,5V, em uma quantidade minima de seis. Essa quantidade pode
ser maior dependendo do desejo do docente, da quantidade de participantes
e da duracdo que se pretende para a dinamica, uma vez que a quantidade

de pilhas a serem conectadas ao circuito € o que define o termino do jogo.

e Arranjo com alguns LEDs em série e/ou paralelo. A quantidade e disposicao
dos LEDs dependerdo do numero de pilhas que serdo conectadas ao
circuito. Esse arranjo pode ser substituido por brinquedos eletrénicos movido
a pilha de 1,5V, nesse caso a quantidade de brinquedos sera definida em

funcdo da quantidade de pilhas determinadas para o término do jogo.

e Cartbes onde serdo colocados os valores para as barreiras de saida das
areas (funcao trabalho); podem ser substituido por folhas de papel onde

serao escritos os valores.

e Cartaz com a tabela de informacBes necessarias a atividade: formula do
efeito fotoelétrico, frequéncias do espectro de luz visivel, valores das
intensidades luminosas com correspondéncia da quantidade bolas, entre
outras que se julgarem necessarios. Ao invés do cartaz pode ser utilizado
um banner ou até mesmo as informacfes podem ser projetadas ou escritas

em um quadro (modelo de cartaz vide item 5.6).

e O espaco fisico para realizacdo da atividade podera ser a propria sala de
aula (nesse caso 0 jogo deve ter um menor dimensionamento), ou um
ambiente aberto com maior dimensdo, como a quadra poliesportiva, por

exemplo.

5.4. Procedimento

Inicialmente serdo montadas duas equipes, que definirdo o proprio nome
(A e B, por exemplo). Delimitam-se as areas de atuacgéo das equipes, devendo
haver uma area de separagdo entre elas, as dimensdes dependerdo da
quantidade de participantes e do espac¢o disponivel. Em uma das bordas
laterais da area de separacéo definida para o jogo se colocardo duas bancadas

com 0s circuitos eletrbnicos a serem ativados e o cartaz com a tabela de
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informacdes, de maneira centralizada, preferencialmente. Ao longo da linha de

delimitacdo frontal de cada &rea se colocardo as pilhas. E entdo o jogo ser&

iniciado seguindo as seguintes etapas:

1.

As equipes irdo pegar, aleatoriamente, um dos cartbes com o valor para
energia da barreira de saida (analogo da funcéo trabalho), que s6 podera ser
visto no passo 6, devendo o mesmo momentaneamente ser deixado sobre a
linha de delimitagdo frontal, com o conteudo encoberto (“de cabega para

baixo”).

Cada equipe ir4 lancar o dado, que definira a quantidade de bolas a serem
arremessadas na rodada (analogia a intensidade luminosa como quantidade
de fétons emitidos). Para o jogo em menores dimensdes se ter4 para o
resultado do dado o seguinte: 1 ou 2 — baixa intensidade, uma bola; 3 ou 4 —

média intensidade, duas bolas; 5 ou 6 — alta intensidade, 3 bolas.

As equipes irdo pegar no recipiente a quantidade de bolas obtidas na etapa
anterior, ndo havera escolha das cores, eles pegardo, sem olhar para o
interior. A equipe define quais os integrantes que pegardo as bolas, sendo

apenas uma por aluno.

Nesta etapa, as equipes irdo efetuar o arremesso das bolas tentando atingir
0s componentes da equipe oposta. Os arremessos deverdo ser efetuados
pelo mesmo aluno que pegou a bola no recipiente (correspondente anélogo

do emissor de fétons - fonte luminosa).

Apds os arremessos 0s componentes das equipes que foram atingidos
deverdo aferir a energia da bola, de acordo com a cor, que o atingiu
(correspondente analogo do féton com a frequéncia correspondente). Para
efetuar os calculos sera utilizada calculadora e as informacfes constantes

no cartaz, a partir da funcéo para energia do féton E = hf.

Os componentes atingidos irdo comparar o valor da energia da bola, com o
valor que ficou determinado para a barreira de saida do aluno, cartdo
selecionado anteriormente no passo 1 (correspondente analogo,
respectivamente, da funcéo trabalho e do elétron absorvendo a energia do
foton para poder ou néo ser ejetado do atomo). Se energia da bola (foton -
E) for maior que o valor da barreira (funcéo trabalho - W), E > W, entdo o
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aluno irA sair da area delimitada (elétron ejetado), caso contrario

permaneceré na mesma.

