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Apresentacao

Caro(a) professor(a), esta sequéncia didatica tem por
finalidade auxiliar o professor de Fisica do Ensino Médio na
abordagem da dualidade onda-particula da luz.

Richard Feynman disse uma vez: “a luz ndo se parece
com nada que vocé ja tenha visto” [Feynman, 2008]. Ao fazer
esta afirmagao, Feynman se referia a um dos fendmenos mais
intrigantes e bonitos da natureza: a dualidade onda-particula da
luz.

Embora os diversos fendmenos e aplicagbes que
envolvem a natureza da luz estejam presentes em nosso
cotidiano, o ensino de dtica no Ensino Médio ainda é bastante
negligenciado. Esta area é abordada geralmente apés o assunto
de Termodindmica, e € separada, geralmente, pelos topicos:
“Otica Geométrica” e “Otica Ondulatéria”, sendo que na
distribuicdo didatica do Ensino Médio, reserva-se geralmente
apenas um bimestre para o ensino de Otica. Ressalta-se ainda
que natureza dual da luz é considerada como um topico opcional
no atual ensino de otica para o Ensino Médio, e é raramente
abordada. Isto significa que nossos estudantes aprendem ética
sem ao menos conhecer natureza de seu objeto de estudo.

Esta sequéncia didatica é parte integrante da dissertacéo
de mestrado do programa de Mestrado Profissional em Ensino
de Fisica (MPEF) da UFSC, Campus Blumenau, intitulada:
“Dualidade Onda-Particula Da Luz: Uma Abordagem Para O

Ensino Médio” e sob orientagdo da Profa. Dra. Lara Fernandes



dos Santos Lavelli. Sua construgéo foi norteada pela teoria socio
interacionista de Lev Vygostky [Vygostsky, 2000 & 2001], de
artigos sobre sequéncias didaticas [Bellucco e Carvalho, 2014 &
Méheut e Psillos, 2004] buscando ser uma sequéncia légica de
ensino dos modelos corpuscular e ondulatério da luz, abordando
conceitos como propagacéo retilinea, propriedades ondulatérias
da luz, difracao da luz, efeito fotoelétrico, entre outros, bem como
atendendo aos principais documentos que embasam a educacao
em nosso Pais [Brasil, 2000; 2002 & 2016] e diretrizes estaduais
[Santa Catarina, 2014]. Para a aplicagao integral desta sequéncia
deve-se reservar no minimo 6 momentos, que sédo na verdade 7
aulas, que incluem experimentos de exploragdo do fenémeno de
difragéo da luz e do efeito fotoelétrico.

Para auxilid-lo nesta jornada, trazemos nas préximas
paginas uma breve revisao dos conceitos cientificos envolvidos
no trabalho sob uma perspectiva historica. Além da sequéncia
didatica, vocé podera encontrar as sugestbes de roteiros dos
experimentos em anexo, textos a serem utilizados com seus

estudantes e links para videos. Bons estudos e bom trabalho!
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1. Revisao Bibliografica

1.1. Dualidade onda-particula da luz: uma visdo histérica

Fendmenos 6ticos como sombras, reflexao da luz, arco-
iris sempre fascinaram a humanidade desde seus primoérdios.
Possiveis explicagcbes a esses fendbmenos também surgiram no
decorrer da histéria. A seguir serdo mostradas as principais
concepgoes a respeito da luz de uma forma histérica, juntamente

com os conceitos mais importantes.

1.1.1 Antigos gregos: fenbmenos sobrenaturais, atomistas e fogo

visual

Os primeiros registros a respeito da Otica foram dos
antigos gregos que a descreveram entre os fendmenos naturais
observados e, posteriormente, influenciaram a civilizagdo
Ocidental. No século VI a.C. alguns gregos comecaram a
procurar compreender os fendbmenos naturais buscando essas
explicagbes em forgas da natureza. Leucipo e Demdcrito, como
os primeiros atomistas buscaram explicar os fendmenos naturais
através de atomos de diversos tamanhos. Contemporénea a
essas primeiras teorias, existia uma visdo popular de um “fogo”
sendo emitido pelos olhos como raios visuais [Darrigol, 2012].
Demdcrito acreditava na sua interpretacdo atomista somando a
do fogo visual. Epicuro e Lucrécio, que eram seguidores de
Demdacrito, abandonaram a crenga no fogo visual e passaram a

imaginar camadas finas de atomos que viajavam desde o objeto
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até os olhos como escrito no livro De rerum e, para tanto era
necessaria a luz do sol para ver os objetos. Este livro foi escrito
no século | a.C.

Outro marco importante na histéria da Otica é o livro
Optica de Euclides, que foi escrito por volta de 300 a.C. Neste
livro Euclides trata a luz com ferramentas de descricdo
geométrica. Para esse fildsofo, a luz viajava de forma
geométrica, onde os olhos seriam vértices e emitiam cones

visuais [Vaughan, 2014], conforme ilustrado na Figura 1.

il

4

\\

Figura 1: Ilustragdo de um olho emitindo raios visuais. Fonte: [Tossato,

2005].

1.1.2. Contribuicbes de Galileu e Descartes

Um pouco adiante, entre os séculos XV e XVII, periodo
compreendido pelo lluminismo, houve o surgimento de muitos

pensadores que contribuiriam para a atual compreensdo do
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mundo e da Otica. Dentre eles podemos destacar, Galileu e
Descartes.

Embora Galileu ndo tenha inventado o telescopio, o
aperfeicoou fabricando melhores lentes, otimizando assim o
poder de ampliagdo desse instrumento em nove vezes [Vaughan,
2014]. Como esse instrumento, Galileu observou as fases de
Vénus, as manchas solares e descobrir as quatro maiores luas
de Jupiter, conhecida também como luas galileanas. J& René
Descartes obteve de forma independente a lei para a refragcéo da
Luz, conhecida atualmente como Lei de Snell-Descartes,
referindo-se também a Willebrord Snellius. Essa lei relaciona os
angulos de incidéncia ©1 e de refragdo ©, da luz em relagdo a
normal da interface entre dois meios com seus respectivos
indices de refragdo, ns; e n,. Pode-se enuncia-la como: “Numa
refracdo, o produto do indice de refracdo do meio no qual ele se
propaga pelo seno do angulo que o raio luminoso faz com a
normal é constante” [Marques & Ueta, 2007]. Essa lei foi obtida a

partir da abordagem ondulatéria da luz e pode ser escrita como

n,.senf; = n,.send, (Equagdo 1)
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Figura 2: Diagrama esquematico da luz incidindo na
interface entre um meio menos refringente (n= n,) para
um meio mais refringente ( n = ny). Fonte: [Marques &

Ueta, 2007]

1.1.3. Huygens e Hooke: os principios da 6tica ondulatéria

Outra contribuicdo muito importante para a Otica
Ondulatéria foi dada pelo fisico holandés Christiaan Huygens.
Huygens afirmou que cada ponto em uma frente de onda deve
agir como uma fonte de ondas secundaria que, em algum
momento posterior, se soma para formar uma nova frente de
onda. A Figura 3 ilustra esta ideia, que ficou conhecida como o
Principio de Huygens. Nesta abordagem, Huygens contraria a
abordagem corpuscular para a luz e passa a afirmar que a luz

possui um carater ondulatério.
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Figura 3. Difracdo segundo o principio de Huygens com frentes
de onda. Fonte: [Lavarda, 2018]'

Outro defensor da teoria ondulatéria da luz, Robert Hooke
afirmava a luz poderia ser compreendida como uma sucessao
periodica de pulsos, causados por pequenas e rapidas vibragdes
da fonte luminosa, viajando em uma velocidade muito alta, porém
finita em um meio homogéneo [Darrigol, 2012]. Hooke comparou
a luz com a onda sonora nas suas propriedades mais
fundamentais. Haviam ideias, inclusive nesta época, sobre o
Efeito Doppler e de comprimento de onda da luz, principalmente

do vermelho e azul.

