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Resumo

A elaboracédo do relatorio final de estagio pedagogico resulta na reflexao de toda a pratica
pedagogica desenvolvida em contexto escolar, durante um ano letivo pelo aluno/professor
estagiario.

O relatorio de estagio pedagogico é composto por dois capitulos e os anexos.

O capitulo 1 apresenta uma breve introducdo, seguida dos objetivos do estagio pedagogico,
do estagiario e da escola cooperante. Descreve sucintamente a Escola Secundaria/3 Quinta
das Palmeiras, fazendo referéncia a sua origem, localizacdo, oferta educativa e populacdo
escolar. Caracteriza as turmas onde decorreram as praticas de ensino supervisionado. Indica
as aulas de regéncia e desenvolve aprofundadamente duas dessas aulas auxiliadas pela
respetiva reflexdo. Esquematiza os recursos humanos e materiais essenciais a pratica letiva.
Faz ainda alusao a algumas das atividades nao letivas desenvolvidas pelo grupo disciplinar de
fisica e quimica da escola e pelo nlcleo de estagio. Termina com uma breve reflexao e

consideracdes finais do estagio pedagagico.

O capitulo 2 desenvolve um dos temas lecionados no 10° ano de escolaridade, o Efeito
Fotelétrico. Este enquadra-se no subtema “Espetros, radiacdes e energia”, inserido na
Unidade 1 “Das estrelas ao atomo” do programa de Fisica e Quimica A, do 10° ano,
componente de Quimica, Agrupamento 1, Ciéncias Tecnologias e Sociedade. Descreve a
historia, a respetiva explicacao cientifica e as aplicacoes tecnoldgicas do efeito fotoelétrico,
numa abordagem determinada pelo contexto de relatério de estagio, e o planeamento de
uma aula de 90 minutos a ser lecionada neste nivel de ensino. Termina com a discussao, e

algumas conclusoes.
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Abstract

This final teacher training report reflects an entire year’s development of pedagogical work

and practice carried out on site in the school setting by the student/teacher trainee.
This report comprises two chapters and annexes.

In the first chapter a brief introduction is followed by a summary of the objectives of the
teacher training practice, the trainee and the participating school. A brief description of the
Escola Secundaria/3 Quinta das Palmeiras is given, including some history, the location,
educational offer and school population. The classes where the supervised teaching practice
was carried out are characterized. The classes lectured by the trainee are listed, and two of
these classes are considered in depth. The human and material resources needed for this
teaching practice are described. Out of class activities developed by the school’s physics and
chemistry teaching group with the participation of the teacher trainees are described. Finally

some considerations upon the teacher training practice are noted.

Chapter 2 is dedicated to a particular subject taught in the 10" grade, the Photoelectric
Effect. This subject is included in the item “Spectra, radiation and energy”, which is part of
Unit 1 “From the stars to the atom”, of the Chemistry program from the 10" grade Physics
and Chemistry A curriculum. The history, scientific explanation and some technological
applications of the photoelectric effect are considered in the context of the teacher training
report. A plan for a 90 minute class for this level is presented. Finally a brief discussion is

given and conclusions are drawn.

Keywords

Master’s Course in Teaching; Teacher Training Practice; Teaching of Physics; Teaching of

Chemistry; Photoelectric Effect
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Capitulo 1 - Estagio Pedagoégico

1.1 Introducao

A escola nasceu quando a sociedade se estratificou, surgiu da necessidade de iniciar a divisao
das tarefas, separando de forma hierarquica os saberes, ou seja, a necessidade de
sistematizar as diferentes formas de trabalho. Quanto mais complexa a sociedade, mais

especializada deve ser a escola. [3]

“A escola é uma maravilhosa colaboradora, mas sGo os pais que educam... As bases que
desenvolvem o cardter da crianca correspondem aos pais, cabendo a escola o papel de

orientadora e reforcadora da educacdo familiar...”. Egidio Vecchio citado em [4]

0 objetivo da escola é a transmissdo da cultura, a adaptacao dos individuos a sociedade, o

desenvolvimento das suas potencialidades e o desenvolvimento da propria sociedade. [4]

A escola pode ser vista como um grupo social, que transmite cultura, é considerada uma
juncao de individuos (alunos, professores e funcionarios) com objetivos comuns e em continua

interacao. [2,4]

Numa época em que a sociedade em geral parece questionar o papel da escola e dos
professores, estes Ultimos, pressionados e pouco apoiados pelas estruturas ministeriais,
comecam a revelar sentimentos de insatisfacdo perante o exercicio da sua profissao. "A “crise”
alastra, o mal-estar dos professores aumenta e toda a gente fala da escola e deplora a
situac@o dos alunos que ou ndo sabem nada ou tém a cabeca cheia de coisas inuteis por

incompeténcia ou inoperdncia dos professores” [13]

Nos ultimos anos, assistimos, cada vez mais, ao assumir da ideia de que o desempenho da
funcao docente exige que se perceba o professor como um profissional, isto é, alguém que
seja portador de um profundo conhecimento cientifico e pedagogico, com capacidade de
exercer as suas tarefas profissionais com autonomia e responsabilidade. Os professores estao
no centro do processo educativo, estando a qualidade do ensino e dos resultados de
aprendizagem estreitamente articulada com a qualidade da sua qualificacao. Neste sentido o
Decreto-Lei n.° 43/2007, de 22 Fevereiro, revela uma nova politica de formacao inicial de
professores, que valoriza a dimensao do conhecimento disciplinar, da fundamentacao da

investigacao na pratica de ensino e da iniciacdo a pratica profissional. [7]

Porque, a aprendizagem da profissao docente nao principia com a frequéncia de um curso de
formacao inicial, nem termina com a obtencdo de um mestrado em ensino, é algo que o

professor realiza durante toda a vida.



O presente relatério individual de estagio pretende descrever sucintamente, o trabalho
desenvolvido no ambito do mestrado em Ensino de Fisica e Quimica no 3° Ciclo do Ensino
Basico e Ensino Secundario da Universidade da Beira Interior (UBI), durante o ano letivo de
2011/2012, que teve inicio no dia um do més de setembro 2011, na escola cooperante Escola

Secundaria/3 Quinta das Palmeiras da cidade da Covilha.

Este estagio de natureza profissional inserido na Unidade Curricular (UC) Estagio em Fisica e
Quimica foi realizado através da pratica pedagogica supervisionada nas disciplinas do 9° ano

de escolaridade e do 10° ano de escolaridade que integram o grupo de fisica e quimica.

0 nlcleo de estagio era constituido por trés alunas/professoras estagiarias, sob a orientacao
da professora cooperante Sandra Ventura da Costa e dos professores doutores Paulo André de
Paiva Parada e Maria Isabel Guerreiro da Costa Ismael, orientadores cientificos de Fisica e
Quimica respetivamente. Que procediam a avaliacdo do desempenho do aluno/professor

estagiario na pratica de ensino supervisionada.

O estagio pedagogico permitiu estabelecer a ligacdo dos conteldos teoricos a pratica de
ensino-aprendizagem. Tratou-se de um processo de aquisicao e de aprofundamento de novos
conhecimentos e novos desafios. A interacao com a realidade escolar a partir do contacto
direto com toda a comunidade facultou a aproximacao a realidade profissional, e permitiu
tirar algumas conclusbes relativamente a profissao de docente, o docente é, sem dulvida, o
elemento que desempenha um papel fundamental na formacao e educacao dos alunos, nao
deveria como tal, ser um simples ponto de passagem para o aluno, mas sim algo ou alguém
para quem o aluno deveria olhar e recordar como uma referéncia importante, positiva,

fundamental, essencial, no seu percurso escolar e social. [11]

Para contextualizar e definir “tarefas”, sentiu-se a necessidade de proceder primitivamente a
descricao dos objetivos de cada um dos intervenientes deste processo de ensino-
aprendizagem, seguida da caracterizacdo detalhada da escola cooperante onde sera feita
referéncia aos recursos humanos e materiais necessarios a formacao de qualidade. No que
concerne a lecionacdo, proceder-se-a inicialmente a caracterizacao de duas turmas, uma do
ensino basico e outro do ensino secundario que permitira qualificar a amostra em estudo.
Seguir-se-a o planeamento detalhado e pormenorizado de duas das aulas supervisionadas
acompanhada da respetiva reflexao de lecionacdo. Para findar este capitulo 1 proceder-se-a a
descricao dos recursos humanos e materiais que fundamentaram e permitiram a lecionacao,

assim como as atividades nao letivas realizadas e/ou assistidas pelo nlcleo de estagio.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos do Estagio Pedagodgico

O estagio pedagogico teve como objetivos, a articulacdo das competéncias adquiridas no
ambito cientifico, pedagogico-didatico e social com a pratica docente. Permitir o
desenvolvimento de competéncias nos dominios da observacdo e da avaliacdo e integracdo
dos diferentes saberes numa perspetiva inter e transdisciplinar. Contribuir para a interacao
escola-meio. Sensibilizar para a autoformacado continua nos diversos dominios da atividade
docente. [14]

1.2.2 Objetivos do Estagiario

O aluno/professor estagiario teve como objetivos frequentar as aulas da orientadora
pedagodgica em duas turmas, uma do ensino basico e outra do ensino secundario, num total de
15 horas semanais. Efetuar as suas regéncias nessas turmas assistir as reunides e participar
nas atividades do grupo disciplinar, refletir sobre as suas praticas, apoiando-se na

experiéncia, na investigacao, e em outros recursos do seu desenvolvimento profissional.

1.2.3 Objetivos da Escola

A escola, no que diz respeito ao estagio pedagogico, teve como objetivos contribuir e permitir
a interacao do aluno/professor estagiario na escola-meio, assim como facultar a pratica

pedagogico-didatico.

1.3 Metodologia

Segundo o Decreto-Lei 75/2008 de 22 de abril de 2008, “As escolas sGo estabelecimentos aos
quais estd confiada uma miss@o de servico publico, que consiste em dotar todos e cada um
dos cidaddos das competéncias e conhecimentos que lhes permitam explorar plenamente as
suas capacidades, integrar-se ativamente na sociedade e dar um contributo para a vida

economica, social e cultural do Pais.” [8]

1.3.1 Caracterizacao da Escola

Figura 1.1 - Escola Secundaria/3 Quinta das Palmeiras



A Escola Secundaria/3 Quinta das Palmeiras, criada pelo despacho n.° 1783/2005, publicado
no diario da RepuUblica, 2.2 série, n.° 18 de 26 de janeiro de 2005, esta situada na antiga
“Quinta das Palmeiras”, na atual Rua de Timor, da cidade da Covilha na vertente Sul da Serra
da Estrela sobre a planicie da Cova da Beira. Insere-se numa area residencial de expanséo
urbana que confina com o Centro Comercial Serra Shopping e acesso da cidade ao Eixo
Teixoso/Covilha/Tortosendo (TCT). [5]

Foi numa primeira fase designada por Escola Secundaria n.° 3 da Covilha, criada pela portaria
791/86 de 31 de dezembro de 1986 e numa segunda fase por Escola Basica do 3.° Ciclo Quinta
das Palmeiras, de acordo com o despacho n.° 120006/99, de 23 de junho de 1999. E entrou
em funcionamento no ano letivo de 1987/88, numa fase que corresponde ao alargamento da
escolaridade, a massificacdo do ensino e a consequente necessidade de aumentar as

estruturas educativas. [5]

Na altura a populacao escolar era constituida por cerca de 300 alunos, oriundos de zonas
limitrofes ou regides fora da cidade, com baixo nivel socioeconémico e cultural, alguns com
Necessidades Educativas Especiais. A pensar nestes alunos, a escola assumiu um papel de
paradigma humano, procurando promover-se como espaco educativo e cultural facilitador do

sucesso escolar de todos os alunos. [5]

No ano letivo 2003/2004 iniciou a lecionacdo do Ensino Secundario. Em 2006, foi sujeita a
Avaliacao Externa, dessa avaliacao resultou a classificacao de Muito Bom em todos os niveis
de desempenho escolar alcancados em cinco dominios chave: resultados (académicos, sociais
e de reconhecimento da comunidade), prestacao do servico educativo (planeamento e
articulacao; praticas de ensino e monitorizacdo; avaliacdo do ensino e das aprendizagens),
organizacao e gestao escolar, lideranca, capacidade de autoavaliacdo e de progresso da
escola. Ao abrigo do Decreto-lei n.°115-A/99, de 4 de maio e demais legislacdo aplicavel, o
Ministério da Educacao, através da Direcao Regional de Educacao do Centro, e a Escola Quinta
das Palmeiras celebraram e acordaram entre si um Contrato de Autonomia, que aposta na
qualidade, utilizacao e acessibilidade dos recursos para promover a motivacao e empenho de
todos incentivando a abertura a inovacdo, desenvolvimento de parcerias, protocolos e

projetos com parceiros exteriores a escola, quer no ambito nacional, quer internacional. [5]

Os resultados da Avaliacao Externa realizados no presente ano letivo foram semelhantes aos

obtidos em 2006, Muito Bom em todos os dominios.

Hoje, passados vinte e cinco anos da abertura da escola, a populacao escolar aumentou para
793 alunos. Em termos de recursos humanos, a escola tem um corpo docente bastante
estavel, 65 docentes do quadro de nomeacdo definitiva, 2 destacados no exterior, 17
destacados, 14 contratados e 9 estagiarios. Relativamente ao pessoal nao docente, que

complementa as valéncias educativas, integra 1 psicologo, docentes de apoio, 7



administrativos, 23 auxiliares de acao educativa, 1 auxiliar

de manutencdo, 6

cozinheiros/auxiliares, 2 guardas noturnos e uma equipa de salde (médico e enfermeiro).

Ao longo da sua existéncia, a escola foi criando uma identidade propria. Atualmente tem boas

instalacées em bom estado de conservacao. Das atuais instalacoes fazem parte biblioteca,

ludoteca, videoteca, exploratorio, laboratorios de fisica, quimica, biologia, fotografia, video,

som/radio, linguas e matematica, pavilhées desportivos, refeitorio, bar, auditorio, salas de

informatica, de diretores de turma, de associacdo de estudantes, de associacdo de pais, de

convivio de alunos e de pessoal ndo docente.

novas

tecnologias

Figura 1.2 - Centro Tecnolégico em Educacédo

multimédias,

Recentemente criou o Centro Tecnoldgico em Educacao (CTE) figura 1.2, que permitiu criar

_ as condicoes necessarias para que os docentes possam
proporcionar aos seus alunos uma educacao baseada em
conteldos atrativos e de qualidade, suportados pelas
promovendo a

participacao e dinamismo de toda a comunidade escolar.

As ofertas educativas da Escola Secundaria/3 Quinta das Palmeiras para o ano letivo

2011/2012, encontram-se expressas na tabela 1.1 e o nimero de alunos por turma nos

diferentes anos de escolaridade, na tabela 1.

2.

Tabela 1.1 - Ofertas educativas

Ofertas educativas

Disciplinas de Oferta de Escola:

Danca/Arte Design/Artes Oficios/Expressao Dramatica

3.° Ciclo do

Ensino Basico

7° 8° 9° Anos

Ensino

Secundario

Cursos Novas

Oportunidades

Equivaléncia ao 9° Ano de escolaridade CEF
Operador de Fotografia - Tipo 3/Nivel 2
Curso de Educacdo e Formacdao de Adultos - EFA

Secundario - Tipo C

Curso de Ciéncias e Tecnologias

10° 11° 12° Ano

Curso de Linguas e Humanidades

10° 11° 12° Ano

Curso Profissional Técnico de Multimédia

10° 11° 12° Ano

Curso Técnico de Comunicacao -

Marketing, Relacdes Publicas e Publicidade

10° Ano




Tabela 1.2 - Niumero de turmas e alunos por anos de escolaridade

7° 8° 9° 10° 11° 12°
Turmas 4 5 5 6 6 5 32
Alunos 109 123 144 146 136 135 793

A escola tem ainda ao seu dispor estruturas pedagogicas de que sdao exemplo, a biblioteca
escolar, o laboratério de ideias e de linguas, a oficina de escrita criativa e de lingua gestual,
0 museu, a horta pedagogica, a radio “palmeiras”, o jornal “Palmimpress”, o grupo de teatro
e de danca “As Palmeirinhas”, uma pagina web, a banda da escola, o centro de formacao de
pentatlo moderno, os programas semanais na Radio Cova da Beira, Canal TV Palmeiras e
multiplos projetos nos ambitos da ciéncia viva; pense industria; educacional descobrimento
Portugal-Brasil; intercambio “Serra e Mar”; educar; extensdo universitaria/investigacao e

empreendedorismo.

1.3.2 Lecionacao

A lecionacao surge como um momento fulcral no processo de transicao de aluno a professor.
O contacto com a realidade do ensino (escola, alunos) auxilia a formacao e promove o

desenvolvimento futuro do aluno/professor estagiario.

O primeiro dia de lecionacao gera sempre ansiedade, nervosismo, curiosidade, no entanto,
este torna-se facilitado com o auxilio dos professores orientadores. Estes tém como objetivo
ajudar o aluno/professor estagiario a aplicar os conhecimentos adquiridos e ao mesmo tempo

transmitir conhecimentos que possibilitem e promovam o processo de ensino/aprendizagem.

As lecionagdes foram realizadas em duas turmas, uma do ensino basico (9.° ano) e outra do
ensino secundario (10.° ano), para permitir o contacto com duas realidades de ensino. Os
planos de lecionacao foram sempre analisados previamente pelos respetivos orientadores com
o objetivo de esclarecer eventuais dlvidas quer a nivel de estratégias de ensino a utilizar

quer a nivel cientifico.

Todas as aulas lecionadas foram supervisionadas pelos professores orientadores e pelas
colegas do nucleo de estagio. Foi definido no inicio do ano letivo que seriam dados dois blocos
de noventa minutos, um na area cientifica de quimica e outro na area cientifica de fisica na
turma A do 10.° ano de escolaridade e dois blocos de noventa minutos e dois de quarenta e

cinco minutos, divididos pelas duas areas cientificas na turma D do 9.° ano de escolaridade.

1.3.2.1 Amostra

No inicio do ano letivo foram atribuidas trés turmas a orientadora pedagdgica responsavel

pela supervisdao do nlcleo de estagio. No entanto cada aluno/professor estagiario assistia e



lecionava as suas regéncias apenas em duas das trés turmas, uma vez que duas delas eram do
9.° ano de escolaridade.

Conhecendo a amostra, torna-se mais facil proceder a sua caracterizacdo. A caracterizacao
de uma turma permite conhecer o seu funcionamento e adequar o processo de ensino-

aprendizagem.

Para que a caracterizacdo seja o mais real possivel é feito um estudo completo da vida do
aluno, desta forma é feita uma analise sociocultural do aluno (nivel etario e sexo), do
agregado familiar (profissao dos progenitores e sua situacdo conjugal, identificacao do(s)
encarregado(s) de educacao e constituicao do agregado familiar), da vida escolar do aluno
(aproveitamento académico, apoio social, modo de deslocacdo casa-escola e vice-versa,
distancia da area de residéncia e tempo despendido na viagem, disciplinas preferidas e com
mais dificuldades), da salde do aluno (existéncia de cuidados especiais) e da sua

personalidade e interesses (profissao de futuro).

Todas as informacoes referentes a caracterizacdo da turma D do 9.° ano de escolaridade e da
turma A do 10.° ano de escolaridade foram facultadas pelos seus diretores de turma a partir

do Plano Curricular de Turma (PCT).

1.3.2.1.1 Caracterizacdo da Turma 9° D

A turma D do 9.° ano de escolaridade nao tinha alunos com estatuto NEE (Necessidades
Educativas Especiais), apesar de haver uma aluna com reconhecidas dificuldades de
aprendizagem. Assim, era constituida pelo nimero maximo de alunos 28, dos quais 14 eram

do sexo feminino e os restantes do sexo masculino.

Os alunos encontravam-se bem integrados tanto no seio da turma como na escola, uma vez
que pertenciam a mesma turma desde o 7° ano de escolaridade, e desde entdo que
frequentavam a escola. O comportamento da turma, desde o inicio do ano letivo, foi
considerado razoavelmente bom, existindo apenas um numero muito reduzido de alunos, que

demonstrava alguma falta de atencao e de concentracao.

De um modo geral, os alunos da turma foram sempre assiduos, participativos, atentos,
concentrados, empenhados na realizacdo das tarefas propostas em sala de aula e com

dominio oral, escrito e de compreensao razoavel.

Relativamente ao aproveitamento global da turma, a grande maioria dos alunos atingiu
satisfatoriamente os objetivos/competéncias estipuladas ndo s6 na disciplina de ciéncias

fisico-quimicas, como em todas as outras.

Os resultados da caracterizacdo da turma D do 9.° ano de escolaridade encontram-se

resumidos no anexo | do presente relatorio.



1.3.2.1.2 Caracterizacdo da Turma 10° A
A turma A do 10° ano de escolaridade era constituida por 28 alunos, sendo 8 do sexo feminino
e 20 do sexo masculino, uma turma maioritariamente masculina. A turma nao apresentava

alunos com estatuto NEE, por essa razao tinha o nUmero maximo de alunos.

Apesar de se tratar de uma turma bastante heterogénea, formada pela juncdo de duas
turmas, os alunos encontravam-se bem integrados tanto no seio da turma como da escola. O
comportamento da turma foi considerado razoavel, existindo no entanto um ndmero de
alunos que demonstrava alguma falta de atencao e de concentracao. De um modo geral, os
alunos da turma foram quase sempre assiduos, alguns pouco pontuais, pouco participativos,
por vezes alguns deles pouco atentos e concentrados, no entanto, empenhados na realizacao
de algumas das tarefas propostas em sala de aula tendo sido diagnosticado em alguns casos,

falta de ritmo de trabalho.