Os alunos atingidos, que puderem sair, verificardo qual sera a energia que
terdo na liberacdo (correspondente analogo da energia do elétron ejetado) e
analisardo se a velocidade de saida é alta, média ou baixa (correspondente
analogo da velocidade do elétron ejetado), utilizando mais uma vez a
calculadora e a funcdo para energia do elétron ejetado K = hf — W ou
simplesmente K = E — W, na tabela do cartaz serdo definidas os niveis de
velocidade de acordo com as faixas estabelecidas para energia de liberacao.
Os célculos 5, 6 e 7 poderdo ser também realizados pelo aluno

arremessador que atingiu o oponente, a critério de confirmacéo.

Os alunos atingidos que realizaram a andlise da velocidade pegardo cada
um, uma das pilhas colocadas no limite da area, entdo se deslocardo em
direcdo das bancadas no centro, conectardo a pilha no circuito determinado
para equipe contraria (exemplificando: equipe A coloca as pilhas no circuito
da equipe B e vice-versa) e entdo estardo eliminados da disputa. Destaca-se
gue o deslocamento para bancada deve obedecer as faixas definidas para a
velocidade da seguinte maneira: “alta — correndo”, “média — andando” e
“baixa - andando devagar”. Chegando assim ao fim de uma rodada.

Apos esta etapa sera iniciada a nova rodada, repetindo-se todos 0s passos a
partir da etapa 1. O jogo encerrard quando o circuito de uma das bancadas
for ativado, ou seja, todas as pilhas de uma das areas foram conectadas,
sendo declarada vencedora a equipe que tiver o préprio circuito ativado pela
outra equipe (exemplificando: equipe A vence se fizer a equipe B ativar o
circuito A e vice-versa). Em caso de os dois circuitos serem ativados na
mesma rodada, haverd um empate, podendo, a critério do docente, ser

tomada uma das seguintes sugestdes:
e Encerrar com o empate (ndo ha vencedor);

e Declarar como vencedora a equipe que na ultima rodada

conseguiu eliminar (ejetar) mais alunos da rival,

e Executar mais uma rodada para desempate ganhando a

que realizar o citado no item anterior.
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Na figura 49 é apresentado um fluxograma com o resumo das etapas na
dindmica deste jogo.

[ 1-Cada equipe pega,
aleatoriamente,um
Nzo cartdo de barreira de

—7 | salda. )

8- Os alunos, que podem
sair, pegam as pilhas e na

velocidade correspondente a 2;)%2%% egg;p:el:i‘:i%a
energia de saida, vdo coloca- quan‘t)as bolas
lasabancadaopcsta poderdo arremessar.
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Figura 49: Fluxograma das etapas do jogo “Queimada Fotoelétrica”.

Dentro das regras do jogo ficara definida a puni¢cdo de perder uma das
pilhas ja conectas ao circuito (ou a primeira que conectar, caso nenhuma tenha
sido conectada ainda), a equipe que incorrer em um desses procedimentos, 0S

guais serdo previamente avisados:

e Arremessar a bola contra o rosto de qualquer participante.
e Utilizar de for¢a excessiva no arremesso.

Obter valores errados para os céalculos determinados.

N&o obedecer ao critério do deslocamento para conectar a pilha no circuito,

definido no passo 8, como por exemplo, andar quando deveria correr.
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5.5. Observacdes e variacdes

E interessante que inicialmente se faga uma primeira passagem
demonstrativa com a turma, mostrando aos alunos qual a dindmica do jogo; a
fim de se dirimir eventuais davidas que possam surgir e, familiariza-los com as
informacdes e regras que serdo utilizadas nos calculos do jogo. Faz-se
importante também, como fator motivacional a critério do professor, definir-se
uma premiacao para a equipe vencedora, como por exemplo, uma caixa de

bombons.

Salienta-se que para o bom andamento da atividade, o professor
necessitar4 ter algum dominio conceitual sobre o assunto abordado na
dindmica, o efeito fotoelétrico, para estar apto a fazer as analogias que ligardo
a teoria dessa teméatica as atividades executadas pelos alunos no

desenvolvimento da atividade ludica.