1 [Lavarda, 2018] Lavarda, F.C. Experimentos de Fisica com materiais do
dia a dia. Disponivel em:
http://www2.fc.unesp.br/experimentosdefisica/opt]13.htm. Acesso em 08
dez. 2018
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1.1.4. Isaac Newton e a teoria corpuscular da luz

Apesar de alguns estudos como o de Descartes,
Huygens e Hooke da interpretacdo ondulatéria, sir. Isaac Newton
preferiu explicar os fendmenos o6ticos baseado em uma descrigao
corpuscular. Em 1666, utilizando-se da refragdo e dispersdo em
um prisma, Newton conseguiu demonstrar experimentalmente a
decomposicdo da luz branca nas diferentes cores do arco-iris. Na
época era possivel demonstrar matematicamente este fenébmeno
em termos da Otica Ondulatéria assumindo que diferentes cores
da luz percorrem o meio com velocidades diferentes. Newton, no
entanto, nado interpretou seus resultados dessa maneira
[Vaughan, 2014]. Em seu livro Ofica, ele comparou as
“particulas” de luz a pequenas esferas, massivas e muito rapidas
fornecendo explicagbes satisfatorias sobre a decomposigcao

espectral da luz branca [Nussenzveig, 2014].
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Figura 4: Fotografia da primeira edigéo do livro Otica,
publicado em 1704 por sir. Isaac Newton. Fonte: [Wikipédia 1,
2018)2

Devido aos aspectos anteriormente explanados e a
respeitosa reputacdo de sir. Isaac Newton, a teoria corpuscular
da luz foi aceita por mais de um século. Entretanto, ha de
ressaltar que Newton nao tinha certeza que sua teoria para a luz
estava correta e existiam aspectos dos quais a teoria newtoniana
nao explicava, como a aberragcdo cromatica, que s6 poderia ser

explicada pela teoria ondulatéria da luz.

2 [Wikipédia 1, 2018] Wikipedia, Opticks. Disponivel em:
https://en.wikipedia.org/wiki/Opticks Acesso em 08 ago. 2018




16

1.1.5. Fresnel e Young: contribuicbes a teoria ondulatéria da luz

Mesmo quase um século apdés a morte de Isaac Newton,
a teoria corpuscular da luz exercia influéncia muito grande. Isto
ficou evidente na dificuldade da comunidade cientifica em aceitar
a explicagdo do fendmeno de difragcdo da luz, como o que
ocorreu em 1818, com Augustin-Jean Fresnel. Ao observar a
aparicdo de um ponto brilhante na sombra de um disco
iluminado, conforme ilustra a Figura 5, Fresnel submeteu um
artigo a Academia Francesa de Ciéncias, explicando este

fendémeno a partir da abordagem da ¢ética ondulatéria.

Figura 5.Fotografia da Figura de difragao produzida por um
disco. Nota-se que ao centro existe um ponto iluminado. Fonte:
[Halliday, 2012]

Embora seja um marco importante no desenvolvimento
da ¢tica ondulatéria, o trabalho de Fresnel aconteceu um pouco
antes do famoso experimento de fendas duplas, realizado por
Thomas Young em 1803. Esse experimento consistiu na
passagem de luz por duas pequenas fendas, demonstrando que
a projecdo observada em um anteparo é de franjas claras

alternado com escuras, chamadas também de interferéncia
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construtiva e destrutiva da luz, respectivamente. Um diagrama

esquematico deste experimento esta ilustrado na Figura 6.

A double slit experiment

,)))))

)

-
-

Interferéncia
construtiva

el
—~

L\ S L1

A

Anteparo 1 Anteparo2  Anteparo 3

Figura 6: Representacao do experimento de dupla fenda de
Young com as respectivas interferéncia construtiva. Fonte:
[Wikipédia 2, 2018]°

A equagdo obtida na época relacionava o tamanho da
abertura da fenda (d), com o comprimento de onda (A) da luz e a

ordem da interferéncia (m) da regido de maximo:

d.send = m. i (Equagéo 2)

O experimento de dupla fenda de Young consistiu na
primeira evidéncia conclusiva da natureza ondulatéria da luz. No

entanto, haviam ainda duvidas a respeito da natureza da luz.

3 [Wikipédia 2, 2018] Wikipedia. A Double slit experiment. Disponivel em:
Acesso em 10 ago. 2018
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1.1.6. Contribuigbes do Eletromagnetismo: Faraday e Maxwell

Contemporéaneo a Young, Michael Faraday que realizou o
experimento onde fez passar luz por um vidro “grosso” envolto
em um eletroimd conseguiu mudar a polarizagdo da luz,
mostrando suas caracteristicas eletromagnéticas, conforme

ilustra a Figura a seguir:

Figura 7. Experimento de Faraday onde a luz entra polarizada
em E e ao atravessar um vidro grosso envolvo em um eletroima
que produz uma campo magnético B e ao incidir sobre o
anteparo sofre uma desvio de angulo 3 em sua polarizagéao
original. Fonte: [Wikipedia 3, 2018]*.

Inspirado pelos resultados experimentais de Faraday,
James Clerk Maxwell (1831 - 1879) foi capaz de prever

matematicamente a existéncia das ondas eletromagnéticas. A

4 [Wikipedia 3, 2018] Wikipedia Efeito Faraday Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_Faraday Acesso em 12 dez 2018
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velocidade dessas ondas poderia ser calculada a partir de
constantes universais fundamentais: a permissividade do vacuo
€, € a permeabilidade magnética do vacuo o,

1

¢ = —— (Equagéo 3).

L=

Quando Maxwell calculou esse valor, ele descobriu que
essa velocidade era a mesma que a velocidade medida para a
luz, concluindo que, de fato, a luz € uma forma de radiacao

eletromagnética.

1.1.7. Efeito fotoelétrico: Hertz e Einstein

Procurando comprovar as predi¢des de Maxwell, Henrich
Hertz construiu um gerador de ondas eletromagnéticas, em 1887.
Uma vez que ondas eletromagnéticas sdo geradas por cargas
aceleradas, o experimento de Hertz consistia em grandes
descargas elétricas entre dois eletrodos, que era transmitido para
outros eletrodos que ndo estavam ligados aos primeiros,

conforme esquematizado na Figura 8.
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Figura 8. Experimento de Hertz: nos dois eletrodos que estao
entre a e b sdo geradas grandes descargas elétricas,
transmitindo por meio de ondas eletromagnéticas para outros

dois eletrodos que estdo em C. Fonte: [Mangili, 2012]°

Hertz percebeu que essas descargas elétricas eram
facilitadas conforme incidia luz sobre esses eletrodos geradores.
Hertz acabou descobrindo, nesse momento as ondas de radio,
que tem comprimento de onda A muito maior que a radiacao
visivel [Pires, 2011]. Porém n&o formalizou seus conhecimentos
a respeito do efeito fotoelétrico.

Quando estudava ondas eletromagnéticas, Hertz
percebeu que as faiscas entre os eletrodos aparentavam maior
intensidade quando iluminadas por luz ultravioleta. Esta foi a
primeira demonstracdo do efeito fotoelétrico muitas vezes

atribuido a erroneamente a Einstein [Nussenzveig, 2014].

SMANGILI, A. I. Heinrich Rudolph Hertz e a “descoberta” do efeito
fotoelétrico: Um exemplo dos cuidados que devemos ter ao utilizar a
histéria da ciéncia na sala de aula. Ciéncia e Ensino Volume 6, 2012 — pp.
32-48
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Pouco tempo apos os experimentos de Hertz, Albert
Einstein, utilizou um aparelho que consistia de dois eletrodos, A e
B, no interior de um invoélucro de vidro. Ao incidir luz no eletrodo
A elétrons eram ejetados e podiam ser detectados ao atingir o
eletrodo B através de galvandmetro conforme, conforme ilustra a
Figura 9. Neste experimento, existia também uma chave
inversora de polaridade, que poderia ser utilizada para inverter a
diferenca de potencial. Um fato interessante é que, ao inverter a
chave polarizadora, a corrente fotoelétrica ndo cessa
imediatamente, mostrando que esses fotoelétrons sdo emitidos

com alguma energia cinética.

/lnﬂumdnﬂm Janela de

/ quarzo
B
A x“‘—w i Luzt

_____ o e ] e

/"_I—J incidente

Chave inversora de polaridade

(i

Figura 9. Aparelho usado para medir o efeito fotoelétrico Fonte:
[Eisberg, 2010]

Einstein argumentou sobre experiéncias o6ticas que eram

bem conhecidas na época e que envolviam interferéncia e
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difragdo da luz, descartando que estas deveriam envolver um
grande numero de foétons, sendo seus resultados médias do
comportamento de fotons individuais [Eisberg, 2010]. Ele
mostrou que os fétons emitidos por uma fonte ndo percorrem sua
trajetéria como simples particulas classicas, mas sim como
ondas. Porém, sua teoria ndo descrevia a propagacao da luz
como apenas “ondas classicas”, mas como pacotes de energia
(E) discretos em que a energia desses pacotes era proporcional

a frequéncia (v) através da seguinte equacéo [Eisberg, 2010]:

E = Av (Equacgéao 4)

Nesta relacdo, h é a constante de Planck. Einstein
considerou ainda que, quando um elétron é emitido por um

metal, sua energia cinética (K) deve ser:

K = Av —w (Equagéo 5)

Sendo w a fungdo trabalho, que € a energia necessaria
para retirar o elétron desse metal. Dessa forma, Einstein
descreveu a luz como sendo um pacote de fétons que pode
interagir com a matéria de forma corpuscular, mesmo
propagando-se como onda, sendo esta a base da teoria da

dualidade onda-particula da luz.
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2. Sequéncia didatica: Dualidade onda particula da luz-uma

abordagem para o Ensino Médio

O quadro 1 resume a maneira com que as aulas que

compde esta sequéncia didatica foram organizadas.