Por esta razdo alguns deles decidiram no final do ano letivo trocar de area cientifica ou

repetir o 10° ano de escolaridade.

Os resultados da caracterizacao da turma A do 10.° ano de escolaridade encontram-se

resumidos no anexo Il do presente relatorio.

1.3.2.2 Planeamento

1.3.2.2.1 Aulas Lecionadas

Todas as aulas lecionadas eram supervisionadas pelos orientadores e colegas do nucleo de
estagio. O planeamento da aula era elaborado previamente nele constava toda a informacao
referente a aula. Tinha inicio com o registo do sumario que seria dado a turma e era seguido
dos pré-requisitos e dos objetivos (competéncias a ser desenvolvidas), ou seja, o que o aluno
deveria saber antes e depois da aula. Neste planeamento constavam ainda os conteldos a
lecionar, assim como todo o material e recursos necessarios para o apoio da pratica
pedagodgica e era ainda referenciado o processo de avaliacdo de desempenho do aluno,
seguido do desenvolvimento detalhado e pormenorizado da aula. No final, caso se
justificasse, era feita referéncia ao trabalho de casa a desenvolver pelos alunos

individualmente.

Este planeamento, como ja foi mencionado, era revisto pelos orientadores para auxiliar a

pratica pedagogica.

Foram planeadas com este formato 7 aulas ao longo do ano letivo. Destas 3 foram de 90
minutos duas das quais lecionadas na turma A do 10° ano de escolaridade, e uma lecionada na
turma D do 9.° ano de escolaridade. As restantes aulas de 45 minutos foram também
lecionadas no 9° ano. De seguida resumo as aulas que lecionei em termos da Unidade Didatica

e objetivos.



A primeira aula planeada foi de 90 minutos e dada no dia 28 do més de outubro de 2011,
pelas 10 horas e 5 minutos, na sala nimero 10 para a turma A do 10° ano de escolaridade. A
aula pertencia a Unidade Didatica: Das estrelas ao atomo, da area cientifica de quimica e
teve como objetivos: identificar a zona do espetro visivel no espetro eletromagnético;
interpretar o espetro eletromagnético de radiagdes associando a cada radiacdo a um
determinado valor de energia; identificar equipamentos diversos que utilizam diferentes
radiacoes; comparar radiacoes (ultravioleta, visivel e infravermelha) quanto a sua energia e
efeito térmico; caracterizar tipos de espetros (de riscas/descontinuos e continuos, de
absorcao e de emissao); interpretar o espetro de um elemento como a sua “impressao digital”

e por fim interpretar espetros atomicos simples.

A segunda e terceira aulas planeadas foram lecionadas na turma D do 9° ano de escolaridade,
ja no inicio do 2° periodo, na area cientifica de fisica. Por serem as aulas selecionadas para

explorar de forma mais aprofundada neste relatdrio a sua descricao é feita na proxima secao.

No 3° periodo foi lecionada no dia 23 do més de abril de 2012 uma aula de 45 minutos que
teve inicio as 15 horas e 50 minutos na sala nimero 22 perante a turma D do 9° ano de
escolaridade. A aula pertencia a Unidade didatica: Classificacdo dos materiais, da area
cientifica de quimica e teve como objetivos: representar e interpretar a representacao de
alguns ides e escrever, ler e interpretar a formula quimica de substancias ionicas. Esta aula
teve sequéncia no dia 27 de abril de 2012 pelas 12 horas e 30 minutos na sala 24 e no final os
alunos deveriam ser capaz de: distinguir entre ligacdo covalente e ionica; interpretar a
tendéncia dos atomos para a formacao da ligacdo ionica; identificar as forcas responsaveis
pela coesao dos ides que formam as substancias ionicas; identificar a ligacdo ionica como
sendo o tipo de ligacdo presente nos compostos idnicos; compreender o significado de ligacdo
ionica e compreender o mecanismo de formagdo desta ligacdo. Para concluir o assunto
tratado nestas duas aulas foi planeada uma terceira aula de 45 minutos lecionada no dia 30
de abril de 2012 pelas 15 horas e 50 minutos na sala nimero 22 cujo objetivo era interpretar

e identificar as propriedades das substancias ionicas.

Para finalizar as regéncias planeadas foi lecionada no dia 15 do més de maio de 2012, uma
aula de 90 minutos na sala 6 a turma A do 10° ano de escolaridade que teve inicio pelas 11
horas e 45 minutos, pertencente a Unidade Didatica: Energia e movimentos da area cientifica
de fisica e que tinha como objetivos: diferenciar o termo comum utilizado na linguagem do
dia-a-dia referente a trabalho com o trabalho de uma forca constante; realcar que a grandeza
trabalho quantifica a energia transferida entre sistemas; reconhecer que s6 ha trabalho
quando a forca interfere com o estado de movimento de um corpo; identificar em que
situacdes a direcao de uma forca implica trabalho nulo; explicar que o trabalho de uma forca,
ou seja, a transferéncia de energia para o sistema, é influenciada pela intensidade e o
deslocamento do ponto de aplicacao; reconhecer que w>0, quando a forca e o deslocamento

tém a mesma direcao e sentido; reconhecer que w<0, quando a forca e o deslocamento tém a



mesma direcao mas sentidos opostos; calcular o trabalho realizado por uma forca constante
qualquer que seja a direcdo em relacdo a direcdo do movimento e por fim indicar as
condicdes para que a acao de uma forca contribua para um aumento ou diminuicao de energia

do sistema em que atua.

Todas estas planificacdes/planeamentos de aulas assim como as respetivas auto-reflexoes
encontram-se no dossier de estagio individual de Fisica e Quimica da Escola Secundaria/3

Quinta das Palmeiras.

1.3.2.2.2 Desenvolvimento das Aulas da Area Cientifica de Fisica Lecionadas & Turma do
9°D
Passados nove dias do inicio do novo ano de 2012, dei inicio as regéncias na turma D do 9° ano

de escolaridade na sala 22 pela 15 horas e 5 minutos na Unidade Didatica: Em Transito.

A aula teve inicio com a escrita do sumario no quadro: Impulsdo. Medicao experimental do

peso de um corpo, no ar e na agua. Verificacao da Lei de Arquimedes.

Para que os alunos atingissem facilmente os objetivos propostos para a aula, sentiu-se a
necessidade de definir pré-requisitos, ou seja, condicdes de natureza funcional que assumem
particular relevancia para assimilacao e aquisicdao dos objetivos propostos para a aula. Os pré-
requisitos referenciados foram: identificar o significado fisico de forca e algumas
classificacoes das forcas; caracterizar e representar forcas por meio de vetores; recorrer a
dinamometros para medir a intensidade das forcas; descrever a utilizacdgo de um
dinamometro; distinguir entre massa e peso de um corpo; identificar o peso e a massa de um

corpo e explicar como varia o peso de um corpo.

No final da aula o aluno deveria ser capaz de: reconhecer a existéncia da impulsao;
determinar experimentalmente valores de impulsao e tirar conclusdes de valores obtidos

experimentalmente.

Para auxiliar e enriquecer a lecionacdo da impulsdo, flutuacdo de corpos e Lei de
Arquimedes, foram necessarios os seguintes recursos e materiais: computador e projetor;
apresentacdo de imagens em PowerPoint; copo de plastico com agua; rolha de cortica;

manual escolar [1,10]; ficha de trabalho.

A avaliacdo da turma foi efetuada através da observacao direta do desempenho e atitudes de

cada um dos alunos.

A aula teve inicio com a alusdao de que em fisica aos gases e aos liquidos se da o nome de
fluido seguida da respetiva justificacao, ou seja, acrescentei que sao assim chamados porque
fluem, escampam por exemplo, por uma abertura no recipiente. Para estimular a turma para

a aula coloquei as seguintes questdes as quais se ia dando resposta a medida que a aula fluia.
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“Porque é que nos sentimos mais leves quando tomamos um banho de imersao ou um banho

de mar?” e “Porque é que um balado de ar quente sobe?”

Para enquadrar a aula foi exibido o video acessivel facilmente a partir do site:

http: //www.youtube.com/watch?v=X8c3AdgMi9w, que contava a histdria do Rei Hieron que pedira a

Arquimedes (sabio grego) que descobrisse se a coroa que o seu ourives lhe fez era feita

apenas de ouro puro.

Com o intuito de levar os alunos a comecar a responder as questdes iniciais, no final do video,
conclui em cooperacdao com a turma que Arquimedes observou que deslocava uma certa
quantidade de agua da banheira e que o seu peso lhe parecia menor. Acrescentei que
Arquimedes explicou este facto dizendo que, sobre um corpo mergulhado num fluido, para

além do peso, atua uma outra forca, chamada impulsao.

Para que o conceito de impulsao fosse realmente apreendido pelos alunos, mergulhei num
copo de plastico com agua uma rolha de cortica, espontaneamente, alguns alunos referiram
que a rolha de cortica flutuava na agua. Aproveitei para mencionar que tal acontece, porque
a peso da rolha de cortica é equilibrado pela impulsao, e aproveitei também para,
juntamente com os alunos, proceder a marcacdo e caracterizacdo das forcas que atuam na
rolha de cortica. Foi feito no quadro, e os alunos registaram no caderno diario, no entanto
apresentada a imagem do diapositivo n.° 4 da apresentacao em PowerPoint que consta no
anexo llI-A. Para que nao ficassem duvidas escrevi no quadro que o peso é a forca com que a
Terra atrai a rolha de cortica para o seu centro; tem direcao vertical e sentido de cima para
baixo e ainda que a impulsao é a forca exercida sobre a rolha de cortica pelo fluido, onde se
encontra parcialmente imersa e que tem direcao vertical e sentido de baixo para cima, ou

seja, tem sempre sentido oposto ao peso.

Conclui juntamente com os alunos que o peso da rolha de cortica € equilibrado pela impulsao,
logo o seu valor é igual ao valor da impulsdo. Questionei a turma sobre o valor da forca
resultante. Facilmente concluiram que era nula pois a impulsdo e o peso tém o mesmo valor,

a mesma direcao, mas sentidos opostos.

Em seguida aproveitei para fazer a distincao entre massa e peso e ao mesmo tempo relembrar
conteldos lecionados no 7° ano de escolaridade. Para tal, referi que a massa € sempre a
mesma, nao varia, € que 0 mesmo ndo acontece com o peso, mencionei que a massa é
medida com uma balanca e vem expressa em Unidade do Sistema Internacional (SI) kg e que o
valor do peso de um corpo é medido com um dinamémetro sendo a sua unidade SI o Newton
(N). Para consolidar este conhecimento, mostrei o exercicio do diapositivo n.° 5 da
apresentacao em PowerPoint e pedi aos alunos que determinassem a massa de um corpo

conhecendo o seu peso e vice-versa. Durante a sua correcao nao foram detetadas dividas nos
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alunos. Pelo que prossegui com a aula, colocando a seguinte questdo: “Sera possivel

determinar o valor da impulsao que um fluido exerce sobre um corpo?”

Para que os alunos pudessem chegar a esta resposta, distribui o protocolo experimental da
atividade pratica: “Determinacao experimental do peso de um corpo”, (presente no anexo llI-
B), onde foram seguidos todos os passos auxiliados pelos diapositivos n°7, 8 € 9, 10, 11, 12 e
13 da apresentacao em PowerPoint. Com a apresentacao dos diapositivos n° 9 e n° 13 da
apresentacdo em PowerPoint, perguntei a turma qual o valor lido no dinamdémetro nas duas
situacdes, e a0 mesmo tempo mencionei que o dinamdémetro na primeira situacdo mediu o
peso do corpo no ar (peso real) e que na segunda situacao o dinamometro mediu o peso do
corpo na agua (peso aparente). Facilmente visualizaram que o peso do corpo dentro de agua

diminuiu e atribuiram essa diminuicao a impulsao que o fluido exerceu sobre o corpo.

Posto isto, perguntei aos alunos o que é o peso aparente, nesta altura senti que os alunos
estavam com alguma dificuldade em compreender, apesar de ter mencionado que o peso
aparente nao é um novo peso, mas apenas a resultante das duas forcas que atuam no corpo,
com a mesma direcao e sentidos opostos, o peso real e a impulsao. Assim, sabendo o peso
real e o peso aparente do corpo € possivel determinar o valor da impulsao exercida pelo
fluido, a partir da expressao que escrevi no quadro: Peso aparente=Peso real-Impulsao. Como
coincidiu com o término da aula, e apercebi-me que os alunos estavam ainda com
dificuldades em perceber, resolvi entdo em conversa posterior a aula com a professora
orientadora iniciar a proxima aula precisamente por aqui, para que nao ficassem qualquer
duvidas. Fiz ainda referéncia a colocacdo de uma ficha de trabalho (anexo IlI-C) na

plataforma moodle.

Para complementar e finalizar o assunto tratado na aula anterior, aos treze dias do mesmo
més, lecionei na sala n.° 24 a aula cujo sumario era “Conclusdo do assunto tratado na aula
anterior. Fatores de que depende a impulsao. Resolucdo de exercicios de aplicacdo”. Para
além dos objetivos atingidos na aula anterior os alunos para esta aula deveriam estar munidos
dos seguintes pré-requisitos: identificar o significado de massa volimica e as unidades em que
se exprime, reconhecendo a importancia desta propriedade na caracterizacdao de substancias

e determinar a densidade de materiais solidos e liquidos.

No final da aula os alunos deveriam ser capazes de interpretar a flutuacdo dos corpos com
base na impulsao; compreender e reconhecer a aplicabilidade da Lei de Arquimedes e

reconhecer os fatores de que depende a impulsao.

Para auxiliar a pratica pedagodgica dos conteldos seguintes: impulsdo, Lei de Arquimedes,
flutuacao e fatores de que depende a impulsao foram usados nesta aula, para além do manual
escolar, a ficha de trabalho, o computador, um ovo fresco, sal de cozinha, um copo de

plastico com agua, um prego de aco e plasticina.
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A avaliacao dos alunos foi feita, tal como na aula anterior, a partir da observacao direta do
desempenho e atitudes. Como referi anteriormente esta aula teve inicio com a revisao dos

conteldos ja lecionados.

Desenhei no quadro um corpo flutuando parcialmente imerso num fluido e pedi para
procederem a marcacao das forcas que atuavam no corpo, facilmente marcaram o peso do
corpo e a impulsdo. De seguida pedi para determinarem a resultante das varias forcas que
atuam no corpo, facilmente concluiram que esta era nula, pois € a resultante de duas forcas

com a mesma direcao, o mesmo valor, mas sentidos opostos.

Posteriormente relembrei as etapas da atividade pratica: “Determinacao experimental do
peso de um corpo” e reescrevi no quadro as respostas das questoes 2 e 3. Nesta altura

verifiquei que os alunos ja comecavam assimilar o significado de peso aparente.

Para concluir a atividade pratica e como nesta situacdo o corpo néo ficava a flutuar no fluido,
questionei os alunos acerca do valor da impulsao se este era igual ao valor do peso real do
corpo, facilmente os alunos concluiram que o valor da impulsao nao era igual ao peso real do

corpo e acrescentei que por esta razio o corpo nao flutuava no fluido.

Aproveitei entao para perguntar se todos os corpos flutuam num fluido, para auxiliar as
respostas mergulhei num copo de plastico com agua um prego de aco € num outro copo com o
mesmo volume de agua mergulhei uma rolha de cortica. No final os alunos comentaram as
duas situacdes, concluindo que quando se coloca um corpo em agua ou em qualquer outro
liquido, duas situacées podem acontecer: o corpo mergulha e vai ao fundo, como aconteceu

ao prego de aco ou fica a flutuar como a rolha de cortica.

Com o objetivo de levar os alunos a perceber qual a condicdo necessaria para que um corpo
flutue num determinado liquido explorei a simulacdo computacional PHET - Flutuabilidade,

acedida facilmente a partir do site: http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/buoyancy, onde

explorei trés situacoes.

Situacao 1: Um corpo vai ao fundo. Para tal arrastei o material tijolo para dentro da piscina e
registei no quadro os valores da impulsao e do peso do corpo dados pelos alunos. Os alunos
procederam de seguida a representacdao das forcas e a comparacdo dos seus valores, e
facilmente concluiram que sendo o valor do peso no ar (peso real) superior ao da impulsao o
tijolo vai ao fundo. Registei no quadro que o peso nao é equilibrado pela impulsao, logo o

peso aparente desloca o corpo para baixo.

Situacao 2: Um corpo sobe, arrastei o material gelo para o interior da piscina e procedi de

forma analoga a anterior de modo a que os alunos facilmente concluissem que nesta situacao
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0 peso aparente obriga o corpo a subir e que a medida que o corpo sobe e vai ficando fora do

liquido o valor da impulsao vai diminuindo, até haver equilibrio.

Situacao 3: Um corpo flutua. Arrastei o material esferovite para o interior da piscina, e os
alunos facilmente concluiram que os valores de impulsdo e peso real eram iguais, sendo por

isso nulo o peso aparente.

Para que os alunos nao ficassem com a ideia de que a impulsdo existe apenas nos liquidos
coloquei a seguinte questdo: “A impulsao existe apenas nos liquidos?”, as respostas nao
sairam facilmente e por isso resolvi mostrar a imagem presente no diapositivo n° 3 da
apresentacao em PowerPoint no anexo llI-D. Expliquei que um balao eleva-se no ar quando o
valor do seu peso for inferior ao valor da impulsao que o ar exerce sobre ele, e que quando
um baldo de ar quente esta imovel no ar o seu peso é igual a impulsdao exercida pela

atmosfera.

Em seguida procedi a distribuicdo do protocolo experimental da atividade pratica:
“Verificacao da Lei de Arquimedes”, presente no anexo llI-E, para que os alunos verificassem
a validade da Lei proposta por Arquimedes. Antes de proceder a sua realizacdo pedi aos
alunos que registassem no caderno diario a Lei de Arquimedes: “Todo o corpo imerso num
fluido fica sujeito a uma forca vertical, de baixo para cima (impulsao), igual ao peso do
volume de fluido deslocado”. Coloquei entado a seguinte questdo: “Sera possivel determinar o
valor da impulsao medindo a quantidade de agua que o corpo deslocou quando introduzido
num recipiente com agua?” para auxiliar as respostas segui todos os passo descritos no
protocolo experimental da atividade pratica e mostrei os diapositivos n° 5 e 6 da
apresentacdo em PowerPoint. Os alunos registaram o valor de massa de agua deslocada e
converteram esse valor em unidades SI. Determinei com as indicacdes dos alunos o peso de
agua deslocada pelo corpo e no final os alunos concluiram que o peso da agua deslocada pelo

corpo imerso tem o mesmo valor que a impulsao, tal como verificou Arquimedes.

Para consolidar toda a informacao dada até entdo pedi a um aluno para resolver no quadro o
exercicio n° 1.54 da pagina 75 do manual escolar [10]. Apds verificar que ndo havia duvidas na
sua resolucdo, prossegui com a aula, questionando a turma se a impulsao dependera do

volume imerso, do peso do corpo e/ou da densidade do fluido.

Procedi inicialmente a exploracao do volume imerso. Para tal, coloquei num copo de plastico
com agua uma bola de plasticina e em seguida outro pedaco de plasticina com a mesma
massa da bola, mas moldada em forma de barco, e interroguei a turma sobre o valor da
impulsao. Facilmente responderam que o pedaco da plasticina em forma de barco tem maior
valor de impulsao pois este ficou a flutuar, ao contrario da bola que submergiu. Para que os
alunos melhor assimilassem que o valor da impulsao depende do volume imerso, projetei a

imagem do diapositivo n° 9 da apresentacao em PowerPoint e questionei porque razao o
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navio, essencialmente de aco, flutua no mar enquanto que um prego de aco afunda. Os alunos
espontaneamente concluiram que o navio tem maior volume imerso pelo que o volume de
agua deslocada também é maior, para que o corpo possa ocupar 0 espaco que anteriormente
era ocupado pela agua. Pedi entao que registassem no caderno diario esta observacéo, e que
a impulsao aumenta com o volume imerso, de acordo com a Lei de Arquimedes. Para
estabelecer sempre uma ligacao dos conteldos teoricos ao dia-a-dia do aluno acrescentei que
€ por esta razdo que os navios tém grandes espacos vazios no seu interior e apresentam a
forma que conhecemos. Aproveitei ainda para perguntar a turma se sabiam como é que se
consegue trazer um submarino a superficie da agua. Para tal, exibi a imagem presente no
diapositivo n°10 da apresentacao em PowerPoint. Houve quem tentasse e se aproximasse

muito da realidade, relacionando o peso do submarino com a impulsao a que ficam sujeitos.

Seguidamente solicitei que resolvessem o exercicio n.° 1.20 da pagina 65 do manual escolar
[10], este exercicio foi resolvido com o auxilio da imagem presente no diapositivo n.° 11 da
apresentacao em PowerPoint e permitiu aos alunos relacionar o peso de um corpo carregado

ou nao, com o respetivo volume imerso.

Para que os alunos assimilassem que a impulsao nao depende do peso do corpo, desenhei no
quadro dois cubos de igual volume mas massas diferentes, dentro de um recipiente com agua.
Facilmente os alunos findaram que: os dois cubos iriam ocupar o espaco que anteriormente
era ocupado pela agua, e como os dois tinham o mesmo volume iriam deslocar a mesma
quantidade de agua; se deslocavam a mesma quantidade de agua o peso da agua deslocada
era o mesmo. Como pela Lei de Arquimedes, o peso do volume de agua deslocada pelo corpo
imerso tem o mesmo valor que a impulsdo, concluiram que a impulsdo nao depende do peso.
Corpos submersos com pesos diferentes, mas volumes iguais, tém exatamente o mesmo valor

de impulsao.