E interessante o professor ter um tipo de “cartdo-resposta”, uma folha
com tabelas com as informacdes dos possiveis resultados, a fim de facilitar a
conferéncia dos calculos realizados pelos alunos; no item 5.6 serédo colocados
modelos desse tipo de cartdo com as tabelas contendo todas as variacfes
possiveis de resultados, calculados dentro das dindmicas apresentadas neste
trabalho. Destaca-se que para os calculos foram utilizados as seguintes

unidades e aproximacoes:

Frequéncia em Hertz (Hz) e energia em Joules (J)
e h=6,6.10"Js

1eV=16x10"]

Ressalta-se que, a critério do professor, poderdo ser realizadas
variacdes no material e dindmica da atividade; serdo listadas abaixo algumas

possibilidades:

e Ao invés das bolas coloridas, pode-se, por exemplo, utilizar bolas de papel,
onde estara escrito a cor ou até mesmo a frequéncia determinada. Caso se
tenham as bolas, mas ndo sejam coloridas, pode-se escrever o mesmo tipo

de informacao nas mesmas.
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Podem-se utilizar, a critério do professor ou da disponibilidade de recursos,
mais ou menos cores para as bolas, mas dentro do espectro visivel da luz:
violeta, azul, ciano, verde, amarelo, alaranjado e vermelho; destaca-se que
em algumas literaturas tem-se a cor anil no lugar da azul e a azul no lugar da
ciano. A quantidade total de bolas também pode ser aumentada ou
diminuida, mas o ideal € que haja uma distribuicdo equitativa entre as cores

que seréo utilizadas.

No caso de turmas com muitos alunos e ambiente pequeno pode-se realizar

a divisdo em mais de duas equipes e se fazer disputas alternadas.

Para se prolongar a duracdo da disputa, caso de apenas duas equipes com
muitos integrantes, basta-se aumentar o numero de pilhas a serem
conectadas, para isso sera necessario se modificar o circuito ou aumentar o
namero de brinquedos da bancada. Para a situacdo de se querer diminuir a

duracdo, caso de varias equipes com menos integrantes, € s6 adotar o

procedimento inverso.

Para o jogo em menores dimensdes se podera ter para o resultado do dado,
na definicdo do numero de bolas a serem lancadas, o seguinte: 1 ou 2 —
baixa intensidade, uma bola; 3 ou 4 — média intensidade, duas bolas; 5 ou 6
— alta intensidade, 3 bolas. Mas pode-se também utilizar o valor exato obtido
no dado como a quantidade de bolas, uma gradacdo de 1 a 6 para a
intensidade luminosa (niumero de bolas), para que o0 jogo seja mais rapido.

A critério do docente pode-se manter os alunos que foram “ejetados” no

passo 8, ao invés de haver a eliminacao.

As faixas estabelecidas para energia de liberacdo para definicdo dos niveis
de velocidade podem variar a critério do professor, mas o ideal € que possa
haver uma distribuicdo que possa contemplar, de maneira consideravel, os
possiveis resultados; no item 5.6 sera apresentada uma tabela modelo com

faixas montadas dessa maneira.

A critério do professor, para turmas mais avancadas (3° ano, por exemplo)
no passo 12 pode-se ainda definir que o aluno tenha que calcular o valor da
velocidade do elétron ejetado com a funcdo v =./2k/m,, ao invés de

comparar apenas a energia de ejecdo, nesse caso, no cartaz terdo que ser
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definidas as faixas de velocidade de acordo os valores da mesma e sera

dado o valor da massa do elétron.

e Para o caso de turma que ainda ndo tenha nocdes basicas de alguns
conceitos de ondulatéria (frequéncia, comprimento de onda, intensidade),
elétrica (elétrons, corrente, energia, carga elétrica) e energia cinética, pode-
se utilizar um sistema simplificado para os calculos, definindo-se valores
discretos de energia para as cores e barreiras de liberacdo, por exemplo, de
1 (minima) a 4 (maxima), definindo-se também, no mesmo sistema, as faixas
de velocidade. No item 5.6 serd apresentado um modelo alternativo de

cartaz para essa variagao.