Aula/Mom Procedimentos Objetiv
ento Metodoldgicos 0s
12 aula - Investigagao das | — Evidenciar

concepgbes prévias sobre a | os conceitos
natureza da luz, questionando os | prévios sobre
alunos a natureza da

— Anotagao das respostas | luz;
no quadro;

- Classificagcao das
repostas por meio de suas
semelhancas e/ou hierarquias;

— Pesquisa na internet
e/ou em livros didaticos de
Ensino Médio

-Atividade em  grupo:
responder as perguntas: - O que
é luz? Qual é sua natureza?

2% aula — Discussdo a partir da -
leitura das respostas fornecidas | Promover a
pelos grupos de alunos em aula | discussao dos
anterior. alunos a sobre

— Leitura do texto “Otica | a natureza da
Newtoniana” ef/ou um video | luz;
nessa tematica -

— Atividade em grupo: | Caracterizar a
responder a pergunta: - A luz | natureza da
propaga-se em linha reta? luz como
particula;

3% aula — Revisdo do modelo -

corpuscular de Newton para a | Observar/verifi

luz. car o]
— Demonstracdo da | comportament
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passagem da luz por pequenos
orificios, como de um ralador de
queijo

— Realizacdo da primeira
atividade experimental:
passagem da luz por um CD com
a parte refletora descascada

— Atividade em grupo:
responder as questdes do roteiro
do experimento sobre a
propagacao ondulatéria da luz;

o ondulatério
da luz;

42 aula

- Revisao e
problematizagdo sobre o carater
ondulatério da luz;

— Deve-se problematizar
com os alunos o que foi
observado;

— Auxiliar e/ou ensinar a
realizar 0s calculos do
experimento sobre o fendmeno
de difragéo da luz;

— Atividade em grupo:
calculos do experimento sobre a
difracao da luz;

Efetuar
calculos em
relagao ao
comportament
o0 ondulatério
da luz;

5% aula

- Revisao e
problematizagdo sobre o carater
ondulatério da luz

Deve-se problematizar
com os alunos o que foi
observado e do célculo realizado;

- Revisao e
problematizagdo sobre o carater
corpuscular da luz;

- Realizacao do
experimento do Efeito
Fotoelétrico, incidindo Iuz de

diferentes lasers sobre um LED.
— Atividade em grupo:

responder as questdes do roteiro

do experimento sobre a

Confrontar a
teoria
corpuscular
(Newton) e
ondulatéria da
luz
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propagacgao corpuscular da luze
efeito fotoelétrico;

62 - Revisao e -
aula problematizagdo sobre o carater | Confrontar a
corpuscular da luz e efeito | teoria
fotoelétrico verificado na ultima | ondulatéria da
aula; luz com a

- Reviséo e | corpuscular e
problematizagdo sobre o carater | efeito
ondulatério da luz; fotoelétrico

— Apresentagdo de video | (Einstein)
e/ou simulagédo na tematica -

— Conclusao de que a luz | Compreender
pode se comportar como onda e | que a luz se
particula ao mesmo tempo. comporta

como onda e
particula ao
mesmo tempo
78 - Verificagao da -
aula aprendizagem por meio de | Verificar a
resolucao da lista de exercicios; aprendizagem
dos alunos

através da
resolucdo de
exercicios
sobre a
Natureza da
Luz presentes
no ENEM e
vestibulares

Quadro 1: Distribuicdo das aulas que compde a sequéncia

didatica, seus respectivos procedimentos metodolégicos e

objetivos
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2.1 Pré aplicagao da sequéncia didatica e recursos didaticos:

2.1.1. Pré aplicagdo da sequéncia didatica

Antes de aplicar a sequéncia, & importante que o
professor explane brevemente que o objetivo principal é o estudo
da dtica, com enfoque na natureza da luz e que nesse método de
ensino, utilizando a sequéncia de ensino investigativa, deve-se

ter atencéo nos seguintes pontos:

e Importancia, inicial, as concepgbes prévias dos alunos,
para uma posterior formalizagdo do conhecimento pelo

professor.

e FEtapas de pesquisa; momentos de debates; de
construgdo de modelos (desenhos com explicagées)

representando o que esta sendo aprendido.

e FEtapas em que o professor conduzira uma discusséo
conceitual, sem necessariamente chegar naquele

momento a uma resposta final.

2.1.2. Recursos didaticos
— Computador;
— Projetor multimidia;
— Quadro branco ou quadro verde;
— Canetas para quadro branco ou giz para quadro verde;

— Livro didatico;
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— Laboratério de Informatica;

O uso de computador e projetor multimidia, bem como o
laboratorio de informatica ndo s&do fundamentais para o
desenvolvimento desta sequéncia, porém auxilia no

desenvolvimento das aulas.

Serdo necessarios também os materiais para o
desenvolvimento dos experimentos. Estes materiais, como as
sugestdes de roteiros dos experimentos encontram-se nos
anexos B, C e D (experimento virtual). Vamos agora a sequéncia,

aula por aula.
2.212 AULA

Objetivo:

Evidenciar conceitos prévios sobre a natureza da luz

2.2.2 Problematizacéo inicial:
Perguntar aos alunos:

a) O que éluz?
b) Do que a luz é feita?
Neste momento o professor esta indicando o conteudo
que os alunos aprender&o. E importante que o professor instigue
aos alunos a responder as perguntas, buscando que eles

expressem suas concepgdes prévias a respeito da luz.

2.2.3. Procedimentos metodolégicos

O professor deve:
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1. Anotar no quadro as respostas dos alunos fornecidas a

cada pergunta (concepgdes prévias);

2. Buscar semelhancas e/ou hierarquias entres elas (se for

possivel); conforme o exemplo a seguir;

Observagao: Como sugestdo o quadro pode ser dividido
em quatro partes, sendo duas para as respostas dos alunos as

perguntas e as outras duas para classificagao;
Exempilo:

-Foram citadas as palavras: Energia, radiagdo, radiagao
visivel, raios emitidos pelo Sol . Elas podem ser classificadas da

seguinte forma:

ENERGIA

RADIACﬁO \
\ RAIOS EMITIDOS PELO

RADIACAO VISIVEL
SoL

Figura 10. Concepgdes prévias e classificagao. Fonte: proprio

autor.

3. Levar os alunos ao laboratério de informatica, se
possivel e for viavel, se ndo pedir para que os mesmos fagcam

isso em sala de aula o item 4;
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4. Pedir aos alunos que fagam uma pesquisa na Internet
(usando o computador na sala de informatica, ou seus proprios
smartfones para esse fim) e em livros didaticos as respostas as

perguntas iniciais;

Como sugestbdes de livros tém-se:

ARTUSO, A. R. WRUBLEWSKI, , M. Fisica, volume 2. 12
Edicao. Curitiba: Editora Positivo. 2013. 320 p.

BONJORNO et al., Fisica, volume 2. 22 Edicdo. Sao Paulo:
FTD. 2013. 288 p.

PIQUEIRA J. R. C. CARRON W. e GUIMARAES J. O. S.
Fisica, volume 2. 12 Edigdo. Sao Paulo: Atica. 2013. 312 p.

XAVIER C. BENIGNO B. Fisica: Aula Por Aula Fisica,
volume 2. 22 Edi¢do. Sdo Paulo: FTD. 2013. 304 p.