Com o intuito de levar os alunos a perceber que a impulsao depende da densidade do fluido,
mergulhei um ovo fresco em agua doce e em agua salgada. Os alunos facilmente concluiram
que em agua doce o peso do corpo nao foi equilibrado pela impulsao exercida pela agua e o
ovo foi ao fundo e que apds adicao do sal o ovo comecou a flutuar. Houve quem dissesse que
nesse caso o0 ovo estava estragado, ao que eu disse que seria verdade se nao tivessem sido
alteradas as condicoes iniciais do fluido, ou seja, ao adicionar o sal tornei a agua mais densa
e por isso o ovo passou a flutuar. Concluimos assim que a agua salgada, por ser mais densa
que a agua doce, exerce maior valor de impulsdao. Logo quanto maior for a densidade do

fluido maior o valor da impulsao, para um dado volume de fluido deslocado.

Em seguida mostrei a imagem do diapositivo n.° 15 da apresentacao em PowerPoint e pedi aos
alunos que comparassem o casco do barco da imagem no mar e no rio, espontaneamente

concluiram que o casco do barco a navegar no mar alto aparece mais a vista do que se o

15



barco navegasse no rio, uma vez que no mar uma mesma impulsao corresponde a um volume

menor imerso do que no rio, porque a densidade da agua salgada é maior.

Para mais uma vez estabelecer um paralelismo com a realidade dos alunos, perguntei se
sabiam o motivo pelo qual é tao facil nadar no Mar Morto. Aqui tentaram usufruir um pouco
de tudo o que ja tinham aprendido, mas ao mencionar que o Mar Morte € um mar
extremamente salgado, os alunos facilmente concluiram que por essa razao a sua densidade é
muito elevada, e que sendo a sua densidade muito elevada, o valor da impulsdao que exerce
também o é, e por esta a razdao um banhista no Mar Morto fica sempre a flutuar a tona de

agua, mesmo que nao saiba nadar.

Finalizei a aula questionando os alunos sobre a intensidade da impulsdao nos liquidos e nos
gases. Para auxiliar as respostas mostrei a tabela presente no diapositivo n.° 16 da
apresentacdo em PowerPoint, onde constavam determinadas substancias solidas, liquidas e
gasosas com o respetivo valor de massa volimica. Os alunos facilmente concluiram que a
impulsao nos liquidos é muito maior do que nos gases, porque a densidade dos gases é muito

menor do que a densidade dos liquidos.

Como os alunos nao tinham davidas dei a aula por terminada e mencionei mais uma vez a
existéncia de uma ficha de trabalho na plataforma moodle que deveria ser resolvida como

trabalho de casa.

1.3.2.2.3 Reflexao da Lecionagao

E fundamental que o professor estagiario, apds uma aula, avalie o seu proprio desempenho,
tendo em conta alguns aspetos, como a criatividade, a intuicdo, a motivacao, o interesse, a
clareza, a confianca, a seguranca ou, por outro lado, a confusdao, a inseguranca, a

desmotivacao, o desinteresse, a rigidez.

No ambito desta auto-avaliacdo/auto-reflexao, o professor estagiario deve ainda perguntar-se
se soube explorar pontos interessantes e relevantes para a discussao levada a cabo em aula,
se a aula perdeu ritmo e se tornou mondtona por alguma razado e se sim, o que poderia ter
feito para que tal nao acontecesse, se houve momentos em que se afastou demasiado do seu
objetivo e se, em funcdo disso, a aula foi prejudicada. Perante tudo isso procedo de seguida a

reflexao das aulas anteriormente expostas.

Coube-me dar inicio a lecionacdo das regéncias na turma D do 9° ano de escolaridade. O
momento nao era novidade, mas sentia a grande responsabilidade, de demonstrar e por em
pratica tudo aquilo que tinha aprendido até aqui. De um modo geral, senti-me segura e
tranquila, pois como disse inicialmente, nao iria viver uma nova experiéncia na minha vida, e

isso, deu-me mais confianca e forca para enfrentar o momento.
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Aqui também terei que conceder uma palavra de reconhecimento e agradecimento a
professora orientadora pedagdgica Sandra da Costa e ao professor orientador cientifico Paulo
Parada, por toda a cordialidade e atencao em caso de dlvidas e esclarecimentos necessarios,

os quais foram muito vantajosos e fulcrais, para a elaboracao/planificacao destas duas aulas.

Estavamos na segunda semana de aulas do segundo periodo, apesar de a turma ja estar muito
habituada a presenca das estagiarias na sala de aula seria a primeira vez que a turma me iria
[13

ver” como professora. O que me fez sentir um pouco mais ansiosa e com alguma inibicao,

pela reacao dos alunos a minha presenca na sala de aula nesse dia.

No entanto, os alunos demonstraram “solidariedade” para com a professora estagiaria e
encontravam-se bastante tranquilos e atentos ao que ia lecionando, e com o passar do tempo

foi diminuindo, aos poucos, o meu estado de ansiedade.

Fazendo de antemao um balanco geral, relativo a minha prestacdo, posso dizer que as duas
aulas correram bem, ou seja, consegui alcancar todos os objetivos a que me propus em cada

uma delas.

As duas aulas pertenciam a unidade didatica: Em Transito e tinham como conteldos
programaticos: A impulsao, a flutuacao, a Lei de Arquimedes e os fatores de que depende a

impulsao.

O inicio da aula do dia 9 de janeiro de 2012 foi um pouco atribulado, devido a alguns
problemas com o computador mas quase nao se deu conta, e apenas representou um pequeno

atraso.

Para quebrar o meu estado de ansiedade e aproveitar as novas tecnologias disponiveis dei
inicio a aula, propriamente dita, com a visualizacdao de um video didatico que contava a
histdria do Rei Hieron que pedira a Arquimedes (sabio grego) para descobrir se a sua coroa era
feita apenas de ouro puro. Os alunos demonstraram bastante interesse durante a visualizacao
do video, o que permitiu aos alunos nao s6 criar uma ponte de ligacdo com os conteldos
programaticos, como também facilitou a introducdo de novos conceitos, aumentando a
curiosidade e consequentemente a colaboracao/participacao e interesse pela aula, o que foi

positivo para o decorrer normal da aula.

O problema com o computador no inicio da aula nao permitiu concluir na integra a
planificacao programada para o primeiro dia de lecionacao nesta turma, tendo ficado um
topico por explorar, no entanto como o tema tinha continuacdo na aula seguinte transitou

para essa aula.

A segunda lecionacao coincidiu com o dia do desdobramento da turma, pelo que a aula foi

dada apenas para os primeiros 14 alunos. Iniciou com uma revisao dos conceitos
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anteriormente introduzidos, o que permitiu aos alunos nao so revisitar os conteldos
lecionados na aula anterior, como também tirar dlvidas, esclarecer concecoes alternativas e

ao mesmo tempo facilitar a participacao em sala de aula.

Procurei ao maximo, ao longo das duas aulas, proporcionar um ambiente positivo e interativo,
de forma a criar uma boa relacdo com os alunos, para tal sempre que possivel demonstrei
experimentalmente os conceitos teoricos que iamos explorando, com recurso a materiais e
reagentes do dia-a-dia, o que permitiu aos alunos visualizar, apoiar, e fundamentar os

conteldos lecionados e a mim retirar beneficios em sala de aula.

Relativamente a minha distribuicdo no espaco, preocupei-me e tive sempre em atencado a
maneira como me deslocava ao longo da sala de aula (apesar do espaco limitado da aula do
dia 9 de janeiro de 2012), de modo a poder orientar a turma da melhor forma, e poder
intervir quando indicado, assim como acompanhar de perto o trabalho de cada aluno,
podendo dar o feedback mais adequado, para assim auxiliar os alunos a superar algumas

dificuldades que foram surgindo.

No concernente a instrucdo, esta foi apoiada pelo sistema de apresentacdo apenas de
imagens em PowerPoint. Procurei lecionar os conteldos programaticos de forma clara, para
que nao ficassem quaisquer dividas e de modo a nado criar ideias/concecoes alternativas aos

alunos.

Em suma, posso dizer que estou bastante satisfeita pelas duas aulas terem corrido bem e com
isso ter alcancado com sucesso um dos objetivos que tracei. Tanto uma aula como outra
foram bastante apelativas e produtivas uma vez que os alunos estavam bastante recetivos,
interessados e muito bem comportados, procurando sempre interagir, dando resposta as
questdes colocadas, o que em meu ver foi muito positivo e enriquecedor para as aulas, nao
quebrando o ritmo e permitindo a abordagem de todos os conteldos programados e

planificados.

Apesar de estar certa do caminho e das opinides positivas dos meus orientadores, sei que ha
algumas arestas que terei que “limar”, o que é perfeitamente normal, visto ainda estar numa

fase crescente da minha evolucao e transformacao da aprendizagem como docente.

1.3.3 Recursos Humanos

0 nlcleo de estagio era constituido por trés elementos que contavam com ajuda/apoio da
orientadora pedagodgica a professora de ciéncias fisico-quimicas da Escola Secundaria/3 da
Quinta das Palmeiras Sandra da Costa e os professores orientadores cientificos da
Universidade da Beira Interior, departamento de fisica professor doutor Paulo Parada e do

departamento de quimica professora doutora Isabel Ismael. O nlcleo reunia-se todas as
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semanas a segunda-feira das 11 horas e 45 minutos as 13 horas e 15 minutos para definir as

tarefas/funcdes a serem realizadas durante toda a semana.

1.3.4 Recursos Materiais

A adocao de manuais escolares € o resultado do processo pelo qual a escola ou agrupamento
de escolas avalia a adequacao dos manuais certificados ao respeito do projeto educativo,
como consta o artigo 16° da Lei n.° 4/2006, de 28 de agosto. A sua adocao € da competéncia
do respetivo orgdo de coordenacdo e orientacdo educativa, devendo ser devidamente
fundamentada em grelhas de apreciacdo elaboradas para o efeito pelo Ministério da Educacao
e Ciéncia, tendo em conta um calendario previamente estabelecido pelo Despacho n.°
29865/2007, de 30 de novembro, alterado pelo Despache n.° 15285-A/2012, de 7 de outubro.
[16]

Os manuais escolares sao utilizados pelos professores como um guia de exploracao dos
conteldos das aulas, um suporte a pratica letiva e pelos alunos como uma orientacao nos seus
estudos e um acompanhamento em sala de aula. Surgem como um instrumento de apoio ao

desenvolvimento e aprofundamento de conhecimentos.

Os manuais escolares adotados pelo grupo disciplinar de Fisico-Quimica da Escola
Secundaria/3 Quinta das Palmeiras, para 0 9.° ano e 10.° ano de escolaridade e que apoiaram

a planeamento das aulas, foram:

Fiolhais, C., Fiolhais, M., Gil, V., Paiva, J., Morais, C. & Costa, S. (2009). 9 CFQ: Viver Melhor

na Terra: Ciéncias Fisico-Quimicas- 9.° ano (22 edicao), Texto Editores. Lisboa.

Queiros, M., Simoes, M. & Simodes, T. (2011); Quimica em Contexto - Fisica e Quimica A - 10°

ano (1? edicao), Porto Editora. Porto.

Ventura, G., Fiolhais, M., Fiolhais, C., Paiva, J. & Ferreira, A. J. (2009). 10 F A: Fisica e

Quimica A: Fisica - Bloco 1; 10°/11° ano (1? edicao), Texto Editores. Lisboa.

Todos os manuais escolares faziam-se acompanhar do respetivo caderno de atividades, que
permitia a realizacdo de um vasto nimero de exercicios nos diferentes conteldos lecionados

em sala de aula.

1.3.5 Atividades Nao Letivas

A componente nao letiva abrange a realizacao de trabalho a nivel individual e a prestacao de
trabalho a nivel de estabelecimento de educacdo ou de ensino. O trabalho a nivel do
estabelecimento de educacao ou de ensino deve ser desenvolvido sob a orientacdo das
respetivas estruturas pedagogicas intermédias com o objetivo de contribuir para a realizacao

do projeto educativo da escola, podendo compreender a colaboracdo em atividades de
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complemento curricular que visem promover o enriquecimento e a insercao dos educandos na

comunidade. [9]

As atividades propostas para este ano letivo de 2011/2012 foram planificadas tendo como
referéncia os principios orientadores do Projeto Educativo da Escola e os objetivos de
aprendizagem definidos nos Programas Curriculares da disciplina de Fisico-Quimica, numa

procura de convergéncia com as necessidades e interesses de toda a comunidade educativa.

1.3.5.1Atividades do Grupo Disciplinar

Foram varias as atividades dinamizadas durante todo o ano letivo pelo grupo disciplinar de
Fisico-Quimica da Escola Secundaria/3 Quinta das Palmeiras, em seguida seguem exemplos de

atividades desenvolvidas que contaram com a minha participacao.

Em meados do primeiro periodo decorreu durante trés dias na biblioteca da escola a feira do
livro de divulgacao cientifica que contou com a colaboracdo da livraria Bertrand e teve como
objetivo incentivar e promover o interesse pela leitura, e divulgacdo de ciéncia nas suas
diferentes areas.

— Visita de estudo ao Horto Solar do Ferro
1‘,, A

W v 19, %l 2012 e contou com a participacdo das turmas
7Y,

(figura 1.3) que decorreu no dia 25 de maio

do 10° ano de escolaridade, teve como
objetivos proporcionar aos alunos o contacto
com uma forma de energia sustentavel e com

o funcionamento de uma central fotovoltaica.

Figura 1.3 - Horto Solar Ferro

1.3.5.2 Atividades do Grupo de Estagio

0 grupo de estagio, juntamente com a sua orientadora pedagogica programou, dinamizou e
desenvolveu ao longo de todo o ano letivo inimeras atividades que permitiram a integracao

na escola e a divulgacéo da fisica e da quimica a toda a comunidade escolar e por vezes local.

Para tal, inaugurou-se no dia 7 do més de outubro de 2011 o Clube de Ciéncias que funcionava
a sexta-feira das 14 horas e 5 minutos as 15 horas e 50 minutos, onde alunos do 9° ano de
escolaridade juntamente com o nlcleo de estagio desenvolveram diversas atividades de fisica
e de quimica. O clube permitiu aos alunos desenvolver o espirito e a curiosidade cientifica,
estimular o interesse, a responsabilidade, a autonomia e adquirir novos conhecimentos

relativo as ciéncias aperfeicoando conhecimentos prévios.

No dia 17 de outubro de 2011, foi construida na escola uma Tabela Periédica Comestivel

(figura 1.4), pelos alunos do 9° ano de escolaridade com a ajuda do nlcleo de estagio de
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fisica e quimica, com a finalidade de celebrar o Dia da
Alimentacao, que se comemora todos os anos a 16 de
outubro, e ao mesmo tempo assinalar o Ano

Internacional da Quimica.

Figura 1.4 - Tabela Periodica Comestivel

No dia 4 do més de novembro de 2011, foi realizada a primeira de muitas atividades nas areas
cientificas de fisica e de quimica a serem desenvolvidas juntamente com as criancas do
Atelier de Tempos Livres da Escola Secundaria/3
Quinta das Palmeiras (figura 1.5) que frequentavam o
1.° Ciclo do Ensino Basico em escolas da cidade. As
atividades foram realizadas com recurso a materiais e
equipamentos do dia-a-dia para que as criancas as
pudessem reproduzir em casa, e tinham como objetivo
divulgar as ciéncias e ao mesmo tempo despertar a
veia cientifica. Estas atividades eram realizadas a

sexta-feira das 16 horas e 30 minutos as 17 horas.

Figura 1.5 - Atelier de Tempos Livres

Quando as Nagbes Unidas declararam que 2011 seria o Ano Internacional da Quimica, fizeram-
no em parte porque o ano de 2011 coincidiu com o 100° aniversario do Prémio Nobel de
Quimica atribuido a Marie Curie. Neste sentido, foi elaborado no Clube de Ciéncias um
trabalho sobre a Marie Curie, cuja finalidade era divulgar a comunidade escolar a sua
biografia e o seu contributo para a ciéncia. Trabalho este divulgado no circuito interno de

televisao da escola no dia 7 de novembro 2011.

Foi programada uma peca de teatro interativa intitulada “O Quimicomico” (figura 1.6)
producado da companhia de teatro “Encerrado para Obras”, no Teatro-Cine da cidade da
Covilha, a 25 de novembro de 2011, com o objetivo de assinalar o Ano Internacional da
Quimica e a Semana da Cultura Cientifica, divulgando assim a Quimica de forma divertida e
dinamica, com recurso a efeitos visuais surpreendentes. Assistiram a peca de teatro os alunos
do 3° Ciclo do Ensino Basico e Secundario da Escola Secundaria/3 Quinta das Palmeiras,
Agrupamento de Escolas Joao Franco, Escola Secundaria Frei Heitor Pinto e a comunidade
local. Os alunos frequentaram sessdes que se realizaram durante o periodo escolar, uma
sessdo as 12 horas e outra sessao as 15 horas, sendo devidamente acompanhados pela Policia
Segura Piblica e respetivos professores da escola durante o seu trajeto a pé. A ultima sessao

contou com a presenca da comunidade local e decorreu as 21 horas 30 minutos.
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Figura 1.6 - Peca de Teatro “O Quimicomico”

A Quimica do Amor consistiu numa pequena apresentacao em PowerPoint divulgada no dia 14
de fevereiro de 2012 dia de Sao Valentim, no circuito interno da escola e difundida em aulas
de quarenta e cinco minutos de formacao civica nas diversas turmas do 10° ano de

escolaridade. Que teve como objetivo divulgar o amor do ponto de vista da quimica.

Para assinalar a data do aniversario do fisico alemao Albert Einstein, a 14 de marco de 2012,
foi elaborado pelo nlcleo de estagio uma pequena apresentacdo em PowerPoint, que se fez
passar durante o dia no circuito interno de televisao da escola, que resumia a vida e a obra do

premiado Nobel da Fisica.

Para reforcar a importancia do trabalho realizado por Einstein, ao longo da sua vida como
cientista, foi ainda convidado o Professor Doutor Paulo Parada do Departamento de Fisica da
Universidade da Beira Interior para realizar uma pequena palestra intitulada Albert Einstein,
no auditério principal da Escola Secundaria/3 Quinta das Palmeiras. A palestra relatou a breve
revisdao biografica de Einstein, salientando as principais contribuices dadas por este fisico

nas diversas areas da fisica.

Assistiram a palestra os alunos do 3° Ciclo do Ensino Basico da Escola Secundaria/3 Quinta das

Palmeira que frequentavam o Clube de Ciéncias.

A visita de estudo é uma das estratégias que mais estimula os alunos, dado o seu caracter
motivador que constitui a saida do espaco escolar. A componente ludica que envolve, bem
como a relacao professor-alunos que propicia, leva a que estes se empenhem na sua
realizacdo. Contudo, a visita de estudo é mais do que um passeio. Constitui uma situacdo de
aprendizagem que favorece a aquisicao de conhecimentos, proporciona o desenvolvimento de

técnicas de trabalho e facilita a sociabilidade.

Um dos objetivos das novas metodologias de ensino e de aprendizagem ¢é, precisamente,
promover a interligacao entre a teoria e a pratica, a escola e a realidade. A visita de estudo é

um dos meios mais utilizados pelos professores para atingir esse objetivo.

Assim, destinada aos alunos do 9° ano de escolaridade, foi organizada pelo nucleo de estagio

de fisica e quimica, professores de ciéncias fisico-quimicas que lecionavam esse ano de
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escolaridade e colegas de informatica, uma visita de estudo ao Museu da Eletricidade e ao
Museu das Comunicacoes (figura 1.7), em Lisboa no dia 6 de junho de 2012. Esta visita visava

promover o conhecimento do processo de producao de eletricidade a partir de diferentes

fontes de energia e permitir um contacto direto com aplicacao das novas tecnologias.

g

Figura 1.7 - Museu da Eletricidade e Museu das Comunicacgoes

O nlcleo de estagio comunicou as atividades realizadas

“Palmimpress’

conforme exemplo figura 1.8.
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Figura 1.8 - Jornal “Palmimpress”
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1.4 Reflexao

Este ano vivido em contexto real permitiu um confronto com as diversas realidades presentes
no processo ensino-aprendizagem. Tratou-se de um ano de formacao/enriquecimento que
permitiu aquisicio de conhecimentos, desenvolvimento de competéncias e a insercao na
comunidade e realidade escolar. O estagio pedagogico auxiliou assim, a minha transicao de

aluna a professora.

Ensinar é estimular, orientar, e relacionar, mais do que informar. Para uma boa
aprendizagem de conhecimentos, por parte do aluno, ha necessidade de uma intervencdo
planeada/planificada por parte do professor. Este deve sistematizar o conhecimento tendo
ndao s6 em conta os conteldos programaticos como o nivel etario do aluno, o que fez
aumentar a minha responsabilidade enquanto professora estagiaria. Para tal, a minha
preocupacdo fundamental no que concerne a lecionacdo foi a de promover um
ensino/aprendizagem apoiado em metodologias diversificadas, com recurso as novas
tecnologias, a exemplos do quotidiano do aluno que permitam a ligacdo aos conteldos
tedricos, a pratica experimental sempre que possivel, ao uso de linguagem cientifica
adequada e sem recurso a concecoes alternativas, e sempre com a preocupacao no aluno e na

sua compreensdo acerca dos assuntos expostos.

A lecionagdo em dois niveis de ensino diferentes permitiu o contacto com duas realidades
distintas e a adequacao de metodologias e de estratégias de ensino mais adequadas a cada
uma delas. Mais uma vez aqui terei de dar uma palavra de agradecimento aos professores
orientadores cientificos e a professora orientadora pedagogica, que permitiram o

aperfeicoamento do meu desempenho enquanto professora.