5.6. Modelos, tabelas e ilustracdes

Serdo apresentadas, a seguir, tabelas e ilustracbes com modelos,
criados no desenvolvimento deste trabalho, para serem confeccionados e
utilizados no jogo; o padrdo pensado nesses esquemas foi 0 da seguinte
situacao e dinamica:

e Sala de aula de tamanho mediano.

e 02 equipes, cada uma, com quantidade de 10 a 15 componentes.

e 24 Bolas de plastico pequenas, divididas em 04 cores (vermelho, amarelo,
verde e azul).

e 10 pilhas de 1,5V
e Dois circuitos eletrénicos, cada um composto por 06 LEDs e ativado com 05

pilhas.

e 05 cartdes com os valores para as barreiras de saida, cada um com o nome
de um metal e a correspondente fungéo trabalho em elétron-volt e joules. Os
metais escolhidos foram: calcio, potassio, sédio, césio e césio modificado
(este ultimo é hipotético e foi definido por este autor, a fim de se obter uma
maior variedade de resultados na dinamica).

e Para o resultado do dado, na definicio do numero de bolas a serem
lancadas, foi utilizado o seguinte: 1 ou 2 — baixa intensidade, uma bola; 3 ou
4 — média intensidade, duas bolas; 5 ou 6 — alta intensidade, 3 bolas.
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Serdo apresentadas a seguir, figuras 50 a 61, as ilustracdes dos

componentes necessarios para jogo.

Circuito A || INFORMAGOES || Circuito B
Pilha —4{ {
i i
EQUIPE A il AREALIVRE il EQUIPE B
i i

T {

Figura 50: Esquema das delimita¢cfes e disposi¢des do jogo.

Figura 51: Bolas de plastico coloridas e recipiente sugeridos para o jogo



Figura 52: Bolas coloridas maiores, sugestéo para ambientes maiores e/ou abertos.
Fonte: www.bolascanarinha.com.br acessado em 20 de outubro de 2015
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“QUEIMADA FOTOELETRICA”

Frequéncia Média (Hz)

A

Comprimento de onda (m)

7,5.101 >

7,0.10%

E=h.f

comh=6,6.103%]Js

6,5.10% 5

6,0.10%

54.10%
4,9.10%

43.104

INTENSIDADE LUMINOSA / QUANTIDADE DE BOLAS A SEREM

ARREMESSADS

Violeta

Azul

ENERGIA E VELOCIDADE DE SAIDA (ELETRON EJETADO)

10U 2 BAIXA
30U4 MEDIA
50U 6 ALTA

<0 NAO HA LIBERAGAO NAO HA SAIDA
0 a 3.10%° BAIXA ANDANDO DEVAGAR
3.102°a 9,5. 1020 MEDIA ANDANDO
>9,5.1020 ALTA CORRENDO

Figura 53: Modelo de cartaz de informacdes para a dindmica definida neste item (5.6).


http://www.bolascanarinha.com.br/?produtos&cat=futebol

“QUEIMADA FOTOELETRICA”

Energia-E

Violeta

6 Azul
5
" K=E-w
3 Amarelo
2 Alaranjado
1 Vermelho
1
' o : — = -
ARREMESSADS
] FAL%(A DE ENERGIAS DO INTENSIDADE DA MANEIRADASAIDR
INTENSIDADE NUMERO DE ELETRON EJETADO - K VELOCIDADE
YALORDODADO LUMINOSA BOLAS (FGTONS) = A
( Menor que 0 NAO HA LIBERAGAO NAO HA SAIDA
10U2 BAIXA 1 Ooul BAIXA ANDANDO DEVAGAR
30U4 MEDIA 2 20u3 MEDIA ANDANDO
50U6 ALTA 3 40u5oub ALTA CORRENDO

Figura 54: Modelo alternativo de cartaz para a dinamica simplificada, sem andlise de

frequéncia.