Observagao: Geralmente o professor recebe varias
cole¢cdes no periodo da escolha do livro didatico que poderao

serem usadas para este fim;
5. Dividir os alunos em grupos de até cinco componentes;

6. Pedir para aos alunos que transcrevam suas respostas
em relagédo a problematizagao (perguntas) inicial — as respostas

devem ser sintetizadas entre 5 a 10 linhas para cada pergunta;

Neste momento & importante a sintese dos alunos em
relagcdo as respostas encontradas por eles e suas concepcdes

prévias;
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7. Recolher essa atividade de cada grupo, que pode ser a

12 atividade de carater somativo;

Ainda é possivel entrega-la na aula seguinte, se for
necessario.
2.2.4. Avaliagéo:

Sera considerado satisfatério se os alunos apresentem
respostas que condigam com a natureza da luz: ondulatéria e/ou

corpuscular

2.3.27 AULA

2.3.1. Objetivo:

- Promover a discussao dos alunos a sobre a natureza da

luz;

- Caracterizar a natureza da luz como particula;

2.3.2 Problematizacé&o inicial:

O professor inicia e/ou continua a aula comparando as
respostas, por meio da leitura das respostas prévias dos grupos
as perguntas, provocando uma discussao entre grupos.

2.3.3. Procedimentos metodoldgicos

O professor deve:
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1. Dividir, inicialmente, a turma em grupos formados na

aula anterior;

2. Deve ler as respostas dadas na atividade anterior,
buscando semelhangas e/ou diferengas entre esses argumentos,

classificando-os;

3. Apos a leitura, e classificagdo, promover o debate entre

os grupos, usando perguntas;

Exemplo: - Um grupo definiu a luz como algo relacionado a
radiagdo visivel, mas no outro grupo existem citagdes falando em
particulas, sera que temos como conciliar essas respostas? E
agora tem um grupo falando em raios emitidos pelos olhos?

Parecem que essas teorias sdo bem diferentes ou ndo?;

Ao final da discussdo procurar deixar claro na
classificacdo, as respostas que classificam luz como particula,
onda, onda-particula, ou concepgdes alternativas (fogo visual,

etc);

4. Distribuir um texto que aborda a Otica geométrica com

base em Isaac Newton (Anexo A);

5. Se houver tempo disponivel, ao terminar a leitura sobre
o texto, o professor deve apresentar um video curto sobre a

Otica Geométrica;

Como sugestdo de video, tem-se Dualidade Onda -
Particula da Luz no que apresenta a respeito de Otica de Newton
[TVO, 1984], somente na primeira parte até 9 minutos e 22

segundos;
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Observacdo: E interessante observar que nesta aula a
maior parte dos materiais apresentados aos alunos (texto e
video) deixam de forma evidente que Newton esta correto em

relagdo a luz como particula, e essa é a intencgao;

6. Pedir para que os alunos, em grupos de até cinco
componentes, respondam a seguinte questdo: A luz se propaga

de forma retilinea?

As respostas devem ser sintetizadas entre 5 a 10 linhas

para cada pergunta;

7. Recolher essa atividade de cada grupo, que pode ser a
22 Atividade De Carater Somativo. Ainda é possivel entrega-la
na aula seguinte se for necessario

2.3.4. Avaliagéo:

Sera considerado satisfatério se os alunos discutam a
natureza da luz, com base nas pesquisas feitas na aula anterior e

se posicionem sobre a propagacao retilinea da luz.

2.4. 3 AULA

Observagao: A atividade completa desse momento se da

em duas aulas: 3% e 42 aula, respectivamente.

2.4.1. Objetivo:

- Observar/verificar o comportamento ondulatério da luz;
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2.4.2. Problematizacgéo inicial:

1. Percebemos que Newton defendia o carater corpuscular
da luz. Quero que vocés observem a luz passando por um objeto

que temos aqui em minha mesa (ralador, boleador, etc).

2. O que vocés percebem? Newton estava certo? A luz se

propaga de forma retilinea?

2.4.3. Procedimentos metodolégicos
O professor deve:

1. Inicialmente relembrar o que foi feito na dltima aula com
relagdo as discussdes e ao carater corpuscular da luz e sua

propagagcao retilinea;

2. Deve problematizar com os alunos sobre a propagagao
da luz, utilizando a observagao por fendas pequenas presentes
em objetos do cotidiano (ralador, etc.), onde o professor pede
para que os alunos incidam a luz do laser sobre o menor orificio
de um objeto, fazendo as perguntas, sendo possivel relacionar

com o experimento de Huygens;

Como sugestao de perguntas nesta atividade s&o: A luz se
propaga de maneira retilinea? Observem a luz ao passar pela
menor fenda que vocés encontrarem neste objetos, o que foi
verificado? Fagam a luz passar com e sem o objeto, vocés notam

alguma diferenca?
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Figura 11: Utensilio doméstico: boleador. Fonte: proprio autor.

3. Realizar o experimento da difracdo da luz em um CD

(Anexo B), sem realizar os calculos;

Neste experimento os alunos vao perceber, que ao passar
a luz do laser por um CD sem a superficie refletora, verao trés ou

mais pontos iluminados no anteparo, conforme a Figura a seguir

Figura 12: Difragado da luz usando CD em uma turma de Ensino

Médio. Fonte: préprio autor
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4. Pedir para que os alunos respondam as questbes do

experimento:

- Ao passar a luz do laser sem o CD o que é verificado no
anteparo?

- Represente com um desenho a passagem da luz pelo
espacamento constituido pelas trilhas do CD;

- O que é de se esperar se mudamos a cor luz do laser

que incide sobre o CD? Justifique.

5. Pedir para que os alunos entreguem as atividades em

grupos de até cinco componentes;

7. Recolher essa atividade de cada grupo; que pode ser a
32 atividade de carater somativo;
2.4.4. Avaliagéao:

Sera considerado satisfatorio se os alunos percebam que a

luz pode se comportar, também, como onda.

2.5.4% AULA

2.5.1 Objetivo:

- Efetuar calculos em relacdo ao comportamento

ondulatério da luz;
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2.5.2. Problematizacgéo inicial:

1. Percebemos que a luz se comporta como onda ou
particula no experimento da aula anterior? Qual teoria descreve o

que vimos na aula passada?

2.5.3. Procedimentos metodolégicos

1. O professor deve inicialmente relembrar o que foi feito
na Uultima aula com relacdo as discussbes e ao carater

ondulatério da luz;

2. Deve problematizar com os alunos o que foi observado
usando as perguntas da problematizagdo inicial, procurando com
que os alunos expressem que a luz se comporta de maneira

ondulatoria;

3. Pedir para que tomem os resultados das medidas da
Gltima aula; que foram anotados na folha colocada como

anteparo (ver anexo B)

4. Ensinar a realizar os calculos do experimento com a

equacao;

d.senf =m.h (Equagéo 2)

Sendo:

m =% 1

d = distadncia entre o ponto central e o ponto do lado
esquerdo (ou direito)

0 = angulo de difragéao
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A = comprimento de onda da luz,
5. Pedir para que os alunos fagam os calculos em grupos;

6. Se necessario, o professor deve auxiliar os alunos nos

célculos;

6. Recolher essa atividade de cada grupo como a 4°
atividade de carater somativo.
2.5.4. Avaliagéo:

Sera considerado consigam realizar os calculos do

experimento.

2.6. 5° AULA

2.6.1. Objetivo:

- Confrontar a teoria corpuscular (Newton) e ondulatéria da
luz
2.6.2. Problematizacéo inicial:

1. Percebemos que a luz se comporta como onda nas duas
ultimas aulas, porém nas primeiras percebemos que luz se

comportava como particula. Qual teoria esta certa?

2.6.3. Procedimentos metodoldgicos

1. O professor deve inicialmente relembrar o que foi feito

na ultima aula com relacdo as discussdes e ao carater
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ondulatério da luz e a realizagdo do calculo do experimento,

estimulando a participacéo dos alunos;

2. Deve relembrar os conceitos da otica ondulatéria visto
nas ultimas aulas; e inclusive provado pelo experimento realizado

com o CD;

3. Deve relembrar os conceitos da ética corpuscular; que

funcionavam em muitos aspectos, como o de reflexdo da luz;

Ao final o professor deve estimular os alunos a fazer um
novo experimento para comprovar a verificar que teoria € a mais

correta;

4. Realizar o experimento do efeito fotoelétrico, incidindo
luz de diferentes lasers sobre um led e verificando a voltagem em

multimetro (Anexo C).

5. Pedir para que os alunos respondam, em grupo as

respostas do roteiro desse experimento (Anexo C), que séo:

- Com base nos valores indicados pelo multimetro, com qual dos
lasers houve maior medida de voltagem?
- Justifique a questao 1, com base nos comprimentos de onda da

luz caracteristica a cada cor.