A pré-disposicao do aluno para a aprendizagem ¢é indispensavel para o sucesso escolar.
Durante a lecionacao das varias regéncias os alunos revelaram-se sempre interessados,
motivados, interventivos, o que permitiu enriquecer cada aula e no final de cada uma delas
chegar sempre a mesma conclusdo, a de estar certa do caminho a seguir e consciente que

este foi apenas o inicio de uma continua aprendizagem enquanto professora.

1.5 Consideracdes Finais

O Estagio Pedagogico € um momento essencial da formacao inicial de professores, sendo o

-

mais importante e indispensavel. Permite a ligacdo ao contexto real de trabalho,
aprendizagem a partir do sucesso e também do erro, promove a construcao de saberes e o

desenvolvimento da capacidade de refletir. [6,12]

Este ano letivo 2011/2012 em estagio pedagdgico foi proeminente para 0 meu processo

continuo de crescimento como pessoa, professora e educadora.
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O primeiro passo deste estagio pedagdgico consistiu numa reunidao realizada na escola
cooperante com a orientadora pedagdgica precisamente no inicio do més de setembro, onde
foram definidas as primeiras etapas a seguir, o modo de funcionamento da escola e do
estagio. Durante o estagio deveria estar presente 15 horas semanais na escola, durante estas
horas participava no Clube de Ciéncias criado pelo nlcleo de estagio, realizava atividades de
ciéncias com as criancas do 1° Ciclo do Ensino Basico do atelier de tempos livres da escola e

assistia as aulas do ensino basico e do ensino secundario da professora orientadora.

Assistir as aulas da orientadora pedagogica, profissional da aprendizagem, mediadora entre o
conhecimento e os alunos/professores estagiarios que adquirem esse conhecimento, permitiu
o contacto inicial com os alunos, a tomada de consciéncia dos seus conhecimentos, a recolha
de informacao necessaria para a adequacao das melhores estratégias de ensino, por forma a
ter sucesso na exposicao/exibicao dos conteldos abordados em aulas de regéncia. As aulas de
regéncias eram programadas/planeadas previamente e efetuadas nas suas turmas e com a sua

presenca,

Na formacao de professores, a observacao tem sido uma estratégia bastante utilizada, na
medida em que tem um papel fundamental no processo de modificacao do comportamento e
da atitude do professor em formacao. Observar o professor em formacao surge com a
intencédo de o ajudar a construir as suas praticas como docente e a modificar algumas atitudes

com vista a sua promocéao profissional. [6,12]

0 feedback que surge apos a regéncia, na presenca dos colegas, do supervisor pedagdgico e
cientifico, assume sempre um aspeto de caracter construtivo e formativo. As apreciacoes
feitas sao sempre objetivas com vista a permitir o desenvolvimento/progresso do futuro

professor.

Fazendo um balanco geral ao ano de estagio pedagogico, posso concluir que os resultados
finais produzidos foram bastante positivos. Considero que evolui individual, social e
academicamente. Considero-me uma pessoa € uma profissional mais capaz, mais rica em
conhecimentos e estratégias de ensino, mais conhecedora de recursos educativos e do

funcionamento de uma escola.
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Capitulo 2 - Efeito Fotoelétrico

2.1 Introducao

Atualmente efeito fotoelétrico pode designar qualquer situacdo em que matéria em qualquer
estado emite eletroes em consequéncia duma absorcdo de radiacdo eletromagnética de
comprimento de onda curto. No contexto do ensino secundario, e até em muitas abordagens
de nivel elementar, mas ja universitario, mais habitualmente refere apenas a emissao de
eletroes por parte de metais irradiados por luz visivel e ultravioleta. Neste capitulo efeito
fotoelétrico tera este significado mais restrito, com a excecdo de considerar algumas

situacdes mais gerais no ambito das atuais aplicacdes tecnoldgicas do fendomeno.

2.2 Histéria, Descricao e Importancia do Efeito

Fotoelétrico

Num trabalho de ambito de ensino de ciéncia é enriquecedor em ocasides incluir uma correta
contextualizacao e algum correspondente relato historico das descobertas. O reconhecimento
crescente da importancia de incluir elementos historicos no ensino da ciéncia é um assunto

que nao deve ser esquecido na formacao de professores.

0 efeito fotoelétrico é paradigmatico neste aspeto, pois a sua descoberta, estudo e eventual
compreensdo constituem um verdadeiro caso de antologia do processo cientifico.
Infelizmente a sua historia é paradigmatica também noutro aspeto: Apesar de envolver nomes
como Einstein, Planck, e Hertz, entre muitos outros, ou talvez por isso mesmo, é também
uma historia geralmente muito mal contada, ao ponto de fornecer uma imagem bastante

falseada da forma como a ciéncia evolui. [22,28]

Este trabalho é uma oportunidade para corretamente considerar a evolucao do conhecimento
do fendmeno efeito fotoelétrico e da correspondente evolucdo do conhecimento da natureza
que resultou: segundo Kuhn nado é tanto a Planck em 1900, mas a Einstein em 1905, que

devemos as origens da teoria quantica. [23]

A par duma correta narracao histérica, necessaria para uma correta interpretacdo do estado
da ciéncia fisica na época, e portanto necessaria para uma correta apreciacdo do impacto da
explicacdo do efeito fotoelétrico proposto por Einstein, é necessario uma exposiciao
cientificamente correta, mas de nivel adequado. Deve ser tomado algum cuidado para nao
cometer alguns erros cientificos comuns na exposicdo da relacdo entre a realidade

experimental e a interpretacao teodrica do efeito fotoelétrico. Em particular impde-se cautela
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na utilizacao da grandeza “funcao trabalho”, por um lado para evitar incorrecdes, e por outro
para evitar abordar conceitos mais avancados, completamente desnecessarios para revelar a
esséncia da fisica que se pretende evidenciar - o caracter quantico da interacdo da luz com os

eletroes, e as consequentes consideracoes sobre a verdadeira natureza da luz. [22]

Seguindo Klassen [22] considerarei 5 etapas para a reconstrucdao da histéria do efeito
fotoelétrico entre a sua descoberta e a definitiva aceitacdo da realidade dos fotdes (1887 até
1923), mas julgo pertinente neste trabalho acrescentar observacoes sobre “antes” e “depois”

deste periodo de quatro décadas.

2.2.1 Compreensao da Natureza da Luz

N&o sendo possivel, por razdes de espaco, abordar de forma mesmo sumaria as teorias que se
formularam desde a antiguidade em torno da natureza da luz e da visao, vale a pena recordar
que em finais do século XVII duas teorias mutuamente incompativeis da natureza da luz

rivalizavam nos meios cientificos.

Isaac Newton (1645-1727) propunha que a luz fosse de natureza corpuscular, e apresentava
uma teoria que aparentava explicar de forma consistente os fenomenos de reflexao, refracao

€ as cores.

Christiaan Huygens (1629-1695) defendia a ideia de a luz ser um fenomeno ondulatorio,

explicando de forma distinta, mas nao menos consistente, os mesmos fenomenos oticos.

Durante cerca de 100 anos vigorou o debate (normalmente tendente para concordancia com a
visdo Newtoniana da luz, dada a incomparavel estatura cientifica do proponente), mas na

auséncia de técnicas experimentais capazes de fornecer prova concludente.

Em 1801 Thomas Young (1773-1829) realizou a sua famosa experiéncia das duas fendas
exibindo o comportamento ondulatério da luz. Todavia, apesar desta demonstracdo, o caso
nao foi encerrado, pois é esta a natureza do debate cientifico. Os partidarios da concecao
corpuscular da luz, firmemente apoiados na figura e reputacao de Newton, nao entenderam,
de forma alguma, que a experiéncia de Young pusesse em causa os seus conhecimentos. Sem
duvidar da veracidade dos resultados da experiéncia, repetida até a exaustao, preferiram
atribuir propriedades estranhas ao conceito de particula para continuar a justificar a validade

da teoria corpuscular do que abandona-la. [1,24]

Em 1817 a Academia de Ciéncias da Franca, considerando que o conhecimento do verdadeiro
caracter da luz era absolutamente prioritario, estabeleceu um prémio para quem melhor
explicasse a sua natureza. Um dos trabalhos submetidos foi o de Augustin Fresnel (1788-

1827), que expunha em 135 paginas de grande complexidade matematica a sua defesa da
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teoria ondulatéria. Deve ser notado que no juri do concurso figuravam os muito reputados

Laplace, Biot e Poisson, todos eles partidarios da teoria corpuscular.

O desenlace constitui certamente um dos exemplos felizes da historia da ciéncia. Poisson
deu-se ao trabalho, e conseguiu resolver algumas equacoes constantes da proposta de Fresnel
(que o prdprio nao fora capaz de solucionar). As solucdes indicavam um resultado desde logo
tido como absurdo: no centro da sombra dum disco opaco iluminado deveria, cumprida a
correta geometria, observar-se um ponto iluminado. Poisson submeteu os seus resultados
como prova de que as consideracoes de Fresnel estavam erradas. Todavia, Francois Arago
(1786-1853), responsavel maximo do concurso, ordenou que a experiéncia oOtica fosse

realizada. Nas suas conclusdes afirmou: “a observacao confirma perfeitamente os calculos...”

Terminou assim a teoria corpuscular da luz. Todos se renderam a evidéncia experimental.
Apenas as ondas poderiam estar na origem das observacées de Young e da Academia

Francesa.

Este episodio pode ndao ser muito importante para o efeito fotoelétrico em si, mas é relevante
aqui nao so porque estabeleceu acima de qualquer divida que a luz tem caracter ondulatério,
mas também porque é um exemplo real, um dos primeiros, da natureza evolutiva da ciéncia

apos a revolugao cientifica.

Na década de 1860 James Clerk Maxwell (1831-1879) procurava entender porque é que a
eletricidade e o magnetismo eram fendémenos relacionados, com se tinha tornado evidente na
sequéncia dos trabalhos de Oersted, Ampeére e Faraday, entre outros. Nesta demanda Maxwell
descobriu, com papel e caneta, que deveriam existir ondas eletromagnéticas capazes de
viajar através do espaco com a velocidade da luz (3x10® m/s). Afirmou Maxwell que “temos
fortes razdes para concluir que a prépria luz é uma perturbacdo eletromagnética na forma de
ondas...” [26]

Com as equacdes de Maxwell terminara a busca da compreensdao da luz. Estava tudo
resolvido. A luz eram ondas eletromagnéticas, e eram conhecidas as equacdes que a
governavam. Um dos efeitos imediatos da sintese de Maxwell, aliada as formulacoes da
mecanica e da termodinamica dos séculos XVIIl e XIX, foi o aparecimento duma atitude de
que se estava a viver o fim da ciéncia, pois nao haveria ja tanto para descobrir como o que
fora ja descoberto. A este propésito recorde-se que William Thompson (Lord Kelvin, 1824-
1907) aconselhou mesmo os jovens a nao se dedicarem ao estudo da fisica, pois apenas
faltavam alguns detalhes, segundo ele pouco relevantes, que passavam pelo refinamento de
medidas. Albert Michelson (1852-1931) num discurso proferido em 1894 resumiu esta atitude

de forma notavel:
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“As mais importantes descobertas das leis fundamentais e factos relevantes das ciéncias
fisicas foram todas descobertas, e estao tao firmemente estabelecidas que a possibilidade de
alguma vez serem suplantadas em consequéncia de novas descobertas € extremamente

remota... As nossas descobertas futuras devem ser procuradas na sexta casa decimal.” [25]

O préprio Heinrich Hertz (1857-1894) tera afirmado enquanto ainda estudante de fisica, em
1875:

“Por vezes tenho pena de nao ter vivido naqueles anos em que ainda havia tanto que era
novo; € verdade que muito ainda é desconhecido, mas eu ndo creio que seja possivel
descobrir atualmente alguma coisa que nos levasse a rever toda a nossa perspetiva de forma
tdo radical quanto era possivel nos dias em que telescopios e microscopios eram ainda
novidade.” [39]

Mal imaginava Hertz que seria ele, uma dulzia de anos mais tarde, a observar um dos factos
que iria despoletar a necessidade de “rever toda a nossa perspetiva de forma tao radical”. A

demanda da verdadeira natureza da luz estava ainda longe da sua conclusao.

2.2.2 A Descoberta do Efeito Fotoelétrico

A natureza da luz enquanto onda eletromagnética nao suscitava ja qualquer divida, mas nao
dispensava a prova real da existéncia de tais ondas - produzidas e detetadas em laboratorio.
Além disso todo um novo horizonte tecnoldgico se abria com as ondas eletromagnéticas. Em
1887 Heinrich Hertz conseguiu realizar a facanha: Dos seus resultados experimentais sobre o
caracter das ondas eletromagnéticas que produziu (com frequéncia correspondente a ondas
de radio), Hermann von Helmholtz (1821-1894), que fora professor de Hertz, permitiu-se
concluir que “estabelece, para além de qualquer divida, que a luz normal consiste de

vibracdes elétricas num éter - que tudo permeia”. [27]

A detecao das ondas por parte de Hertz era realizada mediante a observacao de faiscas entre
elétrodos muito préximos, induzidas precisamente pela acdo das ondas produzidas por
descargas em outro conjunto de elétrodos no lado oposto da sala. Para melhor observar as
faiscas, Hertz naturalmente colocou um ecra escuro a volta do detetor. Verificou com alguma
surpresa que o numero de descargas observadas diminuiu acentuadamente. Investigando esta
situacao depressa concluiu que a incidéncia de luz, em especial luz ultravioleta, nos elétrodos
detetores aumentava as faiscas. O efeito fotoelétrico era observado pela primeira vez, como

subproduto da primeira detecao de ondas eletromagnéticas produzidas em laboratorio.

O passo seguinte na investigacdao do efeito foi dado por um estudante de Hertz que
colaborava nas suas experiéncias, Wilhelm Hallwachs (1859-1922). Conectando uma placa de
zinco a um eletrometro constatou que, se o metal estivesse carregado negativamente,

rapidamente descarregava se fosse irradiado, mas apenas se a luz tivesse uma forte
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componente ultravioleta. No caso de a placa estar carregada positivamente, o efeito da

descarga provocada pela luz nao se verificava.

2.2.3 Investigacdo e Primeiras Explicacbes do Efeito

Fotoelétrico

0 novo fenémeno, batizado de efeito fotoelétrico, foi naturalmente alvo de investigacoes.
Em particular sao relevantes os desenvolvimentos devidos a dois fisicos de renome na época,
0 inglés J.J. Thomson' (1856-1940) e o alemao Philipp Lenard” (1862-1947). [29]

Thomson descobriu os eletroes em 1897, em consequéncia das suas pesquisas sobre a
natureza dos raios catédicos. Em 1899 confirmou que a carga negativa libertada de placas

metalicas irradiadas era de natureza idéntica aos raios catodicos, i.e. eletroes.

Perante esta descoberta da natureza corpuscular das cargas negativa emitida, parecia
possivel explicar o efeito fotoelétrico facilmente considerando as forcas exercidas pelo campo
eletromagnético da radiacdo luminosa sobre estes pequenos corplsculos carregados: ao
atingir o metal os campos causariam nos eletrées movimento oscilatorio com a frequéncia da
luz, e consequentemente alguns desses eletrdes ganhariam, ao fim de algum tempo, energia
suficiente para se libertarem da superficie do metal. Porém, baseado nisso prever-se-ia que
ao aumentar a intensidade da luz, aumentar-se-ia, em média, a energia fornecida aos
eletroes, e consequentemente mais eletroes com maiores energias cinéticas seriam ejetadas.
Além disso esperar-se-ia que luz de baixa frequéncia, inclusive infravermelha, para uma
mesma intensidade luminosa seria tao efetiva quanto luz ultravioleta a provocar a emissao
dos eletroes, e para luz de fraca intensidade o efeito deveria ser mais demorado do que para

luz de grande intensidade. [3,18]

Lenard realizou as investigacdes experimentais mais pormenorizadas do efeito fotoelétrico na

época, tendo observado, com alguma surpresa que:

— 0O nUmero de eletrées emitidos aumenta com a intensidade da luz, mas a sua energia
cinética ndo é afetada por variacoes dessa intensidade.

— A emissao dos fotoeletroes era essencialmente instantanea, mesmo para luz de muito
baixa intensidade.

— A energia dos eletroes aumenta ao diminuir o comprimento de onda da luz. Nao foi
capaz, porém, de determinar a natureza precisa dessa dependéncia. Estas
experiéncias eram de dificil realizacdo com a tecnologia existente.

— A emissao de eletrées nao ocorria se o comprimento de onda da luz fosse superior a

' J.J. Thomson ganhou o Prémio Nobel da Fisica em 1906 “em reconhecimento do grande mérito das
suas investigacdes técnicas e experimentais sobre a conducéo de eletricidade em gases”.

2 Philipp Lenard ganhou o Prémio Nobel da Fisica em 1905 devido “ao seu trabalho sobre raios
catddicos”.
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um certo valor limite, que variava de metal para metal. [3,18]

Era claro que a imagem simples de cargas mais ou menos livres acelerados por campos
oscilantes da onda nao estava de acordo com a realidade. Das ideias que surgiram para
interpretar os resultados, a mais aceite foi sem divida a “hipotese do gatilho” do proprio
Lenard: Uma vez que os eletroes eram emitidos de imediato, e a sua energia cinética era
independente da intensidade da luz, a conclusdo logica que se impunha era que esta energia
dos eletrées ndo provinha da luz. A proposta de Lenard é que os eletroes ja teriam essa
energia dentro dos atomos da matéria, e que, de alguma forma, o papel da luz incidente era

permitir a saida dos eletrées da matéria, mas sem lhes transmitir energia. [43]

0 mecanismo pela qual se processava este “gatilno” nao era conhecido. Face a falta de
conhecimentos sobre estrutura atomica e da matéria, a ideia era totalmente consistente com
os conhecimentos da altura: nao punha em causa a natureza bem estabelecida da luz
enquanto onda, cuja energia depende apenas da intensidade, energia essa distribuida

espacialmente de forma continua.

Na verdade a hipotese de Lenard relegava para a falta de conhecimento sobre a estrutura da
matéria, e o papel real dos eletroes nessa estrutura, a incapacidade de conciliar as
observacdes experimentais que efetuou com o conhecimento da época sobre a natureza da
interacao da luz com particulas materiais carregadas. Era, na verdade, a solucao oObvia e

correta nas circunstancias.

A libertacdo instantanea dos eletroes energéticos ndo podia ser entendida supondo que a
energia vinha da propria luz, pois nesse caso a aceleracdo dos eletrées pelo campo
eletromagnético das ondas seria um processo demorado. A conclusdo Obvia era que essa
energia nao provinha da luz. O entendimento era que um melhor conhecimento da estrutura
da matéria seria a chave para completar a explicacao do efeito fotoelétrico. A luz sabia-se

era muito bem compreendida em todos os aspetos.

2.2.4 A Hipotese de Albert Einstein

E bem conhecido que em 1905 “annus mirabili” Albert Einstein (1879-1955) fez muitas coisas
importantes, uma das quais foi a publicacao na revista Annalen der Physik do artigo “Sobre
um ponto de vista heuristico a respeito da producao e da transformacao da luz”. Neste
trabalho Einstein propée uma teoria quantica da luz, inspirado numa hipotese devido a Max
Planck (1858-1947). Em 1900, com vista a compreender a radiacdo térmica dos sdlidos,
Planck, num “ato de desespero”, como ele proprio mais tarde lhe chamou, introduziu pela
primeira vez a ideia da quantizacao da energia num processo fisico. Admitiu que a absorcéo e
emissdao de radiacdo eletromagnética térmica ndo se faziam de modo continuo, mas em

quantidades minimas dependentes da frequéncia da radiagdo. Num processo de absorcao ou
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emissao de radiacao eletromagnética, a radiacao de frequéncia f sé era absorvida e emitida
em pequenas parcelas de energia de valor E=hf. A proporcionalidade entre frequéncia e
energia era uma constante de valor muito reduzido, agora conhecida como constante de
Planck. A hipotese era encarada como uma receita sem justificacdo. A semelhanca da
explicacao de Lenard para o efeito fotoelétrico, a verdade, esperava-se, seria esclarecida por

uma melhor compreensao da estrutura da matéria, e nao, certamente, da radiacao. [3,42]

Nao foi esse, todavia, o pensamento de Einstein, que nao considera que a interacao entre a
luz e os diminutos atomos possa ser entendida na imagem da energia distribuida
espacialmente por toda uma frente de onda. Pelo contrario, acredita que o reduzido tamanho
dos atomos requer, para a interacao eficaz, que a energia da luz esteja concentrada em
pequenas unidades localizadas, independentes, a que chama quanta de luz. Usando a relacao
de Planck, ele propde que a propria luz de frequéncia f é constituida por quanta de energia
E=hf.