ELEMENTO:
CALCIO

ENERGIA DE LIBERACAO

ELEMENTO:
POTASSIO

ENERGIA DE LIBERAGAO

(FUNCAOQ TRABALHO): (FUNGAO TRABALHO):
46,1.102°) 36,8.102°)
(2,88 ev) (2,3 ev)
ELEMENTO: ELEMENTO:
séDIO CESIO

ENERGIA DE LIBERAGAO

ENERGIA DE LIBERAGAO

(FUNCAO TRABALHO): (FUNCAO TRABALHO):
36,5.1020) 33,6.102°)
(2,28 ev) (2,1ev)
ELEMENTO:
CESIOM

ENERGIA DE LIBERACAO
(FUNGAO TRABALHO):
28,3.1020)

(1,77 ev)

Figura 55: Modelo de cart6es com valores para barreira de saida.
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ELEMENTO:
cALcio

ENERGIA DE LIBERAGAO

ELEMENTO:
POTASSIO

ENERGIA DE LIBERAGAO

(FUNCAO TRABALHO): (FUNCAO TRABALHO):
5 4
ELEMENTO: ELEMENTO:
sODIO CEsSIO

ENERGIA DE LIBERACAO
(FUNGAO TRABALHO):
3

ENERGIA DE LIBERACAO
(FUNGAO TRABALHO):
2

ELEMENTO:
CESIOM

ENERGIA DE LIBERACAO
(FUNGAO TRABALHO):

1

TABELA DE INFORMACOES PARA OS ARREMESSOS DAS BOLAS

(EMISSAO DOS FOTONS)

FREQUENCIA - f (Hz)

ENERGIA DABOLA-E

(FOTON) (1)
7,0.1014 46,2, 10-20
6,0.10%4 39,6. 10-20
5,4.10% 35,64. 10-20
4,3, 1014 28,38. 10-20

TABELA DE INFORMACOES PARA A LIBERACAO DOS ALUNOS ATINGIDOS (EJEGAO DE ELETRONS)

ENERGIA DE SAIDA DO ELETRON EJETADO - K
()
ENERGIA DE LIBERAGAO -
(FUNCAO TRABALHO) COR DA BOLA INCIDENTE (FOTON}
ELEMENTO (ev) (J) AMARELO
i 20 NAO HA NAO HA NAO HA
CALCIO 2,88 46,1. 10 0,1. 10-20 LIBERACAO LIBERACAO LIBERACAO
; NAO HA NAO HA
20 20 20
POTASSIO 23 36,8. 10- 5,4. 10 2,8. 10~ LIBERACAO LBERACAO
% 20 20 20 NAO HA NAO HA
ISODIO 2,28 36,5. 10- 9,72, 10~ 3,12. 10~ LIBERACAD LIBERACAO
£ 20 20 20 20 NAQ HA
CESIO 2,1 33,6. 10" 12,6. 10 6,0. 10- 2,04. 10" T
CESIO M 1,77 28,3. 1020 17,5. 1020 11,3. 1020 7,32. 1020 0,08. 1020

Figura 57: Modelo de cartdo-resposta para a dindmica definida neste item (5.6).

82

Modelo de cartdes com valores para barreira de saida para a dindmica simplificada.
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Arranjo de LED

=
A

O

7,5V
Arranjo de 5 pilhas de 1,5V

Figura 58: Esquema do circuito montado para o jogo.

Figura 59: Circuito eletrénico montado para o jogo, vista frontal.
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Figura 60: Circuito eletrdnico montado para o jogo com todas as pilhas, ativacéo indicativa da
vitoria.

Figura 61: Circuito eletrbnico montado para 0 jogo, vista posterior.

Serdo apresentados a seguir, figuras 62 a 64, cartaz e cartdo-resposta
alternativos com tabelas e informacdes para a possivel variagdo de dinamica,

onde serdo utilizadas bolas divididas entre todas as sete faixas de cores do
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espectro visivel da luz: violeta, azul, ciano, verde, amarelo, alaranjado e

vermelho.

“QUEIMADA FOTOELETRICA”

Frequéncia Média (Hz)

A

Comprimento de onda (im)

Violetn

E=h.f

comh=6,6.103%]s

E-w

Azul
Alaranjado

Vermelho

1 *T.S.lﬂ"

INTENSIDADE LUMINOSA / QUANTIDADE DE BOLAS A SEREM RGIA OCIDADE DE SAIDA RO ADO
TS FAIXA DE ENERGIAS DO INTENSIDADEDA

INTENSIDADE NUMERO DE ELETRON EJETADO - K i) VELOCIDADE MANEIRA DA SAIDA
ERCHEDDRDD LUMINOSA BOLAS (FOTONS) 20 MA i
<0 NAO HA LIBERAGAO NAO HA sAIDA
10u2 BAIXA 1 0ab5.102 BAIXA ANDANDO DEVAGAR
3ou4 MEDIA 2 5.1020312.102 MEDIA ANDANDO
50U 6 ALTA 3 >12.1020 ALTA CORRENDO

Figura 62: Modelo alternativo de cartaz de informacdes para a dindmica utilizando as sete
cores.