6. Recolher essa atividade de cada grupo que pode ser

utilizada como a 52 atividade de carater somativo;
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2.6.4. Avaliagéo:

Sera considerado satisfatorio se os alunos percebam que a
luz pode se comportar como onda, mas também pode se

comportar como particula;

2.7.6% AULA

2.7.1. Objetivo:

- Confrontar a teoria ondulatéria da luz com a corpuscular e

efeito fotoelétrico (Einstein)

- Compreender que a luz se comporta como onda e
particula ao mesmo tempo
2.7.2. Problematizag&o inicial:

1. Percebemos que a luz se comporta como onda em
algumas aulas, porém nas primeiras percebemos que luz se
comportava como particula. Qual teoria esta certa? O que foi

visto na aula passada pode contribuir como uma teoria ou outra?
2.7.3. Procedimentos metodoldgicos

O professor deve:

1. Inicialmente relembrar o que foi feito na 32 e 42 aula com
relacédo as discussdes e ao carater ondulatorio da luz, bem como

a realizacao do calculo do experimento;
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2. Deve relembrar os conceitos da 6ética corpuscular, como
reflexdo da luz, entre outros;

3. Deve apresentar o video para os alunos do Dr. Quantun [Dr.
Quantun, 2014]

Observacao: Link direto:

https://www.youtube.com/watch?v=ieZjg1eM90Ow °

4. Deve explicar sobre o que na verdade é o efeit fotoelétrico

usando imagens como a seguir;

Figura 13. Efeito Fotoelétrico em um metal onde s&o incididos a
luz vermelha (a esquerda), luz verde (centro) e luz violeta (a

direita), mostrando que os elétrons sdo arrancados com maior

% [Dr. Quantun, 2014]. Dr. Quantun. Dualidade Onda-Particula.
Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=ieZjg1eM90Ow Acesso
em: 10 dez 2018
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velocidade (energia cinética) quando esta sujeito a luz violeta
[Khan Academy, 2018]

5. Para reforcar as explicagcdbes o professor apresentou o
simulador do site Phet Colorado sobre Efeito Fotoelétrico [Phet,
2017], onde o efeito fotoelétrico pode ser observado ocorrendo
para os menores comprimentos de onda como violeta e
cessando para maiores como o vermelho.

Link direto para baixar o aplicatvo em Java:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/photoelectric

Observagao: conforme sugestao de roteiro de experimento virtual
(Anexo D), ha uma atividade opcional, usando o simulador Efeito
Fotoelétrico [Phet, 2017] que podera ser feita em sala de aula de
forma demonstrativa, usando computador e projetor multimidia
ou de forma de experimento virtual, usando o laboratério de
informatica para este fim. Se optar pela segunda forma deve-se

reservar mais uma aula para este fim.

"[Khan Academy, 2018]. Efeito Fotoelétrico (artigo). Disponivel em
https://pt.khanacademy.org/science/physics/quantum-
physics/photons/a/photoelectric-effect Acesso em: 10 dez 2018
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Figura 14: Simulador do Efeito Fotoelétrico Fonte: [PHET, 2017]

6. Concluir que a luz pode se comportar como onda e

particula ao mesmo tempo.

2.7.4. Avaliacéo:

Sera considerado satisfatério se os alunos percebam que a
luz pode se comportar também como onda e particula ao mesmo

o tempo.
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2.8. 7 AULA

2.8.1. Objetivo:

Verificar a aprendizagem dos alunos através da resolugao
de exercicios sobre a Natureza da Luz presentes no ENEM e

vestibulares

2.8.2. Problematizacé&o inicial:

1. Percebemos que a luz se comporta como onda e
particula, agora vamos reforcar e aprimorar nNoOssos

conhecimentos com uma lista de exercicios.

2.8.3. Procedimentos metodoldgicos

1. O professor deve inicialmente relembrar o que foi feito
na ultima aula com relacdo as discussdes e ao carater
ondulatério e corpuscular da luz e da realizagdo do calculo do

experimento;

2. Deve entregar uma lista de exercicios para cada aluno,

que esta no anexo E;

3. Apds algum tempo deve-se fazer a corregdo dos

exercicios com os alunos;

Observacgdes: O professor podera utilizar essas questoes
como base para elaboracdo de provas ou futuras listas de

exercicios.

4. Concluir com um momento de avaliagdo da sequéncia

didatica com perguntas como:
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- O que vocés aprenderam no decorrer dessas aulas?

- O conhecimento cientifico é absoluto? Houve variagbes
no conceito de luz no decorrer da Historia? Quais foram as

principais?

- O que vocés mais gostaram de fazer a realizagdo desta

sequéncia didatica?
- Qual teoria que € aceita: a corpuscular ou a ondulatéria?

- Além da natureza da luz, o que mais vocés aprenderam?

2.8.4. Avaliagéo:

Sera considerado satisfatério se os alunos demonstrem
que aprenderam nas ultimas aulas sobre o comportamento da luz

como onda e particula ao mesmo o tempo.

2.9. Avaliagao da sequéncia didatica

1. Durante a realizagdo da sequéncia didatica, os alunos
entregaram 5 atividades que podem ser avaliadas como uma
nota de avaliagao continua ou de trabalho.

2. As questdes da lista de exercicios podem serem
usadas como base para elaboragdo de provas ou futuras listas
de exercicios.

3. O professor, dentro do possivel, pode pontuar a
participacdo como nota extra, valorizando esse aspecto

importante na realizagdo da sequéncia didatica.
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ANEXO A — Texto: Newton e as Cores

Texto integral publicado por: Marco Aurélio da Silva Santos
Disponivel em:
http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/newton-as-cores.htm
Acesso em 12 out 2017

Newton e a experiéncia da dispersao da luz.

Newton foi cientista, fisico e matematico inglés muito
reconhecido pelos seus inumeros trabalhos no campo da
mecéanica. Contudo, ndo se ateve somente a esse ramo da fisica.
No ano de 1672, ele publicou um trabalho onde apresentava
idéias sobre as cores dos corpos. Passados aproximadamente
trés séculos e meio, ainda hoje as idéias propostas por este
cientista sdo aceitas.

Por meio de um simples experimento Isaac Newton

percebeu a dispersdo da luz branca, ou seja, conseguiu


http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/newton-as-cores.htm
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visualizar que se a mesma incidisse sobre um prisma de vidro,
totalmente polido, dava origem a inumeras outras cores. Foi a
partir dai que esse cientista comegou seus estudos sobre as
cores dos corpos. Muitos anos antes de Newton, ja se tinha a
ideia de que a luz branca dava origem a um feixe colorido
quando atravessava um prisma de vidro. No entanto, nessa
época tinha-se a ideia de que o aparecimento das cores a partir
da luz branca acontecia em razao das impurezas que a mesma
recebia quando incidia sobre o prisma de vidro.

Isaac Newton curioso em descobrir por que tal
acontecimento ocorria, pegou um prisma totalmente polido e o
colocou frente a um orificio que ele mesmo fizera na janela do
seu quarto. Com esse feito, ele percebeu que a luz branca,
proveniente do Sol, se dispersava em feixes coloridos e a esse
conjunto de cores chamou spectrum. Newton nao era a favor da
ideia de que esse colorido surgia devido a impurezas existentes
no prisma. Assim sendo, realizou novo experimento onde
deixava apenas uma cor passar através de um segundo prisma.
Com isso, verificou que o mesmo ndo adicionava nada ao feixe
de luz que incidia sobre ele. Dessa forma, o fisico langou a
hipétese de que a luz ndo era pura, mas sim formada pela
mistura ou superposicao de todas as cores do espectro, e
concluiu ainda que a luz se decompde por causa da refragdo que
sofre ao passar de um meio para outro com indices de refragao
diferentes.
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Além de fazer o estudo sobre a dispersdao da luz, Newton
teorizou sobre as cores dos corpos. Segundo ele “as cores de
todos os corpos sao devidas simplesmente ao fato de que
eles refletem a luz de uma certa cor em maior quantidade do
que as outras”. Essa teoria teve grande oposicdo no meio
cientifico, fato esse que levou Isaac Newton a publicar seus

trabalhos sobre a 6ptica somente muitos anos mais tarde.
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ANEXO B - Sugestio de Roteiro de atividade experimental:
Difracio da Luz utilizando Cd’s
Por: Enio dos Anjos baseado BALACHANDRAN; K.
PORTER-DAVIS, R. USING CDS AND DVDS AS DIFFRACTION
GRATINGS. Georgia Institute of Technology. 2009

Este experimento é direcionado a estudantes do 2° ano
do Ensino Médio.