Com esta hipotese Einstein pode fazer previsdes concretas a proposito do efeito fotoelétrico,
assumindo que um quantum de energia eletromagnética era absorvido por um eletrao, e que
receberia toda a energia do quantum. Se o eletrao estivesse perto da superficie do metal,
uma parte dessa energia podia ser o suficiente para o libertar de qualquer atracao elétrica
por parte da matéria, e a restante apenas se poderia manifestar como energia cinética do
eletrdo livre. O valor minimo da energia necessaria para libertar o eletrdao do metal deveria
variar de metal para metal, e é conhecido como “funcdo trabalho”. Resulta uma relacdo

muito simples, linear entre a energia cinética maxima dos fotoeletrdes e a frequéncia da

(SR

radiacao incidente: mv®=hf —@ onde ¢ é a funcdo trabalho, de valor dependente do

metal. 3

A energia cinética maxima dos fotoeletroes é medida através do potencial de paragem que
anula a corrente fotoelétrica (seccdo 2.2.5). Einstein prevé concretamente “se a formula
derivada estiver correta, entao o potencial de paragem, quando representada em
coordenadas cartesianas como funcao da frequéncia da luz incidente sera uma linha reta cujo
declive é independente da natureza da substancia.” “Sobre um ponto de vista heuristico a
respeito da producdo e da transformacdo da luz”. Isto € importante. Einstein propde uma
forma de interacao entre a luz e os eletrées que explica as observacdes de Lenard, mas vai
mais longe e prevé uma relacao linear exata entre frequéncia e potencial de paragem, cujo
declive sera a constante de Planck. Todavia, a proposta, baseada numa natureza corpuscular
para a luz, nao é aceite pela comunidade cientifica. Nao parece haver forma de a conciliar
com a bem estabelecida natureza ondulatéria da luz. Uma luz composta de quanta localizadas

nao deveria exibir os fenomenos de interferéncia e difracao de Young e Fresnel. Imaginar que

3 Os eletrdes sdo emitidos com um espetro complexo de energias que pode revelar detalhes importantes
sobre a estrutura do metal. Aqui apenas nos preocupamos com e energia cinética maxima que depende
apenas da frequéncia de radiacao e da funcéo trabalho do metal.
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a luz, entao encarada apenas como onda, pudesse propagar-se na forma de pacotes de
energia era algo muito dificil de aceitar e um golpe consideravel dentro do pensamento
cientifico racional, abalando um dos seus principios norteadores, pois permitia que um
fendmeno pudesse ter duas explicacdes até entdo excludentes. Era claramente mais facil e
comodo aceitar a ideia de Lenard: o problema em explicar o efeito fotoelétrico residia na

falta de conhecimento sobre a estrutura da matéria.

A hipotese de Einstein foi rejeitada, em primeiro lugar pelo Lenard, mas o proprio Planck, ao
patrocinar a nomeacao de Einstein para a Academia de Ciéncias da PrUssia afirmou, em sua
defesa, “O facto de Einstein por vezes, como no caso da sua hipotese sobre os quanta de luz,

pode ter ido demais nas suas especulacdes, nao deve ser pesado em demasia contra ele”. [29]

2.2.5 As Experiéncias de Millikan

Robert Millikan (1868-1953), americano reconhecido como o mais capaz fisico experimental
da época, realizou, na primeira metade da década de 1910, uma série de experiéncias de
maior precisdo sobre o efeito fotoelétrico. Um dos objetivos declarados de Millikan era
descobrir a verdadeira relacao entre frequéncia e potencial de paragem, para demonstrar a

falsidade da hipotese dos quanta de Einstein.

Em 1915 Millikan tinha provado que a relacao linear proposta por Einstein era correta, e que o
declive da reta coincidia com o valor proposto anos antes por Planck na sua teoria. Afirmou
em 1923 durante a entrega do Prémio Nobel que lhe foi atribuido “Eu trabalhei 10 anos da
minha vida testando a equacdo de Einstein de 1905 e contrdrio a todas as minhas
expectativas, eu fui compelido em 1915 a assegurar a sua verificacdo experimental, a
despeito da sua ndo razoabilidade desde que ela parece violar tudo o que eu sabia acerca da

interferéncia da luz”. [12]

Ainda assim a hipdtese da luz poder ter uma natureza corpuscular nao foi aceite. Nao foi s6 o
Millikan, que, obrigado a reconhecer a validade do resultado, recusou-se a reconhecer a
validade da causa. O proprio Niels Bohr (1885-1962) afirmou em 1922, no discurso de
aceitacao do Prémio Nobel que lhe foi atribuido nesse ano, que “A hipotese dos quanta de

luz... ndo é capaz de lancar luz sobre a natureza da radiagdo” [29]

A experiéncia de Millikan foi, no essencial, aquela que é representada normalmente na
exposicao do efeito fotoelétrico, e que serve de base a simulacao PHET. Conceptualmente é

duma simplicidade extraordinaria, se bem que a realidade técnica foi outra.
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luz
anodo incidente catodo

Figura 2.1 - Efeito Fotoelétrico. Adaptado de [11]

Na experiéncia do efeito fotoelétrico luz incide sobre uma superficie metalica num tubo
evacuado e eletroes sdo emitidos da superficie, como na figura 2.1. a frequéncia f e a
intensidade, |, da luz, o potencial retardador, V, e o material do catodo podem ser variados.
Se os eletrdes tiverem energia suficiente serao capazes de vencer o potencial retardador e
alcancar o anodo registando-se uma corrente no amperimetro, A. Para chegar até ao anodo,
os eletroes tém de ter uma energia cinética igual ou superior a energia potencial elétrica que

ganham ao ir do emissor até ao coletor, portanto - m v~ = €V | Se a sua energia for inferior a

L

este valor nao alcancam o anodo.
Os resultados observados sao bem conhecidos, em resumo:

1. A corrente comeca quase instantaneamente, mesmo para luz de muito baixa
intensidade (a demora para a emissao de fotoeletroes é na ordem dos nanosegundos

(ns) e nao depende da intensidade).

2. Para uma frequéncia e um potencial retardador fixo a corrente é diretamente

proporcional a intensidade de luz incidente.

3. Para uma frequéncia e intensidade de luz fixas a corrente diminui com o aumento do
potencial retardador, anulando-se para um certo potencial de paragem, V,. Este

potencial de paragem é independente da intensidade da luz.

4, Para um dado material emissor o potencial de paragem varia linearmente com a
frequéncia de acordo com a relacao &Vp =hf — . O valor ¢ varia de material para
material mas o declive, h, é igual para todos os materiais. Tem o valor da constante

de Planck, conforme previsto por Einstein como acima referi. *

“ Devido aos potenciais de contacto entre os diferentes componentes do circuito o valor de ¢ néo ser3,
na realidade, a funcéo trabalho, definida corretamente como energia minima de remocao do eletrao do
metal. Referir este pormenor nao enriquece uma exposicao didatica sobre o efeito fotoelétrico, antes
pelo contrario.
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5. Para cada material emissor existe uma frequéncia limiar, fi, abaixo da qual nao ha

emissao de eletrdes independentemente da intensidade da luz. [19]

2.2.6 Experiéncia de Compton e os fotdes

Apesar de Einstein ter sido premiado pelo Comité Nobel em 1921, e nominalmente devido a
“os seus servicos a Fisica Teorica, e em especial pela sua descoberta da lei do efeito
fotoelétrico” [2] a verdade é que a hipotese dos quanta de luz ainda nao era aceite sequer
por fisicos inovadores do calibre do Bohr. Mas em 1923 Arthur Compton (1892-1962) realizou
as experiéncias de difusao de raios X por eletroes, interpretada a luz dos quanta de Einstein.
Na realidade foi esta experiéncia que convenceu finalmente os fisicos da realidade duma
natureza corpuscular da radiacdo eletromagnética, nao em contradicdo, mas a par da sua

natureza ondulatoria.

2.2.7 Dualidade e Interpretacdao da Mecanica Quantica

Em 1924 Louis de Broglie (1892-1987) propos a sua hipotese arrojada desta natureza dual ser
extensiva as particulas da matéria, ideia que recebeu apoio de Einstein e foi confirmada pela
observacao da difracao de eletrdes por Davisson e Germer em 1927. Entretanto a Mecanica
Quantica foi formulada por Werner Heisenberg (1901-1976) em 1925, e Erwin Schrodinger
(1887-1961) em 1926, e a interpretacao probabilistica de Max Born fornecia a ferramenta para
a compreensao desta nova visdo da natureza. Em 1926 o quimico americano Gilbert Lewis
usou o termo “fotdes” para designar os quanta de luz, nome que ficou. A dualidade quantica

da luz finalmente foi compreendida e aceite (e estendida a matéria). [30]

Curiosamente seria o proprio Einstein o mais relevante critico da imagem da natureza imposta
pela teoria quantica, nao aceitando a interpretacao probabilistica descoberta por Born, como
resumiu na famosa afirmacao “Deus nao joga aos dados com o Universo”. (Ao que Niels Bohr

tera respondido “Nao lhe compete a si dizer a Deus o que fazer.”)

Na verdade ainda hoje é motivo de profunda discussao a natureza da realidade face a
dualidade quantica, despoletada pela proposta de Einstein dum comportamento corpuscular
dum fenémeno claramente ondulatorio. Ja com mais de 70 anos de idade, Einstein escreveu
“Estes 50 anos a matutar ndo me trouxeram mais proximo da resposta a questao: o que sao os
quanta de luz? E claro que hoje qualquer malandro julga que sabe a resposta, mas esta a

iludir a si proprio.” [7]
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2.3  Aplicacées Tecnolégicas do Efeito

Fotoelétrico

A descoberta do efeito fotelétrico permitiu ndo s6 uma compreensao mais profunda da
natureza da luz como a construcao de aparelhos especiais, chamados células fotoelétricas ou
fotocélulas, cujo funcionamento assenta neste efeito. Estas células tém a capacidade de
transformar energia luminosa, proveniente do Sol ou de qualquer outra fonte, em energia
elétrica, podendo funcionar como geradoras de energia elétrica ou como sensores capazes de

medir a intensidade luminosa.

Uma das aplicacdées mais conhecidas e abordada a nivel do ensino secundario é a que ocorre
nas portas automaticas. Numa porta automatica quando alguém passa em frente, a luz
incidente é interrompida pelo corpo e deixam de ser ejetados eletrdes, a correte anula-se,
transmitindo-se um sinal para abrir a porta. No entanto muitas sao as aplicacées do efeito
fotelétrico, seguem alguns exemplos nao explorados neste nivel de ensino, dada a sua

complexidade no entanto pertinentes neste contexto.

O facto de que a corrente fotoelétrica é proporcional a intensidade da luz torna a célula
fotoelétrica um fotometro conveniente e preciso. Para fins de pesquisa, o fotomultiplicador,
que é uma modificacdo, é largamente usado. Neste instrumento é usado um efeito adicional
chamado “emissao eletronica secundaria”. Quando uma superficie metalica é bombardeada
com eletroes acelerados, os efeitos seguintes tém lugar concomitantemente. A superficie
pode absorver eletroes e deixar fluir como eletroes de conducao, ou os eletrdes incidentes
podem expelir novos eletrdes. Sob condicbes favoraveis de energias e materiais, mais eletroes
podem abandonar a superficie do que os que foram incidentes, tal que a corrente resultante
flui contra a corrente de eletrao incidente e € mesmo mais intensa do que esta corrente. Este

efeito é usado para amplificar uma corrente fotoelétrica inicialmente muito fraca. [3]

Num medidor de exposicdo fotogrdfica uma célula de seleneto de ferro pode ser usada como
elemento fotossensivel. Consiste num elétrodo de ferro coberto com uma camada fina de
selénio, seguido de um filme semitransparente de ouro ou prata. O medidor de exposicdo
fotografica responde a luz visivel com uma sensibilidade a cor, semelhante a da vista humana.
A luz produz um efeito fotoelétrico superficial e ao mesmo tempo aumenta a condutibilidade

do selénio. [3]

Outra das aplicacbes muito utilizada sdo os dipositivos de carga acoplada, CCD (do inglés
Charge Coupled Device). O detetor CCD consiste num aparelho extremamente sensivel a
detecdao da luz, trata-se de um chip quadrado, formado por uma matriz de sensores
fotelétricos, feitos de material semicondutor, distribuidos em linhas e colunas. Quando um
fotdo atinge um desses sensores, um eletrao é libertado através do efeito fotelétrico e

registrado; passado algum tempo, o sistema tem informacdao armazenada e um mapa que
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mostra como estao distribuidas espacialmente as intensidades luminosas, formando a imagem

digital.

Atualmente, as mais diversas camaras fotograficas e de filmar digitais utilizam os CCDs como
detetores de luz. A utilizacdo destes detetores também trouxe inUmeras vantagens para a
astronomia, uma vez que, estes permitem somar as contribuicdes de fotao por fotdao ao longo
do tempo, mesmo em regides “escuras”. Sendo possivel registrar imagens de objetos cuja

radiacdo que chega a terra € muito fraca. [14]

A abordagem das aplicacdes tecnoldgicas relativa ao efeito fotelétrico ndo deve ser descorada

durante a lecionacao, dado o enriquecimento que permite aos conteldos teoricos.

2.4 Concec¢bes Alternativas no Estudo do Efeito

Fotoelétrico

Concecdes alternativas sao modelos, constructos, significados contextualmente errados, nao
compartilhados pela comunidade cientifica. Estes podem encontra-se tanto em alunos do

ensino basico, secundario e superior como em professores das mais diversas areas cientificas.

Normalmente sao levantadas pelo aluno na sua interacao com o mundo, e podem ser
eventualmente reforcadas ou construidas em sala de aula, com o uso de metaforas
inadequadas ou pouco esclarecedoras. Estas surgem devido a falta de compreensao por parte
do aluno perante o assunto abordado e se nao forem identificadas pelo professor em sala de
aula ou na avaliacao do desempenho do aluno, podem tornar-se num obstaculo pedagdgico no

futuro, pois uma vez enraizadas tornam-se resistentes a mudanca conceitual.

2.4.1 Um Exemplo: Funcao Trabalho e Energia de lonizacao

No caso do estudo do efeito fotoelétrico, um equivoco que pode surgir relaciona-se com a
energia necessaria para remover os eletrées do metal. Uma vez que os alunos tém ja
conhecimento do conceito de energia de ionizacdo atomica, a confusdao desta com a funcao
trabalho é relativamente facil. E importante distinguir entre a energia minima para remocao
dum eletrao dos atomos dum elemento em estado gasoso, energia de ionizagdo, com a
energia minima de remocdao dum eletrao do mesmo elemento em estado solido.
Eventualmente podera ser Util uma comparacao de valores para enfatizar esta distincao. Por

exemplo no sodio a energia de ionizacdo é 5,14 eV, mas a funcéo trabalho é 2,28 eV.

Nao deve ser mencionado em sala de aula nem referenciado em manuais escolares que no
efeito fotoelétrico a energia minima de remocdo necessaria para extrair um eletrdao dum

metal se possa designar também por energia de ionizacao.

40



2.4.2 Outras Consideracdes sobre Dificuldades Conceituais no

Ensino/Aprendizagem do Efeito Fotoelétrico

Faltam estudos abordando este tema no ensino em Portugal. Vale a pena referir as conclusoes
em [20] baseado em entrevistas a 586 alunos entre 16 e 18 anos, que detetaram sérias
concecdes alternativas relacionadas com a existéncia e a origem da crise da Fisica Classica, e
com as profundas diferencas concetuais entre Fisica Classica e Moderna, além de confusdes

conceituais sobre questdes acerca da dualidade onda-particula.

Embora ja num nivel universitario, € pertinente neste trabalho referir que os autores da
simulacdo PHET, Steinberg e Oberem [41] decidiram desenhar este programa na sequéncia
dum estudo em que detetaram, entre outras dificuldades, as seguintes de natureza conceitual

no efeito fotoelétrico:
— Aideia de que V = IR se aplica na experiéncia do efeito fotoelétrico.
— Incapacidade em distinguir entre:
— intensidade da luz (fluxo de fotdes)
— frequéncia da luz (energia de cada fotao)
— Aideia de que os fotdes tém carga elétrica.

0 assunto das concecdes alternativas relativas a Fisica Moderna que resultam no atual modelo
curricular do ensino secundario portugués merece certamente um estudo dedicado. E da

maior importancia para a melhoria imediata da apreensao correta dos conceitos objetivados.

2.5 Lecionacao
2.5.1 Plano de Aula

O plano de aula surge como um guido para o professor, nele encontra-se registado o sumario,
0s pré-requisitos, competéncias adquiridas pelos alunos em anos letivos anteriores e que
serviram de base/alicerce aos novos conteldos, e os objetivos, ou seja, as competéncias que

o aluno devera ser capaz de demonstrar apés término da aula.

E feita ainda referéncia aos principais contedos a abordar na aula, assim como aos recursos
e materiais necessarios ao seu desenvolvimento e enriquecimento, a Indicacao da modalidade
e/ou dos instrumentos utilizados para proceder a avaliacao do desempenho do aluno, seguida
da operacionalizacao ou seja, o desenvolvimento pormenorizado, minucioso e detalhado da

aula, e por fim, a indicacao caso se justifique, do trabalho a desenvolver pelo aluno em casa.
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Para explorar o efeito fotoelétrico foi elaborado o planeamento de uma aula de 90 minutos na
componente de Quimica a ser lecionada no Curso Geral de Ciéncias Tecnologias e Sociedade,
na disciplina de Fisica e Quimica A do 10° ano de escolaridade, que se encontra no anexo IV-
A.

2.5.2 Desenvolvimento da Aula

Como ja foi mencionado, a aula relativa ao tema efeito fotoelétrico tera a duracao de 90
minutos. Sera auxiliada por uma pequena apresentacao apenas de imagens em PowerPoint
(anexo IV-B) que permitira acompanhar visualmente os conteldos tedricos lecionados. A aula
tera inicio com uma revisdo do espetro da radiacdo eletromagnética e posterior
enquadramento historico do efeito fotoelétrico, onde sera dada especial atencao aos fisicos

Heinrich Hertz, Max Planck e Albert Einstein.

Em seguida serdo colocadas duas questdes: “Onde e como ocorre o efeito fotoelétrico?” Que
servem de ponto de partida para o prosseguimento da aula. Sera mostrada uma pequena
simulacado de imagens da ocorréncia de efeito fotoelétrico para o metal sodio, e para que os
alunos assimilem facilmente que cada metal tem uma energia minima a partir da qual ocorre

o efeito fotoelétrico, sera explorada uma simulacdo computacional PHET.

No final da aula, para ajudar os alunos a assimilarem a importancia deste fenémeno no dia-a-

dia, serao apresentadas e comentadas algumas das aplicacdes tecnoldgicas mais conhecidas.

2.5.3 Simulacao Computacional

Nos Ultimos anos a simulacdo computacional vem assumindo uma importancia cada vez maior
como ferramenta de aquisicdo de conhecimento. Desta forma sentiu-se a necessidade de
partir de uma simples simulacdo computacional para explorar o conceito de efeito
fotoelétrico. A simulacao computacional PHET podera ser acedida facilmente a partir do site:

http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric

Esta simulacdo permitira aos alunos visualizar a ocorréncia ou nao de efeito fotoelétrico para
diferentes metais, fazendo variar o comprimento de onda da radiacdo eletromagnética e

permitira ainda determinar o valor da constante de Planck.

- H Gorrents: 0,089

Figura 2.2 - Simulacao Computacional PHET
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2.5.3.1Sites de Simula¢des Computacionais Alternativas

Apesar da simulacao computacional anteriormente referida ser a selecionada para explorar o
efeito fotoelétrico numa aula de 10° ano de escolaridade, muitas outras foram analisadas/
exploradas. Apresento de seguida uma lista dos varios links de acesso a simulagoes

computacionais, que permitem a exploracdo da concecao de efeito fotoelétrico.

http://201.55.67.236/acessa_fisica/subsites/357/bin-release/AcessaFisica.html E possivel encontrar alguns

fundamentos teodricos relativos ao efeito fotoelétrico, uma atividade onde o aluno podera
verificar o efeito fotoelétrico em diferentes metais e uma seccao com 4 questdes propostas

para auxiliar a avaliacao do conteldo apresentado.

http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fisicaecotidiano/conteudos/view/efeito-fotoeletrico_view.html Permite o

acesso a uma sala de jogos, onde o tema central € o efeito fotoelétrico. Apresenta situacdes

praticas envolvendo desafios a serem resolvidos pelos alunos.

http://www.educaplus.org/play-112-Efecto-
fotoel%C3%A9ctrico.html?PHPSESSID=b06884edde25b2826f730d2ec5151a4c  Simulacao computacional em

espanhol que, permite selecionar o metal desejado, o comprimento de onda da radiacao
incidente, assim como regular a intensidade da luz e a diferenca de potencial. A diferenca
nesta simulacdo € que esta, automaticamente, apresenta o calculo da energia cinética dos

eletroes libertados.

http://www.jce.divched.org/JCEDLib/WebWare/collection/open/JCEWWOR006/peeffect5.html Apresenta uma

simulacao interativa do efeito fotelétrico em inglés, com possibilidade de variar a radiacao

incidente e a sua intensidade. Contém tutoriais, explicacdes e graficos.

http://fisicamodernaexperimental.blogspot.pt/2009/04/efeito-fotoeletrico-um-applet-bem.html Simulacao

computacional onde é possivel, alterar o comprimento de onda e a intensidade da luz, variar
o potencial retardador e procurar o valor do potencial de travagem para cada material

colocado no catodo.

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cuantica/fotoelectrico/fotoelectrico.htm ~ Simulacdo  computacional

onde é estudado o efeito fotoelétrico. Link indicado no programa de Fisica do 12° ano de

escolaridade.

http://www.lpscience.fatcow.com/mgagnon/Photoelectric_Effect/photoelectriceffect1.htm Simulacao

computacional em inglés, onde é estudado o efeito fotoelétrico e onde sdo dadas sugestoes

de exploracao.

http://www.fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizagem/Rived/20EfeitoFotoeletrico/Site/Animacao.htm

Simulacao computacional, com tutorias, explicacoes, desafios e notas histdricas.
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2.5.4 Guiao de Exploracao Computacional

O guiao de exploracao (anexo IV-C) tem como finalidade orientar, interpretar e estruturar
toda a informacao presente na simulacao computacional. O guido foi elaborado para auxiliar o
aluno a perceber gradualmente a importancia e o funcionamento da simulacado
computacional, a influéncia que cada variavel tem no efeito fotoelétrico e as restricbes desse

mesmo efeito, partindo sempre dos conceitos tedricos apreendidos.