«“ - ”
QUEIMADA FOTOELETRICA
Energia- E

1
7 Violeta
6 Azul
5
" K=E-w
3
2 Alaranjado
1 Vermelho

1

: — : — = —
ARREMESSADS
w e e
e INTENSIDADE 'NOMERODE :

LUMINOSA BOLAS (FOTONS) Menor que 0 NAO HA LIBERAGAO NAO HA SAIDA
10U2 BAIXA 1 Ooul BAIXA ANDANDO DEVAGAR
3ou4 MEDIA 2 2 ou 3 ou 4 MEDIA ANDANDO
50U6 ALTA 3 5o0u6 ALTA CORRENDO

Figura 63: Modelo alternativo de cartaz para a dindmica simplificada utilizando as sete cores.
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TABELA DE INFORMAGCOES PARA OS ARREMESSOS DAS BOLAS

(EMISSAO DOS FOTONS)

FREQUENCIA - f (Hz) E"E':‘:g;:;;“%'i“' E
7,5.10% 49,5. 1020
7,0.10% 46,2. 1020
CIANO 6,5. 10 42,9. 1020
| VERDE | 6,0.104 39,6. 1020
AMARELO 5,4.10% 35,64. 10-20
ALARANJADO | 4,9.10% 32,34. 1020
4,3.10%4 28,38. 1020

TABELA DE INFORMAGCOES PARA A LIBERAGAO DOS ALUNOS ATINGIDOS (EJEGAO DE ELETRONS)

ENERGIA DE SAIDA DO ELETRON EJETADO - K (J)
ENERGIA DE LIBERA(;RO -
(FUNGAO TRABALHO) COR DA BOLA INCIDENTE (FOTON)

ELEMENTO (ev) (J) CIANO AMARELO | LARANJA -
i B B NAD HA NAD HA NAOHA NAO HA NAD HA
CALEID ZEX (i dy Sl GTHU20 LIBERAGAD LIBERAGAD LIBERACAD LIBERAGAD LIBERAGAD

z -0 o o o a NAD HA NAOHA NAD HA
POTASSIO 2,3 36,8. 10° 12,7. 10 9,4. 10" 6,1. 10° 2,8. 10 e || reree || i
- 20 20 20 20 20 MAOHA NAOHA NAO HA
ISODIO 2,28 36,5. 10~ 13,0. 10 9,72. 10~ 6,42. 10- 3,12. 10~ LIBERACAD LIBERACAD LIBERACAD
£ 20 20 20 20 20 20 NAOHA NAO HA
CESIO 2,1 33,6. 10° 15,9. 10° 12,6. 10° 9,3. 10- 6,0. 10- 2,04. 10 e | e
CESIO M 1,77 28,3.1020 | 21,2, 1020 | 17,9. 1020 | 14,6, 1020 | 11,3. 1020 | 7,32. 1020 | 4,02, 1020 | 0,08. 1020

Figura 64: Modelo de cartdo-resposta para a dindmica utilizando as sete cores.

Paro o caso onde sera utilizado o valor exato obtido no dado como a
guantidade de bolas a serem lancadas, devera ser colocada, no cartaz, o que
consta na figura 65, uma tabela da intensidade luminosa / quantidade de bolas

a serem arremessadas:

INTENSIDADE LUMINOSA / QUANTIDADE DE BOLAS A SEREM ARREMESSADS

VALOR DO DADO “:Li:mg:zE Nﬁnﬂl;gc; g: :)oms
1 MUITO BAIXA
2 BAIXA 2
3 REGULAR 3
4 MEDIA 4
5 ALTA 5
6 MUITO ALTA 6

Figura 65: Tabela alternativa para intensidade luminosa / quantidade de bolas a serem
arremessadas
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6. Conclusao

Conforme citado anteriormente, uma das maiores dificuldades
encontradas pelos professores para ensinar Fisica Moderna e Contemporanea,
€ a falta de material acessivel, agravada pela dificuldade dos alunos em
assimilarem a matéria por ndo possuirem conhecimentos béasicos, gerando a
desmotivacao para a aprendizagem.