Obijetivo:

- Medir o espacamento entre as grades de difragdo de um
CD através da difragdo da luz

Materiais:

Quantidade | Descricdo | Imagem Onde encontrar

1 Cd antigo Lojas de
materiais de
informatica

1 Laser Lojas de 1,99,
Lojas de
Armarinhos,
Hipermercados.
Observacgao:

1 Grampo
de roupa

Lojas de 1,99,
Lojas de
Armarinhos,

Super ou
Hipermercados.




53

1 Folha A4 Papelaria,
Q Super e
e __# Hipermercados

1 Fita Crepe Papelaria,
~, Materiais de
( Construgdo ou

1Y) de Tintas
1 Régua | Lojas de 1,99,
Lojas de

Armarinhos,

Super ou
Hipermercados.

Material opcional:

Quant | Descrigdo | Imagem Onde encontrar
idade
3 Lasers de Lojas de 1,99, Lojas de
cores Armarinhos,
diferentes Observagao: geralmente
(azul ou € possivel encontrar
violeta, somente  0s lasers
verde e vermelho e verde)
vermelho) Para laser violeta ou
azul:  Mercado livre
http://www.mercadolivre.
com.br/

Como se faz:

1. Com um CD antigo em maos, retire toda a parte
espelhada, colando a fita crepe sobre essa parte e puxando em
seguida conforme a Figura 1. E necessario repetir o

procedimento varias vezes.


http://www.mercadolivre.com.br/
http://www.mercadolivre.com.br/
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Figura 1. Removendo a parte espelhada do CD. Fonte
[BALACHANDRAN; PORTER-DAVIS ,2009]
2. Apos o procedimento de retirar a parte espelhada,
coloque-o preso em prendedores de roupas, com o objetivo de
dar suporte para o0 mesmo ficar parado em cima de uma mesa,

como mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Colocando prendedores para dar suporte ao CD.

Fonte: proprio autor

Isso também pode ser feito com o laser, de modo a ficar mais

fixo como na Figura 3.
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Figura 3. Colocando grampos para suporte no laser. Fonte:

proprio autor

3. Coloque uma folha de papel A4 colando no verso da
mesma com fita crepe, para fixa-la na parede sala, como mostra

a Figura 4;
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Figura 4. Fixando a folha A4 na parede. Fonte: préprio autor

4. Meca 10 cm entre o CD e essa folha, a folha servira de

anteparo, como mostra a Figura 5.
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Figura 5. Medindo a distancia entre o CD e a parede. Fonte:

proprio autor

5. Ligue o laser e aponte sobre o CD como mostra a

Figura abaixo
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Figura 6. Apontando o laser contra o CD. Fonte: préprio autor

6. Marque com uma caneta a posigdo dos pontos que
aparecem (devem aparecer trés pontos, um no centro, e outros

dois sendo um em cada lado), como mostra a Figura 7.
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Figura 7. Marcando os pontos. Fonte: préprio autor

7. Faga o calculo usando as Equacgdes para determinar d
como sendo o espacamento entre as trilhas do CD. Para isto,

utilize a seguinte relacao:

dsenfl = mA(Equacgao 1)

Sendo:

m =% 1

d = distancia entre o ponto central e o ponto do lado
esquerdo (ou direito)

0 = angulo de difragao

A = comprimento de onda da luz,
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O comprimento de onda do laser normalmente vem
indicado no mesmo. Caso nao haja esta indicagao, podera ser
estimado através da Figura 8.

Cor Comprimento de onda

vermelho ~ 625-740 nm
laranja ~ 500-625 nm
amarelo ~ 565-590 nm

ciano ~485-500 nm

azul ~ 440-485 nm

violeta ~ 380-440 nm

Figura 8. Comprimento de Onda. Fonte:[Wikipedia, 2018.
https://pt.wikipedia.org/wiki/Comprimento_de_ondal.

Para encontrar o dngulo 6, mecga a distancia entre 0 CD e
a folha A4 e a distancia até o ponto da direita ou esquerda (x) e
com base na Figura e equacao abaixo podemos determinar o
angulo, conforme a Figura 9.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Comprimento_de_onda
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0 = tan'(x/D)

Figura 9. Encontrando o angulo 6. Fonte: [BALACHANDRAN;
PORTER-DAVIS, 2009]

Opcional: Utilizando os laseres de cor diferente do

primeiro utilizado repetir todo o procedimento experimental a

partir do item 3.

O que observar:

- Nesse experimento verificamos que a luz ao passar
pelas linhas de gravagdo do CD, é difratada, ou seja, sua
trajetéria muda, criando padrbes de interferéncia.

- Conhecendo angulo de refragao, distancia entre os
pontos e distancia do CD ao anteparo, podemos determinar a

largura média das linhas.
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Questoes:

- Ao passar a luz do laser sem o CD o que é verificado no
anteparo?

- Represente com um desenho a passagem da luz pelo
espagamento constituido pelas trilhas do CD;

- O que é de se esperar se mudamos a cor luz do laser

que incide sobre o CD? Justifique.

REFERENCIAS:

[BALACHANDRAN; PORTER-DAVIS,2009] BALACHANDRAN;
K; PORTER-DAVIS, R NNIN Document: NNIN 1 USING CDs
AND DVDs AS DIFFRACTION GRATINGS.Georgia Institute of
Technology. 2009

CUTNELL, J D.; JOHNSON, K. W. Fisica.Vol. 2. 1%.ed. LCT,
2006.
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ANEXO C - Sugestio de Roteiro de experimento: Efeito
Fotoelétrico em um LED

Por: Enio dos Anjos
Este experimento é direcionado a estudantes do 2° ano do

Ensino Médio.

Objetivo:
- Comprovar o efeito fotoelétrico utilizando um LED

Materiais:

Quantid | Descri¢ | Imagem Onde encontrar

ade ao

3 Lasers Lojas de 1,99, Lojas
de de Armarinhos,
cores Observacao:
diferent geralmente é
es (azul ( ) | possivel encontrar
ou somente os lasers
violeta, vermelho e verde)
verde e Para laser violeta ou
vermelh azul: Mercado livre
0) http://www.mercadoli

vre.com.br/

1 LED de Mercado livre
auto- 9 http://www.mercadoli
brilho by vre.com.br/ . Lojas de

/ /’ materiais eletrbnicos.

Na regiéo de
Blumenau, lojas
Proesi:
http://proesi.com.br/ e
Blupel:
http://proesi.com.br/



http://www.mercadolivre.com.br/
http://www.mercadolivre.com.br/
http://www.mercadolivre.com.br/
http://www.mercadolivre.com.br/
http://proesi.com.br/
http://proesi.com.br/
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1 Multime
tro

Mercado livre
http://www.mercadoli

vre.com.br/ . Lojas de
materiais eletrénicos.

Na regiao de
Blumenau, lojas
Proesi:
http://proesi.com.br/ e
Blupel:

http://proesi.com.br/

2 Fios Mercado livre
com http://www.mercadoli
garra vre.com.br/ . Lojas de
jacaré materiais eletrénicos.

Na regiao de

Blumenau, lojas

~1 Proesihttp://proesi.co
m.br/ e
Blupelhttp://proesi.co
m.br/

1 Lantern Lojas de 1,99, Lojas
a ou de Armarinhos,
lanterna Observagao: quanto
de a lanterna de celular,
celular muitos alunos no

Ensino Médio portam
o] aparelho,
facilitando esse uso
para fim pedagoégico

Como se faz:
Ligue o multimetro e deixe na posicdo para medir

voltagem, como mostrado na Figura abaixo, em 20 V


http://www.mercadolivre.com.br/
http://www.mercadolivre.com.br/
http://proesi.com.br/
http://proesi.com.br/
http://www.mercadolivre.com.br/
http://www.mercadolivre.com.br/
http://proesi.com.br/
http://proesi.com.br/
http://proesi.com.br/
http://proesi.com.br/
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VOLTAGEM A
CONTINUA

Figura 1. Em corrente continua, deixe o multimetro em 20 V.
Fonte: proprio autor
6. Conecte a garra jacaré preta no multimetro em COM
(Comum) e com o terminal VmA que esta em cima do comum,

conforme Figura 2.
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Cabo preto

Figura 2. Conectando o multimetro com o led alto-brilho . Fonte:

proprio autor

7. Incida luz do laser sobre o LED e verifiqgue se existe
alguma medida de voltagem;

8. Se nao houver medida, gire o botao do multimetro para
uma voltagem menor até encontrar alguma medida de voltagem

9. Anote os valores na tabela a seguir, fazendo o0 mesmo
procedimento com cada laser diferente e ao final com a luz

branca de uma lanterna
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Valor Escala

Laser vermelho

Laser verde

Laser violeta

Luz branca (lanterna)

Tabela 1. Medida de voltagem e respectiva escola usando
diferentes laseres e luz branca (lanterna)
Com relagdo a escala anotar se o multimetro esta na
escala de 1000 V, 200 V, 20 V, 2000 mV ou 200 mV, procurando

fazer todas as medidas com a mesma escala, se possivel,

O que observar:

- Quando ha a incidéncia de luz sobre um metal, percebe-
se o efeito fotoelétrico que na verdade é a emissdo de elétrons a
superficie do material na presenga de luz.