2.5.5 Registo da Exploracao Computacional

O registo de simulacao (anexo IV-D) auxilia o aluno a selecionar e a reunir a informacao
desenvolvida e explorada nas varias etapas da simulacdo computacional. Este registo
permitira facilmente ao aluno relacionar e aprofundar os conhecimentos tedricos adquiridos

relativos as diversas propriedades do efeito fotoelétrico.

2.5.6 Ficha de Trabalho

Tratando-se de um tema de extrema importancia, sentiu-se a necessidade de o explorar
partindo da resolucao de exercicios que servem de complemento aos do manual escolar
adotado pela escola. Para tal, foi elaborada uma ficha de trabalho com um total de onze
questoes: quatro de verdadeiro ou falso, onde o aluno podera eventualmente ser pedido para
justificar as respostas as questdes assinaladas como falsas, uma de resposta curta, uma de
correspondéncia correta a partir da analise de trés diagramas, uma de analise de diagrama

com resposta em verdadeiro e falso e quatro exercicios com calculo numérico.

2.5.7 Correcao da Ficha de Trabalho

A resolucdo da ficha de trabalho surge apenas como sugestdao de resolucdo aos exercicios

presentes na ficha de trabalho proposta (anexo IV-F).

2.5.8 Determinacao da Constante de Planck

A relacao linear entre o potencial de travagem e a frequéncia da radiacao incidente permite
determinar “experimentalmente” o valor da constante de Planck. Com esta intencao foi
elaborado um protocolo (anexo IV-G) que permite precisamente aos alunos testar esta

concecao com a simulacdo computacional PHET.

2.6 Discussao e Conclusao

“Sera a aprendizagem da fisica quantica relevante no ensino secundario”? A maioria dos
professores portugueses que leciona este nivel de ensino considera nao valer a pena,
evidenciando a extensao dos programas e a falta de maturidade dos alunos na sua
conceptualizacdo. Uma pequena maioria alega a sua introducao, apelando a sua importancia

nos desenvolvimentos tecnologicos. [9]
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Contrastando com estas opinides, os professores estrangeiros consideram vantajosa a
introducao desta teoria neste nivel de ensino, salientando o fascinio dos alunos para este

assunto, nomeadamente no que diz respeito ao efeito fotoelétrico. [9]

Os professores do ensino superior sao de acordo com as ideias dos professores estrangeiros e
vao mais longe, sugerindo o seu inicio pela histéria, desde Planck, Bohr e Schrodinger,

aludindo a sua invulgaridade. [9]

Como futura professora, apds explorar em pormenor um dos temas que mais contribuiu para a
descoberta da fisica quantica, considero relevante o seu estudo a este nivel de ensino e alego
que a sua nao inclusao se deva talvez em parte a falta de conhecimento dos professores para
a sua exploracdo, eventualmente devido a sua complexidade. Neste sentido julgo que este
trabalho permitira auxiliar o seu ensino. Foi programada uma aula de 90 minutos com recurso
a uma simulacao computacional PHET. O uso deste tipo de simulacoes permite aos alunos
fundamentar os conteldos teoricos apreendidos e ao mesmo tempo explorar
“experimentalmente” na sua impossibilidade de uma realizacao laboratorial, mesmo fora da

sala de aula.

0 programa da disciplina de Fisica e Quimica A remete o tema para a Unidade 1 “Das Estrelas
ao Atomo” e Subtema “Espetros, Radiacdo e Energia”, inserido na componente de Quimica,
tendo com objetivos: Interpretar o efeito fotoelétrico em termos de energia de radiacdo
incidente, energia minima de remocdao de um eletrdo e energia do eletrdao emitido e
identificar algumas das suas aplicacdes tecnoldgicas. Na minha opinido neste nivel de ensino a
Unidade 1 deveria ser lecionada na componente de Fisica pelos conteludos que abordada.
Desta forma o seu enquadramento deveria surgir na Unidade 1 “Sol e Aquecimento” da

componente de Fisica.

A importancia do estudo da historia é alegada no programa de Fisica e Quimica A; a Unidade 1
da componente de Quimica, conta a historia dos atomos, dos elementos, das particulas
subatomicas e de como o conhecimento das propriedades dos elementos foi organizado na
tabela periodica. Trata-se de uma longa historia cuja narrativa comeca no inicio do tempo,
com o Big-Bang. A Unidade 2 desenrola precisamente os novos “episodios” da historia iniciada
na unidade anterior, agora em termos da evolucao da atmosfera. No entanto quando se chega

a componente de Fisica nao é relatado nenhum episodio historico.

No que diz respeito ao efeito fotoelétrico, na analise de alguns manuais escolares nota-se a
referéncia apenas a Albert Einstein, premiado pela revolucionaria interpretacao que fez do
efeito fotoelétrico, mas esquecendo outros Fisicos relevantes para a sua formulacdo como
Max Planck e Heinrich Hertz, entre outros. A historia e importancia da descoberta e
compreensao do efeito fotoelétrico deve ser referéncia a este nivel, dada a sua relevancia e

interesse, e algum desconhecimento que existe sobre o assunto.
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A determinacao experimental da constante de Planck é uma tarefa ardua e dispendiosa, pois
requer uma célula fotoelétrica com alto vacuo, uma fonte de luz monocromatica e um
eletrometro de alta precisdao, no entanto relevante no contexto do estudo do efeito
fotoelétrico. Neste trabalho foi proposta uma maneira operacionalmente simples de
determinar a constante de Planck que necessita apenas da simulacao computacional PHET, e
que apesar de nao fazer parte do programa da disciplina, contribui de forma simples para
desmistificar que esta constante fisica (como tantas outras) nao surge do nada ou por magia,

mas é determinada a partir de estudos laboratoriais experimentais.
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ANEXO | - Caracterizacdo da turma D do 9° ano de escolaridade

Segue em seguida as figuras referentes as representacdes graficas que permitiram proceder a

caracterizacao da turma.
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Figura A.1 - Distribuicdo dos alunos por faixa etaria da turma D do 9° ano
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Figura A.2 - Constituicao do agregado familiar dos alunos da turma D do 9° ano
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Figura A.3 - Nimero de irm&os dos alunos da turma D do 9° ano de escolaridade.
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Figura A.4 - Nivel académico dos pais dos alunos da turma D do 9° ano.
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A figura A.5 ilustra as profissdes dos pais dos alunos da turma, da sua analise foi percetivel a
condicdo social médio alto em que estes alunos se inserem, o que se torna relevante para as
suas aprendizagens. Verificou-se ao longo do ano letivo que, os melhores resultados da turma
se tendem a identificar com os alunos cujos pais tém um grau académico igual ou superior a

licenciatura.
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Figura A.5 - Profissoes dos pais dos alunos da turma D do 9° ano

0 Servico de Acao Social Escolar (SASE) apoia os alunos de acordo com dois tipos diferentes de
escalao. A atribuicao do escaldo A ou B do SASE esta diretamente relacionada com o escalao
do abono de familia concebido pela Seguranca Social a cada agregado familiar. De acordo
com o Despacho 20 956/2008 os alunos do escalao A beneficiam da totalidade dos apoios

previstos e os do escalao B de 50% destes apoios. [40]
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——
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Figura A.6 - Distribuicao do apoio social escolar pelos alunos da turma D do 9° ano
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Figura A.7 - Problemas de salde dos alunos da turma D do 9° ano
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Figura A.8 - Meio de transporte e tempo de deslocacao dos alunos da turma D do 9° ano no
trajeto casa escola e vice-versa.
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Figura A.9- Disciplinas preferidas e com mais dificuldades dos alunos da turma D do 9° ano
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Figura A.10- Profissdes desejadas pelos alunos da turma D do 9° ano

Relativamente as atividades que os alunos desta turma gostam de efetuar durante o tempo
livre que tém, todos eles mencionaram gostar de ver televisdao e utilizar o computador.
Grande parte da turma referiu ainda gostar de ouvir musica, ler e mais de metade da turma
mencionou ainda gostar de passear, ir ao cinema, ao café e a catequese. Entre os alunos
houve ainda quem mencionasse gostar de praticar desporto e ajudar a realizar as atividades

domeésticas.
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ANEXO Il - Caracterizacdo da turma A do 10° ano de escolaridade

Segue em seguida as figuras referentes as representagdes graficas que permitiram proceder a
caracterizacao da turma.

A faixa etaria dos alunos da turma situava-se entre os 13 e os 16 anos de idade, a média de
idades da turma era de 14,9, havendo dois alunos que concluiram o 1.° Ciclo do Ensino Basico
em 3 anos e dois alunos com repeténcias, um deles teve uma retencdo no 9° ano de
escolaridade e o outro, encontrava-se a repetir o 10° ano de escolaridade. No entanto, foram
aprovados no 9° ano de escolaridade trés alunos com niveis inferiores a 3, nas disciplinas de
matematica, histdria, geografia e francés. Estavam propostos dois dos alunos da turma, para
Aulas de Apoio Acrescido na disciplina de matematica. A figura A.11 representa a distribuicao

dos alunos pelas diferentes faixas etarias.

7% 7%

B 13 anos
B 15 anos

kd 16 anos

86%

Figura A.11 - Distribuicdo dos alunos por faixa etaria da turma A do 10° ano
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Figura A.12 - Constituicao do agregado familiar dos alunos da turma A do 10° ano
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Figura A.13 - NUmero de irméaos dos alunos da turma D do 10° ano de escolaridade
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Figura A.14 - Nivel académico dos pais dos alunos da turma A do 10° ano

As profissdes desempenhadas pelos pais dos alunos da turma eram muito diversificadas como
€ percetivel na figura A.15. Apresentam, de um modo geral, uma situacdo profissional
estavel, resultado do elevado nivel de literacia. Regista-se o facto das maes de dois dos
alunos serem domésticas e os pais de trés dos alunos serem reformados. E notavel o nivel

socioeconomico médio do meio familiar onde os alunos da turma se inserem.
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Figura A.15 - Profissdes dos pais dos alunos da turma A do 10° ano
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Figura A.16 - Distribuicao do apoio social escolar pelos alunos da turma A do 10° ano
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Figura A.17 - Problemas de salde dos alunos da turma A do 10° ano
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Figura A.18 - Area de residéncia dos alunos da turma A do 10° ano
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Figura A.20 - Disciplinas preferidas e com mais dificuldades dos alunos da turma A do 10° ano
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Figura A.21- Profissoes desejadas pelos alunos da turma A do 10° ano
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ANEXO Il - Material que auxiliou a pratica pedagégica das aulas de regéncia efetuadas na
turma D do 9° ano de escolaridade

A) Apresentacao em PowerPoint da aula do dia 9 de janeiro de 2012
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B) Atividade Pratica “Determinacao Experimental do Peso de um Corpo”

s . Ciéncias Fisico-Quimicas
€scola Secunparia

QuinTa pas Paumeiras
9 ° ANO 2011/2012

Atividade pratica - Determinacdo experimental do peso de um corpo

Todos os corpos mergulhados total ou parcialmente num liquido ficam sujeitos a uma forca

vertical, de baixo para cima, que se designa por impulsdo. E por isso que os corpos nos
. = , (0, )
parecem mais leves quando estao dentro da agua. o T

A
—~

o

. . i
Como determinar experimentalmente o peso de um corpo? K: /\Zf%
(=l

Objetivo
Ler o valor do peso de um corpo, com um dinamémetro, no ar e mergulhado num liquido.

Material

Corpo para suspender no gancho do dinamémetro;
Dinamometro de mola em hélice;
Recipiente pequeno.
Procedimento
1. Suspender o corpo no gancho do dinamometro;
Ler o valor indicado no dinamdémetro - peso real do corpo P,;
Encher um recipiente com agua;

Introduzir o corpo suspenso no recipiente com agua;

g h W N

Ler o valor do peso aparente do corpo P, indicado no dinamémetro.

n T

. =4 5
o N

Figura 1 - a) Corpo suspenso no gancho do dinamémetro. b) Corpo suspe_nﬁrecipiente
com agua.
Registo
Peso do corpo lido no ar (peso real) =
Peso do corpo lido na agua (peso aparente) =
Impulsao =

Nota: Peso aparente = Peso real - Impulsao
Questoes
1. O peso do corpo é menor no ar ou na agua?

2. A que se deve a diminuicao do peso do corpo?
3. Caracteriza a impulsao, o peso aparente e o peso real, representando os respetivos

vetores.
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C) Correcao da Ficha de Trabalho

s €scoLa Secunpiria Ciéncias Fisico-Quimicas

Quintapas Paumeiras 9 ° ANO 2011/2012

Correcao Ficha de Trabalho - Impulsao

1. O peso da esfera representada na figura ao lado é 2,4 N. Mergulhada no liquido, a
esfera pesa 0,6 N.
1.1.  Calcula o valor da impulsao.
Dados:
P estera = 2,4 N — P ea
P aparente = 0,6 N

| =?

G.

P aparente = P reat= | & 1 = P reat = P aparente & 1=2,4-0,6 & 1=1,8N
1.2.  Efetua todas as associacdes corretas entre as colunas | e Il
Coluna | Coluna ll
A - Peso real do corpo a-1,8N
b - Forca vertical descendente
c-2,4N
d-0,6N

e - Forca vertical ascendente

B - Peso aparente do corpo
C - Impulsao

A-c,b;B-d,b;C-a,e

1.3. Representa na mesma escala os vetores P, e |.

Peso real
% i Impulsao

2. Assinala a op¢do correta. Um corpo vai ao fundo quando colocado dentro de agua se:

A. O valor da impulsao é maior do que o peso real.
0 valor da impulsao é menor do que o peso real.

C. 0 valor da impulsao é igual ao peso real.
3. Assinala a opcao correta. Se um corpo esta a flutuar na agua:

A. O valor da impulsao é maior do que o do peso real.
B. O valor da impulsao é menor do que o do peso real.

@ 0 valor da impulsao é igual ao do peso real.

60




4, A forma da parte inferior dos navios é convenientemente estudada para que, ao
aumentar o peso, devido a carga, uma pequena deslocacdo para dentro da agua produza
um grande aumento de volume da parte imersa.

Observa a figura que representa o0 mesmo navio em duas situacoes diferentes:

| - sem carga e Il - com carga

I Impulsdo

i Impulsédo

TNiveI S

da dgua

Pa

Nivel
da agua

peso do navio
peso do navio
Utilizando a chave igual, superior, inferior ou nulo, completa corretamente as frases que se

seguem:

A. O peso do navio | é inferior ao peso do navio Il.

B. A parte imersa do navio em | é inferior a parte imersa em Il, por isso o peso do
volume de agua deslocada pelo navio em | é inferior ao peso do volume da agua
deslocado em II.

C. Aimpulsao em | é inferior impulsao em II.

D. Em qualquer dos casos, o peso do navio é igual a impulsao, por isso, o peso aparente
do navio é nulo e ele flutua.

5. A figura mostra um corpo A, de peso 10 N, que pesa apenas 6 N quando

completamente imerso na agua e um corpo B com o mesmo volume de peso 12 N.

5.1.  Calcula o valor da impulsao exercida no corpo A.

¥ Y
Dados: : E .. %
P real = 10N ["‘ON E ,r*’Zf\
| |
P aparente = 6N a
A‘ : o B

| =?

P aparente = P reat= | & 1 =P reai = P aparente @ 1=10-6 & 1 =4 N

5.2.  Justifica a afirmacdo: “se o corpo B for introduzido na agua fica sujeito a

mesma forca de impulsao que o corpo A”.

O corpo B tem maior peso que o corpo A, mas os dois corpos tém o mesmo volume,
logo quando mergulhados, o volume de agua deslocado vai ser o mesmo, pela Lei de
Arquimedes, o peso do volume de agua deslocado por um corpo é igual ao valor da
impulsao, logo os dois corpos tém a mesma impulsdao, uma vez que, a impulsao nao
depende do peso do corpo mas sim do volume imerso. Corpos com volumes iguais,
mesmo que possuam pesos diferentes, completamente imersos em agua, ficam

sujeitos a mesma forca de impulsao.
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5.3.  Calcula o valor do peso do corpo B imerso em agua.
Dados:

Prea =12 N

I=4N

P aparente =

P aparente = P reat - | & P aparente = 12 - 4 < P aparente = 8 N

Observa a figura que representa o mesmo cubo em trés liquidos diferentes.

oy A LN
- ~ | — \ [T——————

~
)
\
|
|
J

B
6.1. Escreve os trés liquidos por ordem crescente da densidade.
I, T ell
6.2. Justifica a seguinte afirmacao verdadeira. “Em | o peso real do corpo é maior

do que a impulsao”.
Em | o cubo foi ao fundo, o que significa que o seu peso real é superior ao valor da
impulsao, a resultante das forcas (peso aparente), em | “empurrou” o cubo para
baixo.
6.3. Classifica cada uma das afirmacoes A, B e C em verdadeira ou falsa para o
cubo nos liquidos Il e lll.

A. O cubo desloca-se para cima e fica com uma parte fora do liquido para que a
impulsao passe a ter o mesmo valor que o peso aparente.

B. O cubo desloca-se para cima e fica com uma parte fora do liquido, sendo o
seu peso aparente nulo.

C. O cubo desloca-se para cima e fica com uma parte fora do liquido, passando a
impulsao a ter o mesmo valor que o peso real.
A - Falsa...a impulsao passa a ter o mesmo valor que o peso real.
B - Verdadeira
C - Verdadeira
Considera as situacoes de A a E.
A. Um cubo de chumbo com 1 cm de aresta mergulhado em agua.
Um cubo de chumbo com 1 cm de aresta mergulhado em alcool.
Um cubo de aluminio com 1 cm de aresta mergulhado em agua.

Um cubo de chumbo com 2 cm de aresta mergulhado em agua.

moonw®

Um cubo de aluminio com 2 cm de aresta mergulhado em agua salgada.

Sabendo que o volume de um cubo se calcula pela expressao V = aresta® e que p 4gua salgada > P

agua > P alcool indica:
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7.1. Em qual das situacdes a impulsao é maior. E
7.2. Em qual das situacdes a impulsao é menor. B

7.3.  As duas situacdes em que a impulsao € igual. A e C



D) Apresentacao em PowerPoint da aula do dia 13 de janeiro de 2012
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E) Atividade Pratica “Verificacao Experimental da Lei de Arquimedes”

s €scoLa Secunparia

QuinTtapasPatmeiras

Ciéncias Fisico-Quimicas

9 ° ANO 2011/2012

Atividade pratica - Verificacao Experimental da Lei de Arquimedes

Arquimedes foi um dos maiores génios da Antiguidade. Viveu no século Il

Lei de Arquimedes.

a.C., em Siracusa, que na altura pertencia a Grécia.

Entre muitas das suas descobertas, Arquimedes constatou que os corpos
mergulhados em liquidos ficavam sujeitos a uma forca que contrariava o seu
peso. Verificou ainda que o valor dessa forca era sempre igual ao peso do

volume de liquido deslocado pelos corpos nele mergulhados. Surgiu assim a

Como determinar experimentalmente o valor da impulsdo exercida num corpo?

Objetivo

Determinar experimentalmente o valor da impulsao exercida num corpo.

Material

Dinamometro em suporte universal;

Corpo para suspender do dinamémetro;

Recipiente com agua;
Balanca;
Gobelé.

Procedimento

1. Ler o valor da massa de agua que saiu do recipiente para o gobelé (volume de agua

deslocado).

—_——

J

BT T

Figura 1 - Montagem experimental para estudar a impulsao.

Registo

Peso do corpo lido no ar (peso real) =

Peso do corpo lido na agua (peso aparente) =

Massa de agua deslocada =

Calculos

Calculo da impulsao e do peso da agua deslocada pelo corpo.

Conclusao

Comparar os dois valores calculados.
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ANEXO IV - Material de apoio a aula de Quimica - Efeito Fotoelétrico
A) Plano de Aula

* €scola Secunpdania Fisicae O-L”'mica A

QuinTa pas Paumelras
10° ANO 2011/2012
PLANO DE AULA
Estagiaria: Vera Monica Fernandes Luis Grupo Disciplinar: 510
Dia: Hora: Sala: Turma: Ano: 10.°

Unidade didatica lecionada: Das Estrelas ao Atomo

Efeito Fotoelétrico. Resolucao de exercicios de aplicacao.

PRE-REQUISITOS

v" Caracterizar a luz como um fenomeno ondulatorio.
v" Reconhecer que todas as radiacdes transportam energia, mas nao tém todas a mesma
energia.

v Relacionar a amplitude das ondas luminosas com a intensidade da luz.

AN

Relacionar a frequéncia das ondas luminosas ao tipo de luz visivel que, para a mesma
intensidade, é mais energética quando a frequéncia é maior.

Estabelecer a distincao entre luz visivel, luz infravermelha e luz ultravioleta.

Analisar o espetro da luz visivel com base na dispersao e composicao da luz branca.

Dar exemplos de radiacoes eletromagnéticas visiveis e invisiveis.

RN

Interpretar o espetro da radiacao eletromagnética, associando cada radiacdo a um

determinado valor de energia.

AN

Comparar radiagoes (UV, VIS e IV) quanto a sua energia e efeito térmico.

<\

Saber que a radiacao eletromagnética é formada por particulas chamadas fotdes.

OBJETIVOS (O ALUNO DEVE SER CAPAZ DE):

v Estabelecer a relacdo entre a energia de radiacdo incidente, a energia minima de remocao
de um eletrdo e a energia cinética do eletrdo quando ha interacdo entre a radiacdo e um
metal.

v Identificar algumas aplicacdes tecnoldgicas da interacao radiacao-matéria, nomeadamente

o efeito fotoelétrico.