A proposta experimental fornece ao professor a possibilidade para a
construcdo de um experimento de baixo custo e facil montagem, com um
design elaborado visando atrair a atencédo dos alunos para o desenvolvimento
da aula, pois o caréater estético do material chama a atencado, além de ilustrar
um acontecimento comum no dia-a-dia dos alunos, visto que o0s postes de
iluminacdo publica estdo presentes em todas as partes do pais. O esquema
reproduz de maneira satisfatoria o efeito fotoelétrico interno, que pode ser
utilizado como “ponte ilustrativa” para o efeito fotoelétrico externo; o professor
pode ainda aproveitar a situacdo para explicar o principio de funcionamento
dos LEDs, LDRs, relés fotoelétricos, além de fazer uma revisédo sobre circuitos
elétricos em série e paralelo, corrente elétrica e resisténcia, campo magnético,
quantizacdo da energia de Planck, radiacdo de corpo negro entre outros
conteudos. O professor pode assim mostrar aos alunos algo que ocorre no
cotidiano, fazendo com que eles possam relacionar a Fisica que € vista em
sala de aula com a aplicacéo pratica nas mais variadas tecnologias utilizadas
pela sociedade moderna, favorecendo assim a motivacdo para o estudo da
disciplina e o desenvolvimento de uma aprendizagem significativa.

A atividade ludica aqui proposta como recurso didatico, visa mostrar a
possibilidade de confeccionar, de forma simples, com material acessivel, uma
dindmica que utiliza conhecimentos de Fisica Moderna e Contemporanea, em
uma analise quantitativa dos principios fisicos envolvidos no efeito fotoelétrico
externo, que vai desde uma analise da relacdo entre a frequéncia, a energia
das ondas eletromagnéticas do espectro luminoso visivel e energia cinética da
ejecao dos elétrons, até a relacédo entre a intensidade luminosa e a variagao da
corrente fotoelétrica, podendo também ser aplicado de forma mais simples,

apenas qualitativamente, possibilitando nos dois casos uma aplicacdo pratica
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de uma teoria, que ao aluno parece ser abstrata. Objetiva-se que ao participar
do jogo o aluno absorva o conteudo de forma pratica, proporcionando-lhe a
possibilidade de uma aprendizagem significativa, além de promover motivacéo

para querer estudar mais a disciplina de Fisica Moderna e Contemporanea.
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Apéndice

PLANO DE AULA - ATIVIDADE EXPERIMENTAL

TEMA: Efeito fotoelétrico e aplica¢cfes do cotidiano

% Conhecer a historia do efeito fotoelétrico;
« Compreender o que € o efeito fotoelétrico;
« Analisar quais fatores influenciam o efeito fotoelétrico;
o Compreender a influéncia da intensidade luminosa;
o Compreender a influéncia da frequéncia,
%+ Conhecer as aplicacdes do efeito fotoelétrico no dia a dia;
¢ Proporcionar uma experiéncia pratica para os alunos do funcionamento
do efeito fotoelétrico
% Promover uma maior motivacao para a aprendizagem da Fisica, a partir
da contextualizagcdo dos conceitos tedricos ao cotidiano pratico dos

alunos.

Introducao;

Histdria do efeito fotoelétrico;

Explanacéo de alguns conceitos de Mecanica Quantica;
Conceitos basicos sobre o efeito fotoelétrico;

Influéncia da intensidade e da frequéncia no efeito fotoelétrico;
Componentes utilizados na experimentacao;

Funcionamento dos materiais utilizados na experimentacao;

o N o 0o bk w0 N

Breve revisdo de conceitos fisicos, entre eles, resistores, corrente
elétrica, circuitos elétricos em seérie e paralelo, inducdo magnética e
optica.