- O efeito fotoelétrico é percebido em certos
comprimentos de onda proximos ao violeta e ndo existe proximo

ao vermelho.

Questoes

- Com base nos valores indicados pelo multimetro, com
qual dos lasers houve maior medida de voltagem?

- Justifique a questao 1, com base nos comprimentos de

onda da luz caracteristica a cada cor.

Referéncias:
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EISBERG, R. M., RESNICK, R., Fisica Quantica: Atomos,

Moléculas, Sdlidos e Particulas, Editora Campus, 2010
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ANEXO D - Sugestio de Roteiro de experimento virtual: Efeito
Fotoelétrico

Por: Enio dos Anjos
Este experimento é direcionado a estudantes do 2° ano do Ensino
Médio.

Objetivo:

- Mostrar o efeito utilizando diferentes materiais em um

simulador virtual

Materiais a serem utilizados

Computador com Windows ou Linux instalado;

Java instalado (pode ser a ultima versao)

Preparacido do computador para a atividade:

1. Utilizando um navegador de internet, abra o site do
PHET: https://phet.colorado.edu/pt BR/, como mostra a Figura 1:



https://phet.colorado.edu/pt_BR/
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INTERACTIVE SHULATIONS

SIMULACOES INTERATIVAS
EM CIENCIAS E MATEMATICA
Mais de 360 mindes de simuiapdes aisiribuldas

O Entre aqui e simule

‘ @ Professor, registre-se aqui BHET =
Ciéncias da Terra

Fundada em 2002 pelo Frémea Hobel Carl Wisman, o projesa Ver Abadades FNET & apoiado par...
PRET Samwlacies Interativas da Universidade do Colorada

Boulder cria simulacBes interativas gralatss de malemdlica e Paning suas Alvidaces Y

cléncigs. A3 séma PRET baselam-oe em edensa DESQUEE  [jeas ge uso PRET I I d

&M sducagio @ envohem os aluncs atravis de um ambsente A

Infuilive, estla jugo, cnde os alunos aprendem st ca

exploragho e da descoberta. # nossas gulros
palrocinadores, inclunds

INTERALA DESCUBRA APRENDA! sducatores come vock

Figura 1. Tela do Website do PHET COLORADO (em dezembro
de 2018)

2. Na tela do site, clique em Entre E Simule, ou seja,

onde a seta branca indica (Figura 2).



SIMUL{\C()ES INTERATIVAS
EM CIENCIAS E MATEMATICA

Mais de 360 miihdes de simulagdes distribuidas.

e |G

Fundado em 2002 pelo Prémio Nobel Carl Wieman, o projeto | Ver Atividades

PhET Simulacbes Interativas da Universidade de Colorado

Boulder cria simulacBes interativas gratuitas de matematica e Partilne suas Afividades i
ciéncias As sims PRET baselam-se em extensa DESUSE picas e uso PHET I I =
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exploragio e da descoberta

PhET & apoiado por.

e nossos gutros

patrocinadores, incluindo
INTERAJA, DESCUBRA, APRENDA! educadores como vacé,

FIGURA 2. Tela do Website do PHET COLORADO

3. Ao abrir a nova pagina clique em Fisica como indicado
pela seta Figura 3.

hET

INTERACTIVE &1L & TV

L]

Adigiio de Vetores Alongamenic DNA A RAMPA

- r 7

» Todas as Sims A NEN -
Antmines Assecie Fragacs Adrita
Recursos para
Professores ~
Pesguisa == e
#Kocessibility e = 2
Doar b Fadlis
E———1s|
Baisngando Enisnocaments de Baides ¢
Equagées Quimscas Eletnomase

Estitica

Figura 3. Tela da pagina com opgdes de simulagdo em Fisica.
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4. Abrindo os itens abaixo da pagina Fisica, clique em

Luz e Radiagdo como mostra a Figura 4 onde esta indicado pela

seta.

Recursos para

Figura 4. Tela da pagina com opgdes de simulagdo em Fisica

5. Procure e clique em Efeito Fotoelétrico, como indicado na

Figura 5 pela seta branca.
+ Luz & Radiagho I

e Luz OHA
. i
Motorus Gtica Goometrica Pingas Opticas ¢
aplieagion

Melocuinios

Retirsos para e
Pesquisa -
Accessibility F .
Doar Slackbody- Fourier: Crianda
spectrum Ondas
- e -
" . I‘i h

Lasors Limpadas de Eleito Fotoolétrico
MG § GUTEYS

lampadas de
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Figura 5. Tela da pagina para acessar o experimento de
péndulos (Laboratério de Péndulos)

Observagao 1: O link direto do simulador Efeito

Fotoelétrico e

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/photoelectric

que foi verificado em 10 de dezembro de 2018 pelo autor desse

roteiro.

6, Deve-se clicar no simbolo de PLAY, como indica a seta
1 da Figura a seguir (Figura 6), e logo em seguida baixar o
arquivo, clicando em SALVAR O ARQUIVO conforme a seta 2 da

Figura 6.
Simulagoes ETelto Fotoeletrico
Movas Sims o Luz
HTMLS « Mecanica Quéntica
. + Fdtons
» Fisica

M

5

5

Trabalho, Energia &
Poténcia

Calor & Termometria

+ Fenémenos
Quénticos

+ Luz & Radiagio

Eletricidade, Imas &
Circuitos

Biologia
» Quimica

+ Quimica Geral

» Quimica Quantica
Ciéncias da Terra
M

matica

Paor Nivel de Ensino
Primario
Ensine Fundamental

+ Ensino Médio

OYAL SOCIETY.
F CHEMISTRY

4 COPIAR .
—
Abrir “photoelectric_pt_BR.jar"

Vocé selecionou abrir:
|+ photoelectric_pt BRjar

tipo: Executable Jar File (31 ME)
de: https://phet.colorado.edu

Gostaria de salvar este arquive?

[ salvararquive | | Cancelar

Figura 6. Tela da pagina para execugao do Efeito Fotoelétrico,
com os procedimento 1 e 2, respectivamente para baixar o

arquivo.
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7. Deixe-o completar o download em seu computador, e
depois localize e o execute.

Observagao: Ao executar esse arquivo, nao ha
necessidade de internet (off-line),

Como se faz:

1. Com o simulador aberto, verifique e os botbes dos
parametros de intensidade (luminosa) (seta 1), voltagem (seta 2)
e corrente elétrica (seta 3) estdo em zero e de comprimento de
onda esta em 400 nm (seta 4), e o material € o sédio (seta 5),

conforme a Figura 7

- B Fetoelitiice (1141 ==
Arquvo Opgdes Auda

Intensidads

Mostrs apanas o3 sl4Vons mais snargdtices
Grifices
Commnte X Tonsdn da batens

Coments X ntenzidade o4 ke

Enengia do Eliiren X Frequbncia da luz

W [corrente: 0.000 |

Figura 7. Setas indicando os botdes dos parametros de

intensidade (luminosa) (seta 1), voltagem (seta 2) e corrente
elétrica (seta 3) estdo em zero e de comprimento de onda esta
em 400 nm (seta 4), e o material € o sddio (seta 5), que devem

ser verificados
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2. Aumente a intensidade da luz, digitando 50 % indicada
pela seta 1 e observe o que ocorre. Mantenha o botdo da seta 2
na mesma posicao inicial, e observe o valor de corrente elétrica,

indicado pela seta 3, conforme a Figura 8;

| i e gt E138
Mgty Dpelen A

(L LHEEET

LEnoe Beanaa o5 SHLIAS maEl IIBHCN
Gritonn
Cormanie X Tensde & satena

Corrandn x Ndgnastose & b

Enerss 02 1A T Fleguden o ke

@ -
Figura 8. Aumentando a intensidade da luz digitando 50%, onde

€ indicado pela seta 1 e mantendo o botdo 2 na mesma posicao

e verificando o valor de corrente elétrica indicado pela seta 3.