Radiacao eletromagnética Computador e projetor

Efeito fotoelétrico Apresentacao PowerPoint

Aplicacoes do Efeito Fotoelétrico Manual escolar

Simulacao Efeito Fotoelétrico

Guia de simulacao

Registo de simulacao

Ficha Determinacao da Constante de Planck
Ficha de trabalho

Observacao direta do desempenho e atitudes dos alunos.

A professora aguardara a acomodacao dos alunos na sala de aula. Verificara a sua presenca
registando caso se justifique, as auséncias e projetara uma apresentacao em PowerPoint.

De seguida, a professora escrevera no quadro o n.° da licdo, a data e o sumario da aula,
aguardara que os alunos passem o sumario para posteriormente proceder ao enquadramento
da aula, que surgira na sequéncia do estudo das radiacdes eletromagnéticas. A professora
comecara por fazer uma breve revisao do espetro eletromagnético referindo que a nossa
volta existe todo um Universo de radiacoes (e de energia) para além daquelas que os nossos
olhos detetam (luz ou radiacédo visivel), mencionara de seguida que, essa luz ou radiacao
visivel € apenas uma pequena parte da chamada radiacao eletromagnética, e dara os
seguintes exemplos: a “radio” que ouvimos, as microondas que aquecem os alimentos, os
raios x e gama em meios de diagnostico, traduzem a seriacdo das radiacoes
eletromagnéticas de acordo com a energia (ou de acordo com o comprimento de onda ou da
frequéncia) dessas radiacoes, formando o espetro eletromgnético. A professora aproveitara
neste momento para apresentar o diapositivo n.° 2 da apresentacao em PowerPoint. Com o
objetivo de levar os alunos a estabelecer a relacdo entre frequéncia, comprimento de onda
e energia, a professora concluira juntamente com os alunos que, quanto maior for a
frequéncia (menor comprimento de onda) da radiacdo, maior a energia que lhe esta
associada. E aproveitara de seguida para perguntar a turma qual das radiacbes visiveis é a
mais e a menos energética. Com o objetivo de levar os alunos a complementar que a luz um
pouco mais energética que a radiacao violeta é a luz ultravioleta, e que a luz um pouco
menos energética que luz vermelha é a infravermelha. E escrevera no quadro a seguinte
tabela de comparacdo da energia, frequéncia e comprimento de onda das radiacées

ultravioleta, visivel e infravermelho.
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Radiacao Radiacao Visivel Radiacéao Ultravioleta
Infravermelha
Energia < | Energia < | Energia
Frequéncia < | Frequéncia < | Frequéncia
Comprimento de onda > | Comprimento de onda > | Comprimento de onda

De seguida, a professora concluira que no final do século XVIII, os cientistas consideravam
que a luz comportava-se como uma onda elétrica que interagia com uma onda magnética,
propagando-se através do espaco perto de 3x10® m/s. E que esse modelo de onda explicava
a maior parte mas nao todos os comportamentos da luz e de outras formas de energia
radiante. Assim sendo, a professora complementara dizendo que ao longo dos tempos, os
fisicos foram estudando as diferentes radiacoes até se aperceberem que a radiacao que
incidia sobre a matéria interatuava com ela.

Com o objetivo de esclarecer um pouco a historia da descoberta do efeito fotoelétrico, a
professora mostrara a fotografia do fisico alemao Heinrich Hertz do diapositivo n.° 3 da
apresentacao em PowerPoint, mencionando que este foi o primeiro cientista a detetar as
ondas eletromagnéticas e o descobridor do efeito fotoelétrico. De seguida mostrara o
diapositivo n.° 4 da apresentacdo em PowerPoint que contém a imagem de Max Planck, e
mencionara que no inicio do século XX este fisico estudou um dos comportamentos
inexplicaveis das ondas eletromagnéticas, acabando por sugerir que a interacdo entre a
radiacao eletromagnética e a matéria se traduziria na troca de quantidades discretas de
energia (a que chamou “quantum”, no plural quanta), proporcionais a frequéncia da
radiacao.

A professora apresentara a fotografia de Albert Einstein do dispositivo n.° 5 da apresentacao
em PowerPoint e dira que este fisico alemao revolucionou a nossa compreensdo da natureza
da luz, ao conseguir explicar corretamente o efeito fotoelétrico usando a ideia do quantum
do seu professor, Planck.

Einstein considerou que a radiacado seria constituida por um feixe de particulas, os quanta de
luz, que designou de “fotdes”, cada um com energia proporcional a frequéncia de radiacao,
E = hxf, sendo h a constante de Planck (6,6x103“J.s). A energia do feixe seria entdo o
nimero de estas particulas multiplicada pela energia de cada uma: nxhxf.

A professora aproveitara para concluir, com a ajuda da turma, que toda a luz transporta
energia, e que essa energia, expressa pela intensidade da luz, depende do nimero de
fotées, e da energia que cada fotao transporta. Com o objetivo de levar os alunos a
perceber de forma clara a relacdo entre a frequéncia da radiacdo, a sua intensidade, e o
fluxo (nimero) de fotdes, a professora explorara no quadro as seguintes situacdes:

Situacdo 1: A frequéncia da radiacao eletromagnética é constante, a professora dara o
exemplo da radiacao vermelha muito intensa e pouco intensa com o objetivo de levar os
alunos a concluir que a radiacdo vermelha mais intensa tem maior nimero de fotbes e
consequentemente maior energia.

Na situacao 2: A intensidade da radiacdo eletromagnética € constante, a professora dara o
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exemplo da radiacao gama e da radiacao violeta, com o objetivo de levar os alunos a
concluir que: a radiacdo gama tem maior frequéncia, pelo que é constituida de fotées mais
energéticos, consequentemente, transporta a mesma energia total com um menor numero
(fluxo) de fotoes.

De seguida a professora colocara a seguinte questdo: “Onde ocorre efeito fotoelétrico?” para
ajudar nas respostas, mostrara o diapositivo n.° 6 da apresentacdao em PowerPoint, com o
objetivo de levar os alunos a concluir que o efeito fotoelétrico s6 ocorre em metais.

Para explicar que o efeito fotoelétrico consiste na emissao (remocao) de eletroes
(fotoeletroes), com uma determinada velocidade de um metal, quando sobre este se faz
incidir radiacdo eletromagnética, a professora mostrara a sequéncia de imagens dos
diapositivos n.° 7, 8, 9 e 10.

Com o objetivo de levar os alunos a tentar descobrir, por eles proprios, que para
remover/libertar/extrair eletroes para fora de um metal, a quantidade de energia
(radiacdo) fornecida tera de ser a suficiente para permitir a libertacdo de eletroes, a
professora explorara a simulacao do efeito fotoelétrico para o atomo de sodio, presente nos
diapositivos n.° 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19, da apresentacao em PowerPoint.

A professora mostrara os dispositivos n.° 11, 12 e 13 da apresentacdo em PowerPoint e
concluira juntamente com a turma que quando se faz incidir uma radiacao de cor vermelha
sobre o atomo de sodio, ndo se verifica ejecdo de eletrdoes, consequentemente nao se
verifica o efeito fotoelétrico. E explicara que tal ndao acontece, porque a energia da
radiacdo vermelha é inferior a energia minima de remocao do metal, ou seja, a energia
minima necessaria para extrair um dado eletrao de um atomo de um metal.

De seguida a professora fara o mesmo para a radiacao de cor amarela, para tal mostrara os
diapositivos n.° 14, 15 e 16 da apresentacao em PowerPoint, facilmente os alunos
visualizardo que quando se faz incidir esta radiacdo sobre o metal, nada acontece. A
professora concluira entdo, juntamente com a turma, que a radiacdo amarela possui uma
energia inferior a energia minima para remocao de um eletrao do sodio.

Posteriormente a professora apresentara os diapositivos n.° 17, 18 e 19 da apresentacao em
PowerPoint, com o objetivo de levar os alunos a concluir que quando sobre o sodio se faz
incidir a radiacdo de cor azul, verifica-se o efeito fotoelétrico. A professora aproveitara para
complementar o raciocinio referindo que a radiacdo azul é mais energética que as
anteriores, tendo por isso uma energia superior a energia minima necessaria para ionizar o
sodio, verificando-se assim, emissao de eletrées com uma dada velocidade. A professora fara
ainda referéncia ao facto de que, por mais intensa (brilhante) que seja uma radiacao, se
cada fotdao nao possuir uma energia superior a energia minima de remocao do eletrdo, nao
se verifica o efeito fotoelétrico. Podera entao concluir com os alunos que se a energia do
fotdo incidente for inferior a energia minima para a remocao de eletroes do metal a
variacao da sua intensidade (n.° de fotdes) nao produz qualquer efeito, e que por outro
lado, quando se verifica o efeito fotoelétrico o n.° de eletroes emitidos ira depender da

intensidade (brilho) da radiacao incidente, se se aumentar a intensidade da radiacao (n.° de
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fotdes) aumentara o n.° de eletroes ejetados.

No final a professora pedira a turma para registar no caderno diario que se a energia da
radiacdo que se faz incidir sobre o metal for menor que a energia minima necessaria a
remocao de um eletrdo nao se verifica o efeito fotoelétrico, e que se a energia da radiacdo
que se faz incidir sobre o metal for superior a energia minima necessaria para remover um
eletrao verifica-se o efeito fotoelétrico.

A professora dira que para o sédio essa energia minima corresponde a luz azul. Se a luz for
vermelha ou amarela, logo, de menor energia, ndo se consegue produzir efeito fotoelétrico
no sodio.

Com o objetivo de levar os alunos a verificar que em cada metal ha uma energia minima de
remocao que € necessario atingir para produzir o efeito fotoelétrico, a professora distribuira
a ficha de registo e o guido da simulacédo e procedera a execucao da simulacdo PHET - Efeito
Fotoelétrico.

Antes de dar inicio a simulacdo a professora clicara em opcées e escolhera mostrar fotées,
em seguida selecionara no alvo (material) o calcio, e arrastara o cursor de intensidade para
zero e o de comprimento de onda para a radiacao azul. Com o objetivo de levar os alunos a
concluir que a radiacdo que provocou a ejecao de eletrdes no sddio nao o fara para o calcio,
mesmo com a intensidade maxima. A professora continuara a explorar a simulacdo e fara o
mesmo para a radiacdo violeta, mais energética que a anterior, com o intuito de levar os
alunos a concluir que nesta zona ja se comeca a notar a emissdo de eletroes de calcio. A
professora aumentara ainda a intensidade da radiacao incidente com o objetivo de levar os
alunos a concluir que com o aumento da intensidade verifica-se o aumento do nimero de
fotdes incidentes e consequentemente o aumento de fotdes ejetados.

De seguida a professora selecionara no alvo (material) o zinco, e arrastara o cursor de
intensidade para zero e o de comprimento de onda para a radiacao violeta. Com o objetivo
de levar os alunos a concluir que a radiacao que provocou a ejecao de eletrdes no calcio nao
o faz para o zinco, mesmo com a intensidade maxima. A professora fara o mesmo para a
radiacao ultravioleta mais energética que a anterior, com o intuito de levar os alunos a
concluir que nesta zona ja se comeca a notar a projecdao de eletrdes, e aumentara a
intensidade da radiacao de forma analoga a anterior.

Com o intuito de levar os alunos a concluir que para cada metal ha uma frequéncia minima
para libertar eletroes, a professora fara o mesmo para o cobre, a platina e o magnésio.

Para que os alunos compreendam que os eletrées ejetados adquirem energia cinética, a
professora dira que a diferenca entre o valor da energia da radiacéo incidente e o da energia
minima para a remocao de eletrdes, converte-se em energia cinética, adquirida pelos
eletrbes ejetados e escrevera no quadro a equacao: E ragiacso incidente ou E do fotao = E minima de remoco
ouE gasta na remogao +E cinética do eletrao ejetado ou removido ® hxf=E minima de remogao + Yo xm x VZ S

dird que a E cingtica do eletrio ejetado SETA tanto maior quanto maior for a diferenca entre E r,diacio

incidente ou € E minima de remocao-

A professora questionara a turma sobre a possibilidade de se determinar ou nao a velocidade
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dos eletroes emitidos, com o objetivo de levar os alunos a concluir que conhecendo a
energia cinética, e sabendo que E. = % x m x v? é facil chegar ao valor da velocidade.

Para sintetizar toda a informacao relativa a ocorréncia de efeito fotoelétrico, a professora
escrevera no quadro trés situacoes usando os respetivos diagramas de energia
esquematizando a energia de remocao de um metal e a energia de radiacao incidente, e
relacionando com a ocorréncia ou nao de efeito fotoelétrico.

Situacao 1: Energia da radiacao incidente inferior a energia minima de remocao.
Esquematizando:

@ r Y

——————————————————————— E radiagioincidents < E minima de remogd

E minima d= remogio B

E radiacio incidents Mio ha efeito fotoelétrico

Diagrama de energia

Situacdo 2: Energia da radiacao incidente igual a energia minima de remocao.

Esquematizando:

&

E

el

—————————————————————— E radiacioindidents = E minima de remocio

E minima dz remocio B

Ocorre efeito fotoelétrico, mas

______________________ o(s) eletrdo(s) sai sem Ec
Diagrama de energia

Ec=0J=xv=0m/s

Situacdo 3: Energia da radiacao incidente superior a energia minima de remocao.

Esquematizando:
A E radiacicincidente > E minima de remogio

E minima de remogio :

Ocorre efeito fotoelétrico, mas
0 eletrdo & ejetado com

E

————— STtk Ec=DJ=>v=0m/is
Diagrama de energia

Com o intuito de ilustrar graficamente a existéncia de uma frequéncia minima a partir da
qual ocorre o efeito fotoelétrico, a professora selecionara na simulacdo PHET - Efeito
Fotoelétrico, na opcao grdficos Energia do eletrdo versus frequéncia da luz, e obtera a
representacao grafica para os varios atomos. Pedira aos alunos para proceder a sua
representacao na ficha de registo da simulacdo ja distribuida pela professora na altura da
realizacao da primeira parte da simulacao.

O objetivo sera levar os alunos a concluir que inicialmente ndao ha eletrées a serem

ejetados, mas que a partir de determinado valor de frequéncia comeca a ocorrer o efeito

70



fotoelétrico, precisamente quando a frequéncia da luz incidente excede a frequéncia limite.
Os alunos devem ainda concluir que a energia cinética dos fotoeletroes aumenta
linearmente com a frequéncia da radiacao da (luz) incidente.

Aproveitara para questionar a turma sobre o efeito da intensidade da luz incidente se a
frequéncia da radiacao for constante, com o objetivo de levar os alunos a concluir que a
energia cinética dos fotdes ejetados é constante, uma vez que, cada fotdo tem a mesma
energia, mas que o nimero de fotdes aumenta com o aumento da intensidade da luz

incidente. Procedendo a sua representacao grafica no quadro.

A A

E. dos fotoes N.° de fotoes

[ »
» »

Intensidade da luz Intensidade da luz
incidente incidente

A professora pedira aos alunos para registarem no caderno diario que o efeito fotoelétrico é
praticamente instantaneo, que cada fotao origina a emissao de um e um so6 eletrdo, que o
nimero de eletroes emitidos é diretamente proporcional ao n.° de fotdes incidentes, isto &,
a intensidade do feixe, que sd ha emissdo de eletrées com radiacées com energia superior a
um valor minimo, caracteristico de cada metal e que a energia cinética do eletrdao emitido
nao depende da intensidade do feixe, mas depende apenas da energia de cada fotao
incidente.

A professora informara que a explicacao para o efeito fotoelétrico ndo esta na energia total
da radiacdo, mas antes na energia de cada fotdo. Acrescentara que esta explicacdo, dada
por Albert Einstein, permitiu o desenvolvimento de tecnologia eletronica muito Gtil no
quotidiano das pessoas, e que lhe valeu a atribuicao em 1921 do prémio Novel da Fisica.

Para concluir a professora mostrara os ultimos diapositivos da apresentacao em PowerPoint
onde constam imagens de varias aplicacbes do efeito fotoelétrico, das quais a professora
destacara os dispositivos automaticos de alguns alarmes e de abertura e fecho de portas.
Explicara que quando alguém passa em frente de uma porta, a luz incidente é interrompida
e deixam de ser ejetados eletrées, transmitindo-se um sinal para abrir a porta. Acrescentara
que existem também dispositivos semelhantes para medir a intensidade luminosa em
magquinas fotograficas.

A professora dira que a constante de Planck podera ser facilmente determinada a partir da
simulacao computacional PHET, para tal distribuira a ficha de determinacdo da constante de
Planck e farda o exemplo dos metais, sodio e zinco e pedira aos alunos que facam o mesmo
para o metal cobre como trabalho de casa.

A professora projetara a ficha de trabalho e pedira aos alunos para iniciarem a sua

resolucdo, caso os alunos concluam a sua resolucdo a professora procedera a correcao

71




moodle.

juntamente com os alunos de alguns dos exercicios e escrevera no quadro as respostas. Caso
os alunos nao concluam a ficha, a professora pedira aos alunos que realizem os exercicios

em falta como trabalho de casa e dird que a ficha se encontra disponivel na plataforma

Se os alunos nao tiverem duvidas, a professora dara a aula por terminada e dara informacao
relativamente ao trabalho de casa a realizar.

Ficha de trabalho exercicios ndo realizados em sala de aula.

B) Apresentacao em PowerPoint

ESCOLA SECUNDARIAZ GUINTA
DAZ PALMEIRAZ

EFEITO FOTOELETRICO = wevs vsrives,

Max Planck
‘ Nascimento: 185§
- *Morte: 1947 o
3 -

(=

o P EN S b
«*
- .

- . .
Vs 4

EFEITO FOTOELETRICO = 0 QuUE €7
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ESPETRO ELETROMAGNETICO
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EFEITO FOTOELETRICO = wew nsriven

Albert Einstein
Nascimento: 1879
Morte: 1955

EFEITO FOTOELETRICO - 0 Quf E?

EFEITO FOTOELETRICO = waw ssvirsa

Helnrch Hertz
Nascimento: 1857
Morte: 1204

EFEITO FOTOELETRICO = ouec occeinr
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%
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@

EFEITO FOTOELETRICO - 0 QUE E?




EFEITO FOTOELETRICO ~ O QUE £? EFEITO FOTOELETRICO = coma oconnsy EFEITO FOTOELETRICO = como acoess

m
10 11 12
EFEITO FOTOELETRICO = como ccuans EFEITO FOTOELETRICO = coue coens EFEITO FOTOELETRICO = ccmo ocsens
13 14 15
EFEITO FOTOELETRICO ~ comso xonm EFEITO FOTOELETRICO ~ comn cxvem s EFEITO FOTOELETRICO ~ comn e
)
e——n
16 17
EFEITO FOTOELETRICO = ccuo oconns EFEITO FOTOELETRICO = comn aconnr EFEITO FOTOELETRICO = arxnctes
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20 21
19
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22 I 23

73



C) Guiao de Exploracao Computacional

| . .
8 €scoLa Secunpiria FISICB e QU]Fﬂ]CB A

QuinTtapasPaumeiras
10° ANO 2011/2012

Guia de simulagéo - Efeito Fotoelétrico

> % A explicacdo para o efeito fotoelétrico esta, ndo na energia total da
radiacdo, mas antes na energia de cada fotao. Esta explicacao do efeito

j’\ & fotoelétrico dada por Albert Einstein, permitiu, mais tarde, o
‘W\ \g desenvolvimento de tecnologia eletronica muito Gtil no quotidiano das

- pessoas. O Prémio Nobel da Fisica em 1921 foi-lhe atribuido devido a
T este trabalho.

Simulacdao Computacional

Site de acesso: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric

Intensidade

=

- Corrente:0.000
—

000V

Requisitos técnicos:

Navegador de Internet: Internet Explorer 6.0, Mozilla Firefox 2.0 ou Safari

Programas (softwares): Java 1.5 e Flash 9 ou superior.

Objetivo: Consolidar os conteldos teoricos apreendidos com uma nova pratica educativa

fazendo uso das tecnologias atuais.

Pré - requisitos: Identificar as diferentes propriedades das ondas eletromagnéticas, como o

comprimento de onda, a frequéncia e a intensidade, ... Interpretar as diferentes situacoes
em que ocorre o efeito fotoelétrico, tendo em conta a energia da radiacdo incidente e a

energia minima de remocao.

Objetivo pedagogico: Verificar se a incidéncia da luz no metal selecionado provoca ou nao

ejecao de eletroes, ou seja, o efeito fotoelétrico.
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http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric

Constituicao:

. Efeito Fotoelétrico (1.09)

Arquivo_Opgles Ajuda

Fonte de radiacao
eletromagnética

=< |

Controlador do
comprimento de onda
e da intensidade da

Luz dirigida
para catodo

Intensidads,

—— 70%

Alvo (material)

WMostre apenas os elétrons mais energéticos

Gréficos
Corrente vs Tenso da bateria
Corrente vs intensidade da luz

Energia do Elétron vs frequéncia da luz.

Metal selecionado

Exploracao:

2] Efeito Fotoelétrico (1.09)

Fonte de energia
ajustavel

|

radiacao

Circuito elétrico

Amperimetro

Permite selecionar o
metal a colocar no
catodo.

Arquivo Opghes Ajuda

Permite mostrar os
fotdes e/ou o
numero de fotdes em
vez da intensidade
da radiacao

eletromagnética.

Alve (material)

fre apenas os elélrons mais energeticos
Graficos
orrente vs Tensde da.
orrente vs intensidade da luz

nergia do Elétron vs frequéncia da luz

Permite selecionar
o(s) tipo(s) de
grafico(s) a visualizar.

Permite pausar a
simulacao.

Permite verificar a
existéncia ou nao de
corrente elétrica.