9. Aplicacbes praticas do efeito fotoelétrico.

Aula pratica e dialogada utilizando uma atividade experimental sobre o
efeito fotoelétrico.
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A. Introducao:

Apresentacdo da proposta de uma aula de Fisica utilizando uma
atividade experimental de baixo custo.

B. Desenvolvimento:
Inicialmente serd realizada uma demonstracdo do efeito fotoelétrico,
para isso serd usado um circuito elétrico ligado na rede de 220V, apés a
demonstracdo havera uma série de perguntas que serdo feitas aos alunos,
visando sondar o nivel de conhecimento que os alunos possuem acerca do
tema, entre elas: “o que fez a luz apagar?”, “por que isso aconteceu?”, “e luz
pode apagar luz?”, “mas a luz € um onda ou particula?”, “qual a relagao entre a

luz e energia?”, entre outras perguntas.

Passada a demonstracdo inicial, serd apresentada uma pequena aula
sobre a histéria do efeito fotoelétrico e principais conceitos sobre esse tema.
Poderdo ser abordados, brevemente, desde o tema das “duas nuvens no
horizonte da Fisica Classica”, passando pela radiagdo de corpo negro e a
quantizacdo de Planck, chegando finalmente na experiéncia de Hertz e o efeito
fotoelétrico. Nesta ultima parte sera focada as contribuicbes da teoria de
Einstein, utilizando uma analise qualitativa, com maior énfase, e quantitativa

das fungdes por ele propostas.

Apos a rapida explanacdo sobre os principais conceitos referentes ao
efeito fotoelétrico, sera apresentado aos alunos o novo circuito elétrico, dessa
vez, ligado a baterias (baixa tensdo). Essa apresentacdo contard com mais
uma demonstracao do efeito fotoelétrico, acrescida de uma explicacdo sobre o
funcionamento dos principais componentes do circuito, entre eles pode-se citar
o relé e o LDR. Pode-se também fazer uso da montagem multimetro — LDR
para se trabalhar analogias da influencia da intensidade luminosa e da faixa de
frequéncia no efeito fotoelétrico, deixando os alunos fazerem uso dos materiais
experimentais. Nesta etapa, durante a apresentacao do circuito descrito acima,
poderd ser realizada uma breve revisdo de conceitos fisicos, entre eles,
resistores, corrente elétrica, circuitos elétricos em série e paralelo, inducdo

magneética e optica fisica.
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Posteriormente seréa aberto um espaco para que os alunos possam tirar
suas duvidas. Passado esse periodo a sala sera dividida em dois grupos. O
primeiro grupo ficara responsavel pela elaboracdo de um alarme de furto e o
segundo grupo ficara responsavel pela elaboracdo de um alarme de invaséo,
todos os circuitos que forem solicitados aos alunos sdo montados com
materiais andlogos aos descritos durante a aula, essa serd a atividade
destinada a avaliacdo da aula.

C. Concluséao:

Ao término da aula sera realizada uma sintese dos principais conceitos e
definicbes apresentados, também serd4 debatido com os alunos sobre as

aplicacoes praticas cotidianas do efeito fotoelétrico.

Circuito de 220V
¢ 01 Relé Fotoeletrico com Base, 1000W;
e 02 bocais de lampada comum;
e 02 lampadas incandescentes de 25W,
e 01 plug macho preto 2 pinos;
e 04 metros de fio elétrico 2,5mm;

e 01 fita isolante.

Circuito de baixa tensao

e O01LDR;

e 0lrelé 12V de 5 pinos;

e 08 LEDs;

e 01 motor 3V (retirado de um brinquedo).
e 01 bateria de 12V;

e 01 bateria de 9V;

e 02 pilhas de 1,5V;

e 04 metros de fio elétrico 0,5mm;

e (01 fita isolante.
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% A primeira parte da avaliacdo sera desenvolvida durante a explanacéo
do conteldo através da participacdo nos debates e questionamentos;

% A segunda parte da avaliacdo consistirA na montagem de alguns
circuitos similares ao exemplificado durante a aula: um alarme de furto e
um alarme de invaséo.

% A Ultima parte da avaliagdo, no fechamento da aula, consistira de um
debate aberto com os alunos sobre o que foi aprendido e as aplicagoes

praticas cotidianas do efeito fotoelétrico.

v" Entre 60 a 90 minutos
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