3. Anote o valor na tabela 1 de corrente elétrica

encontrado de corrente elétrica
4. Aumente a intensidade até, digitando 100 % indicada

pela seta 1, conforme Figura 8, e observe o que ocorre com a
corrente elétrica.

5. Anote o valor encontrado de corrente elétrica na tabela



71

6. Varie o comprimento de onda, conforme indicado pela
seta branca da Figura 9 e verifique 0 que ocorre com a corrente
elétrica, movendo para o botdo indicando para direita para
aumentar o comprimento de onda e para a esquerda para

diminuir o comprimento de onda.

|+ ETENE POTORECD L1ay) [E=Ssee A ]

:ulm Dpghes Auts

Intensidade

Aben [mataral}

Sédin =

Mostre apenas o8 eldlrons mais energdbicos
Grahcos

Comerta X Tans3n da baleda

Comenis X Infensidade da luz

Enargia do Exon & Frequincia da hus

Figura 9. Movendo o botdo do comprimento de onda indicado
pela seta branca
11. Anote o valor em cada situagdo até completar a
tabela 1 a seguir

Material: Sédio

Medida Intensidade de | Comprimento Valor de
luz de onda corrente
elétrica
1 50% 400 nm
2 100 %




50%

100 %

50%

100 %

50%

100 %

O 0 N O O | W

50%

—_
o

100 %

Tabela 1. Dados do material sédio

10. Troque o material, selecionando o bot&do indicando

pela seta branca da Figura 10 e faga os procedimentos a partir

do item 1 desta secdo Como se faz.

rquivo. Opciies Apds

Intensidade
e
5ot
—w _ll.._ ol

Abn (mataefal)

Sdia

Mestre apenas o eléions mais energéscos
Graficos

Comente X Tenso 03 hatena

Comente X Infensidade da

Ensrgia oo Eldtron X Freguinca da ke

Figura 10. Selecionando o botao de trocar o material, indicado

pela seta branca

11. Preencha a tabela 2 com os dados do novo material
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Material:

Medida Intensidade de | Comprimento Valor de
luz de onda corrente

elétrica

1

2

3

4

5

6

7

9

10

Tabela 1. Dados do outro material escolhido

O que observar:

Ao incidir luz no eletrodo esquerdo elétrons sao ejetados
e podiam ser detectados ao atingir o eletrodo direito através de
uma pequena corrente elétrica ou uma pequena voltagem. Esses
elétrons, chamados de fotoelétrons sdo emitidos com alguma
energia cinética.

Einstein mostrou que os fétons emitidos por uma fonte
nao percorrem sua trajetéria como simples particulas classicas,
mas sim como ondas. Porém, sua teoria n3o descrevia a
propagagao da luz como apenas “ondas classicas”, mas como
pacotes de energia (E) discretos em que a energia desses

pacotes era proporcional a frequéncia (v), ou seja, proporcional a
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‘cor’ da luz incidida sobre o eletrodo, através da seguinte
equacéo [Eisberg, 2010]:
E = Av (Equagéo 1)

Nesta relagdo, h é a constante de Planck. Einstein
considerou ainda que, quando um elétron é emitido por um

metal, sua energia cinética (K) deve ser:

K = lv—w (Equacgéo 2)

Sendo w a fungao trabalho, que é a energia necessaria
para retirar o elétron desse metal. Dessa forma, Einstein
descreveu a luz como sendo um pacote de fétons que pode
interagir com a matéria de forma corpuscular, mesmo
propagando-se como onda, sendo esta a base da teoria da

dualidade onda-particula da luz.

Referencias:
HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER, J. — “Fundamentos de
Fisica 4” — Sdo Paulo: Livros Técnicos e Cientificos Editora, 62

edigao.

[Eisberg, 2010] EISBERG, R. M., RESNICK, R.,Fisica Quantica:
Atomos, Moléculas, Sélidos e Particulas, Editora Campus,
2010.



81

[Phet, 2017] Efeito Fotoelétrico. Disponivel em:
https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/photoelectric.
Acesso em 12 ago 2017 e 10 dez 2018



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
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ANEXO E - Questoes (Lista de exercicios)

1. (ENEM - MEC)

Ao diminuir o tamanho de um orificio atravessado por um feixe
de luz, passa menos luz por intervalo de tempo, e proximo da
situagcado de completo fechamento do orificio, verifica-se que a luz
apresenta um comportamento como o ilustrado nas Figuras.
Sabe-se que o som, dentro de suas particularidades, também

pode se comportar dessa forma.

Lampada
\.‘ . |:|/&maa

\"'.II
\

Raiod
do luy

)



&3

FIOLHAIS, C. Fisica divertida. Brasilia: UnB, 2000 (adaptado)
(Foto: Reprodugao/Enem)

Em qual das situagdes a seguir esta representado o fendmeno
descrito no texto?

A. Ao se esconder atrds de um muro, um menino ouve a
conversa de seus colegas.

B. Ao gritar diante de um desfiladeiro, uma pessoa ouve a
repeticao do seu proprio grito.

C. Ao encostar o ouvido no chao, um homem percebe o som de
uma locomotiva antes de ouvi-lo pelo ar.

D. Ao ouvir uma ambulancia se aproximando, uma pessoa
percebe o som mais agudo do que quando aquela se afasta.

E. Ao emitir uma nota musical muito aguda, uma cantora de

Opera faz com que uma taca de cristal se despedace.

2. (ENEM - MEC)
A Figura abaixo mostra um eclipse solar no instante em que

é fotografado em cinco diferentes pontos do planeta.

i

==t | Sl )
=l s b

-
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Trés dessas fotografias estao reproduzidas abaixo.

As fotos poderiam corresponder, respectivamente, aos

pontos:
A)lll,Vell.
B)Il, llle V.
C)IL,IVell.
D)L llelll.
E)LLlleV.

3. (ENEM - MEC)

Alguns povos indigenas ainda preservam suas tradi¢cdes
realizando a pesca com lancas, demonstrando uma notavel
habilidade. Para fisgar um peixe em um lago com aguas
tranquilas o indio deve mirar abaixo da posicdo em que enxerga
0 peixe.

Ele deve proceder dessa forma porque os raios de luz

A. refletidos pelo peixe nao descrevem uma trajetoria retilinea no
interior da agua.

B. emitidos pelos olhos do indio desviam sua trajetéria quando
passam do ar para a agua.

C. espalhados pelo peixe sao refletidos pela superficie da agua.
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D. emitidos pelos olhos do indio sdo espalhados pela superficie
da agua.
E. refletidos pelo peixe desviam sua trajetéria quando passam da

agua para o ar.

4. (UFSC-SC 2014 - adaptada)

As ondas eletromagnéticas, como a luz e as ondas de radio, tém
um “sério problema de identidade”. Em algumas situacdes
apresentam-se como onda, em outras, apresentam-se como
particula, como no efeito fotoelétrico, em que sdo chamadas de
fétons. Isto € o que chamamos de dualidade onda-particula, uma
das peculiaridades que encontramos no universo da Fisica e que
nos leva a seguinte pergunta: “Afinal, a luz € onda ou particula?”.

O mesmo acontece com um feixe de elétrons, que pode se

comportar ora como onda, ora como particula.

|
|

Com base no que foi exposto, assinale com X a(s)
proposicao(des) CORRETA(S).

( )- Um feixe de elétrons incide sobre um obstaculo que possui
duas fendas, atingindo um anteparo e formando a imagem
apresentada na Figura acima. A imagem indica que um feixe de
elétrons possui um comportamento ondulatério, o que leva a

concluir que a matéria também possui um carater dualistico.
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(). O fenbmeno da difracdo so fica evidente quando o
comprimento de onda é da ordem de grandeza da abertura da
fenda.

(). Apos a onda passar pela fenda dupla, as frentes de ondas
geradas em cada fenda sofrem o fendbmeno de interferéncia, que
pode ser construtiva ou destrutiva. Desta forma, fica evidente o
principio de dependéncia de propagacgao de uma onda.

(). Christian Huygens, fisico holandés, foi o primeiro a discutir o
carater dualistico da luz e, para tanto, propds o experimento de

fenda dupla


http://www.physics.ucc.ie/mvaughan/lecturing/PY3101/Optics.pdf
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