Permite controlar a
intensidade da
radiacao
eletromagnética.

Permite controlar o
comprimento de
onda da radiacao
eletromagnética.
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Procedimento:

76

10.

Clicar em opcao e selecionar mostrar fotoes;
Selecionar no alvo (material) o metal;
Puxar o controlador de intensidade para 0%;

Puxar o controlador de comprimento de onda para a radiacao eletromagnética inicial

desejada;

Arrastar o controlador, para aumentar gradualmente a intensidade da radiacao

eletromagnética;

Arrastar o controlador de comprimento de onda das radiacdes eletromagnéticas para

outros valores;

Registar para o metal utilizado, o comprimento de onda da radiacao eletromagnética

a partir da qual se iniciou a ejecao de eletroes a corrente elétrica e a voltagem;
Repetir os passos anteriores para outros materiais.
Registar todos os passos, resolver as questoes e retirar conclusées.

Proceder a representacao grafica de Energia do eletrao (eV) em funcao da frequéncia

da luz (Hz), para cada um dos metais.



D) Registo de Simulacao Computacional

G| -
* €scoila Secunpiria Fisicae Qu1m|ca A

QuinTa pas Paumelras
10° ANO 2011/2012

Registo de simulacao - Efeito Fotoelétrico

0 efeito fotoelétrico consiste na emissao (remocao) de eletrdes (fotoeletroes)

de um metal, quando sobre este se faz incidir radiacdo eletromagnética.

Simulacdo Computacional

Objetivo pedagadgico: Verificar se a incidéncia da luz no metal selecionado provoca ou nao

ejecao de eletrdes, ou seja, efeito fotoelétrico.

Registo:
Metal Comprimento de Amperimetro Voltagem Intensidade da

selecionado onda da radiacao (A) v) radiacao

eletromagnética eletromagnética
(nm) (%)

Calcio

Calcio

Calcio 100%

Zinco

Zinco

Magnésio

Cobre

Platina
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Questodes:

78

1.

Na simulacdo com o sodio verifica-se ejecdo de eletrdes da superficie do metal.
Quando este é iluminado por radiacdo eletromagnética azul. E esta radiacdo
suficientemente energética para permitir também a libertacdo de eletroes da

superficie do metal calcio?

Seria possivel verificar a ejecdo de eletrées do calcio se aumentassemos a intensidade

da radiacao azul? Justifica.

A radiacdo eletromagnética violeta, um pouco mais energética que a radiacdo

eletromagnética azul, permite a ejecao de eletroes da superficie do metal calcio?

Aumentando a intensidade da radiacdo eletromagnética violeta para 100%, o que se

verifica? Justifica.

Sera a radiacao ultravioleta, mais energética que a radiacdo eletromagnética visivel

violeta, capaz de ejetar eletrdes da superficie do metal calcio? Justifica.

Que radiacao eletromagnética permite a ejecao de eletrées do metal zinco?

Os metais, cobre, platina e magnésio, também libertam os seus eletrées quando
iluminados por radiacdo eletromagnética ultravioleta, no entanto, a frequéncia

minima de remocao varia. Como justificas este facto?
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Analise dos graficos:

Einstein determinou que a energia E de cada fotdao é igual a constante de Planck h,
multiplicada pela frequéncia f da luz. Logo, E = h x f, e nos estudos dos fendmenos
ondulatorios, verificou-se que a velocidade de propagacdao ¢ de uma onda € igual ao

comprimento de onda A, multiplicado pela frequéncia f. Logo, ¢ = Ax f.
1. Com base nestas duas informacodes, e a partir das representacdes graficas, como se

relaciona a energia de cada fotao emitido pela luz com a frequéncia e o comprimento

de onda da radiacao eletromagnética?

2. A energia de cada fotao sera diretamente ou inversamente proporcional a frequéncia

de cada fotao?

3. Aenergia do fotdo sera diretamente proporcional ou inversamente proporcional ao

comprimento de onda?
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E) Proposta de Resolucao Registo de Simulacao Computacional

* €scola Secunpéria Fisica e Quimica A

QuinTa pas Paumelras
10° ANO 2011/2012

Proposta de Resolucdo Registo de simulagao - Efeito Fotoelétrico

0 efeito fotoelétrico consiste na emissao (remocao) de eletroes (fotoeletrdes)

de um metal, quando sobre este se faz incidir radiacdo eletromagnética.

Simulacdo Computacional

Objetivo pedagdgico: Verificar se a incidéncia da luz no metal selecionado provoca ou ndo

ejecao de eletrdes, ou seja, efeito fotoelétrico.

Registo:
Metal Comprimento de Amperimetro Voltagem Intensidade da

selecionado onda da radiacao (A) V) radiacao

eletromagnética eletromagnética
(nm) (%)

Calcio 436 0,000 0,00 100%
Calcio 403 0,004 0,00 55%
Calcio 403 0,007 0,00 100%
Zinco 403 0,000 0,00 100%
Zinco 276 0,006 0,00 100%
Magnésio 304 0,024 0,00 100%
Cobre 248 0,012 0,00 100%
Platina 188 0,009 0,00 100%
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Questodes:

82

1.

Na simulacdo com o sodio verifica-se ejecao de eletrées da superficie do metal.
Quando este é iluminado por radiacdo eletromagnética azul. E esta radiacdo
suficientemente energética para permitir também a libertacdo de eletroes da
superficie do metal calcio?

Nao. S6 com a radiacao eletromagnética violeta, mais energética que a radiacao

eletromagnética azul é que se comeca a notar a emissao de eletrdes do calcio.

Seria possivel verificar a ejecao de eletrdes do calcio se aumentassemos a intensidade
da radiacao azul? Justifica.

N&o. Porque com o aumento da intensidade verifica-se apenas o aumento do nimero
de fotdes incidentes, mas cada um deles continua a ter uma energia inferior a energia

minima de remocao do eletrado, logo nunca serao ejetados eletroes.

A radiacdo eletromagnética violeta, um pouco mais energética que a radiacao
eletromagnética azul, permite a ejecao de eletrdes da superficie do metal calcio?

Sim.

Aumentando a intensidade da radiacdo eletromagnética violeta para 100%, o que se
verifica? Justifica.
Ao aumentar a intensidade da radiacdo incidente, verifica-se o aumento do nimero

de fotoes incidentes e consequentemente o aumento de eletroes ejetados.

Sera a radiacao ultravioleta, mais energética que a radiacdo eletromagnética visivel
violeta, capaz de ejetar eletrées da superficie do metal calcio? Justifica.

Sim, porque cada metal tem uma frequéncia minima para libertar eletrées. Para o
calcio essa frequéncia minima corresponde a radiacdo visivel violeta, menos
energética que a radiacdo ultravioleta, logo se houve emissao de eletrées com a
radiacao violeta também havera emissao com a radiacao ultravioleta. Para uma
radiacdo menos energética, de que é exemplo a radiacao azul, ndo havera emissao de
eletroes. SO ha emissao de eletroes com fotdes de energia superior a um valor

minimo, cujo valor varia consoante o metal.

Que radiacao eletromagnética permite a ejecao de eletroes do metal zinco?

A radiacédo eletromagnética ultravioleta.

Os metais, cobre, platina e magnésio, também libertam os seus eletrées quando
iluminados por radiacdo eletromagnética ultravioleta, no entanto, a frequéncia
minima de remocao varia. Como justificas este facto?

A frequéncia minima de remocéao varia, porque para cada metal ha uma frequéncia

minima para libertar eletroes.
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Analise dos graficos:

Einstein determinou que a energia E de cada fotdao é igual a constante de Planck h,
multiplicada pela frequéncia f da luz. Logo, E = h x f, e nos estudos dos fendmenos
ondulatorios, verificou-se que a velocidade de propagacdao ¢ de uma onda € igual ao

comprimento de onda A, multiplicado pela frequéncia f. Logo, ¢ = Ax f.

1. Com base nestas duas informacodes, e a partir das representacdes graficas, como se
relaciona a energia de cada fotao emitido pela luz com a frequéncia e o comprimento
de onda da radiacao eletromagnética?

A medida que a frequéncia da radiacao eletromagnética incidente aumenta a energia
de cada fotao aumenta linearmente. E a medida que o comprimento de onda aumenta

a energia de cada fotao diminui.

2. A energia de cada fotao sera diretamente ou inversamente proporcional a frequéncia
de cada fotao?

A energia de cada fotao sera diretamente proporcional a frequéncia de cada fotao.
3. Aenergia do fotdo sera diretamente proporcional ou inversamente proporcional ao

comprimento de onda?

A energia do fotao sera inversamente proporcional ao comprimento de onda.
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F) Correcao da Ficha de Trabalho

a . -
a €scoLa Secunpiria ’ F]S]Ca € O_anlca A

QuinTapas Paumeiras

10° ANO 2011/2012

Correcao da Ficha de Trabalho - Efeito Fotoelétrico

1.

Classifique as afirmacdes seguintes em verdadeiras ou falsas.

A.

C.

No efeito fotoelétrico, a energia do eletrdao ejetado depende da intensidade do
feixe de luz incidente. Falsa

Se uma radiacdo visivel é capaz de remover um eletrdo de um material, o mesmo
acontecera com uma radiacao ultravioleta, para o mesmo material. Verdadeira

A energia cinética dos eletrées emitidos por uma chapa metalica, na qual incidiu
luz, depende nao s6 da natureza do metal mas também da energia dos fotoes da
radiacao incidente. Verdadeira

No efeito fotoelétrico, os eletrées mais fortemente ligados sao ejetados com

menor velocidade por uma mesma radiacao incidente. Verdadeira

2. Em relacdo ao efeito fotoelétrico, classifique cada uma das afirmacdes seguintes

3.

como verdadeira ou falsa.

A.

Se um feixe de luz verde produz efeito fotoelétrico num determinado metal, um
feixe de luz violeta também o produz. Verdadeira

Se a intensidade do feixe de luz aumentar, aumenta a energia cinética dos
eletroes extraidos. Falsa

Se a intensidade do feixe de luz diminuir, diminui o nimero de eletrdes
removidos. Verdadeira

Se um dado metal com energia de remocao X emite, por incidéncia de uma
radiacdo, fotoeletrées com energia cinética 2X, a energia de radiacao é 3X.
Verdadeira

A energia cinética dos eletrées emitidos por efeito fotoelétrico por uma chapa
metalica depende da natureza do metal e da frequéncia da radiacdo incidente.
Verdadeira

Quanto maior a energia de remocao de um dado eletrao, maior a energia cinética

do eletrao emitido por efeito fotoelétrico por uma dada radiacao incidente. Falsa

Classifique cada uma das afirmacdes seguintes como verdadeira ou falsa e corrija as

falsas.

A.

No efeito fotoelétrico a luz transforma-se em eletroes. Falsa. No efeito
fotoelétrico, a luz absorvida arranca eletroes.
Se uma luz verde nao consegue extrair eletrées de um dado metal, entdo a luz

vermelha também nao produz o efeito fotoelétrico. Verdadeira
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C. Se uma luz violeta extrair eletroes de um metal M1 com maior energia cinética
do que se incidir num metal M2, entao M1 tem maior energia de remocao do que
M2. Falsa. Se uma luz violeta extrair eletroes de um metal M1 com maior energia
cinética do que se incidir num metal M2, entdo M1 tem menor energia de
remocao do que M2

D. Um metal A tem uma maior energia de remocao do que o metal B. A mesma luz
incidindo sobre os dois metais pode extrair eletroes de A, mas nao de B. Falsa...se

extrai eletrées de A, entdao também extrai eletroes de B.

4. O que acontece a velocidade e ao nUmero de eletroes extraidos por efeito
fotoelétrico quando...
a) ... aintensidade da radiacdo incidente (nUmero de fotdes do feixe) aumenta?
Como cada fotao extrai um eletrdao, aumentando a intensidade do feixe, o nimero de
eletroes extraidos aumenta, mas nao a respetiva velocidade.
b) ... afrequéncia de radiacdo (energia de cada fotdao) aumenta?
Quando a frequéncia de radiacdo aumenta, aumenta a energia de cada fotdo. A

velocidade com que o eletrado é ejetado aumenta.

5. Trés placas metalicas sao atingidas por uma radiacdo de igual energia. Estabeleca a

correspondéncia entre os diagramas A, B e C e as afirmacoes I, Il e lIl.

l B' C.
kJ\N\\:zwoxlo-l‘f] :
\

E.q=6,70 x 10°19] E.q=6,70 x 10°]

|

Erorn=6,70 x 10°7] Erern=3,05 x 10°7] Erem=7,20 x107"]

I - Nao ha efeito fotoelétrico. C
Il - Os eletrdes sdo removidos sem energia cinética. A

lll - A energia cinética dos eletroes removidos é superiora 0 J. B

6. O diagrama seguinte representa as energias de remocao de dois metais M1 e M2, bem

como a energia da radiacao incidente nos dois metais.
E A

Y

X
E rad E

rempg gy
1eli

A analise do diagrama permite-nos concluir que:



A energia da radiacao incidente tem o valor Y. Verdadeira
B. A radiacdo incidente ndo provoca efeito fotoelétrico em nenhum dos metais.
Falsa
A radiacao incidente so provoca efeito fotoelétrico no metal M1. Falsa
D. Sao arrancados eletrdes ao metal M2 com energia cinética Y. Falsa
Sao arrancados eletrées ao metal M1 com energia cinética de valor (Y-X).

Verdadeira
Classifique como verdadeira ou falsa cada uma das afirmacdes de (A) a (E).

Sobre uma placa metdlica incide uma radiacdo eletromagnética. Cada fotao
transporta uma energia de 6,5x10"® J, provocando saida de eletrdes com a velocidade
de 3,4x10® m s™'. Dado: m. = 9,11x10™" kg. Qual é a energia minima de remocéo do
metal da placa?

1.° Passo: Energia cinética do eletrao

Ec o etetrao = (1/2) M etetrzo V¥ & Ec go etetrio = (1/2)x 9,11x107'x (3,4x10%)? & Ec go eletrio =
5,266x10® J

2.° Passo: Energia minima de remocao

- 18 _
E de um fotdo de radiacdo incidente — E minima de remogao + EC do eletrao a4 6,5)(1 0 =E minima de remogao +

5,266x10"® <
6’5x10-18 - 5’266x10-18 = E minima de remocao & E minima de remocao — 1,23x10-18J

Um aluno esqueceu-se da sequéncia das cores no espetro da luz visivel. Em particular,
esqueceu-se qual das radiacdes azul ou vermelha era mais energética. A frase “ Um
dada superficie metalica emite eletrdes se sobre ela incidir luz azul mas ndo emite se
a luz incidente for vermelha” pode ajuda-lo? Porqué?

Da frase enunciada pode deduzir-se que a radiacao azul é mais energética do que a
vermelha, pois a primeira consegue arrancar eletroes de uma determinada placa

metalica e a segunda néo.

Calcule a velocidade de um eletrao ejetado duma placa de prata por uma radiacao de
energia 1,5x10™"® J. (energia de remocéo dos eletrées de prata: 6,9x10™° J; massa do
eletrdao: 9,11x103" kg; E. = mv?/2)

E de umfotio = 1,5%107® J € E minima de remocio = 6,9x10™" J

Ocorre efeito fotoelétrico porque E ge um fotao de radiacio incidente > E minima de remocao de um eletrao
@ 1,5x10™% J> 6,9x10™°J

1.° Passo: No efeito fotoelétrico ocorre conservacao de energia.

E de um fotso de radiacao incidente = E minima de remocio * Ec do eletrio & 1,510 = 6,9x10" + E¢ 4,
etetrao 1,5%107' - 6,9x10™" = E g etetrao © Ec o etetrao = 8,1x10"J

2.° Passo: velocidade do eletrao
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11.

Ec do eletrao = (1/2) M eletrzo V2 € 8,1x107% = (1/2)x 9,1x1073"x v ¢ 8,1x10"° = 4,55x10™*
“V2 & v?=1,7802x10" & v = 1,33x10° m/s

.Um laser de luz verde emite um feixe com energia total 3,67x107 J, que contém

1,2x10" fotdes. O feixe incide numa amostra de rubidio. A energia minima necessaria

para remover o eletrdo do rubidio é 6,69x10™" J.

10.1 Determine a energia de um fotao incidente.

E feixe de radiaio incidente = N X N X f & E feive de radiacio incidente = 1,2%10" X E 4o um fotso <

3,67x107 = 1,2x10"™ x E ge um fotzo © 3,67x107/ 1,2x10" = E e um fotso < E de um fotzo =

3,058x10"J & E ge um fotao = 3,0x10™° J

10.2 Indique, justificando, se ocorre efeito fotoelétrico quando incide esta
radiacao sobre uma chapa de rubidio.

1.° Passo: Indicar a condicao que tem de se verificar para que ocorra o efeito

fotoelétrico.

Para que ocorra efeito fotoelétrico E ge um fotso de radiacio incidente 2 E minima de remocio de um

eletrao

2.° Passo: Comparar, para a situacao proposta, a Energia de um fotao com a Energia

minima de remocao.

3,0x10"° J <6,69x10™" J, logo ndo ocorre o efeito fotoelétrico.

Uma lampada de hidrogénio pode emitir trés radiacoes, Ly, L;, e L3, de energias

respetivamente iguais a: 1,75x10™"® J; 7,5x10™" J e 1,21x10™" J.

A energia minima capaz de remover eletrées de um metal, A, é 6,7x10"° J e a energia

minima capaz de remover eletrdes de um outro metal, B, é 1,22x107"® J.

Classifique como verdadeira ou falsa cada uma das seguintes afirmacodes:

A. As radiacoes L4, e L, removem eletroes de A e de B, mas a radiacao L; ndao remove
eletrées nem de A nem de B. Falsa

B. A radiacado L, remove eletrées de A e de B enquanto a radiacao L, remove eletroes
de B e a radiacao L; remove eletrdes de A. Falsa

C. A radiagdo L, remove eletrées de A e de B, a radiagao L, s6 remove eletrdes de A
e a radiacao L; nao remove eletrées nem de A nem de B. Verdadeira

D. A velocidade com que os eletrées sdo extraidos do metal A, quando sobre ele
incide a radiacdo L,, € inferior a velocidade com que os eletroes sdo extraidos do
metal B, quando também sobre ele incide a radiacao L, Falsa

E. Se se sujeitar o metal A as radiacoes L, e L,, a energia cinética dos eletrdes
extraidos do metal pela radiacdo L4, € superior a energia cinética dos eletrées que

sao ejetados do metal por L,. Verdadeira



G) Determinacao da Constante de Planck

a . I- Fisica e Quimica A
€scola Secunparia

QuintapasPaumeiras

10° ANO 2011/2012

Determinacdo da Constante de Planck

H " A energia, E, de cada fotdao de luz com comprimento de onda A é dada

-

- | por E = h% , onde ¢ é a velocidade da luz, e h é a constante de

[ B I

N!\ Planck. Quando estes fotdes sao absorvidos pelos eletrées no catodo,
h ﬁ.@ ~ . -
na IE ~ " parte dessa energia € gasta para remover o eletrao do metal, e o resto

fica como energia cinética do eletrdo. Se ¢ for a energia minima que

um eletrao necessita para se libertar do metal, entdo a energia cinética maxima com que

. ’ [ . .
ode ficar e = h—— . Pois a energia € conservada.
p E?‘J‘IEI h' .l fp g

Estes eletrées podem voar até ao anodo, e entdo havera uma corrente no circuito, detetada
pelo amperimetro. Podemos medir esta energia cinética precisamente aplicando uma
voltagem que contraria o movimento dos eletrées do catodo (emissor) para o anodo (coletor):
ligando o poélo negativo da pilha ao coletor, este repele os eletroes, e ligando o polo positivo
ao emissor, este atrai os eletroes de volta. A energia cinética maxima dos eletrdes relaciona-
se com a voltagem necessaria para os impedir de chegar ao coletor, a chamada voltagem de

c
paragem, desta forma: eVp = E,, . Portanto elj, = hi —@

C

7 sao as abcissas, e €V, as ordenadas, isto é exatamente

Se considerarmos um grafico em que

uma reta com declive h: a constante de Planck. Assim podemos determinar o valor da
constante de Planck determinando o declive da reta. Para isso precisamos de dois pontos,

claro. Basta “medir” dois valores da voltagem de paragem correpondentes a dois valores do
comprimento de onda. Se determinarmos estes dois valores V; e V; correspondentes aos

comprimentos de onda 44 e 45, a constante de Planck é:

el —elf
- c£_c
A, Ay
Podemos simplificar isto para:
=i,
e TPA — A,
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Simulacdo Computacional

Objetivo pedagégico: Determinacdo da Constante de Planck com base no Efeito Fotoelétrico,

através da simulacao computacional.

Registo:
Metal Comprimento de Comprimento de Diferenca Intensidade da
selecionado onda da radiacao onda da radiacao de radiacao
eletromagnética eletromagnética potencial eletromagnética
(nm) (m) (v) (%)
527 0,06
Sodio 328 1,49 100
281 0,12
Zinco 157 3,60 100
254 0,18
Cobre 160 3,05 100
Questédes:
1. Determine para cada um dos metais o valor da Constante de Planck a partir da
5. e V, =V
expressao: ; _ - AA, ﬁ

2. Compare os valores obtidos para cada um dos metais com o valor tedrico da Constante
de Planck.
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H) Proposta de Resolucao Determinacao da Constante de Planck

A7 | - . -
a . Fisica e Quimica A
€scola Secunpiria

QuinTapas Paumeiras

10° ANO 2011/2012

Proposta de Resolucao Determinacao da Constante de Planck

™ A energia, E, de cada fotdo de luz com comprimento de onda A é dada
por E = hZ , onde ¢ é a velocidade da luz, e h é a constante de

nad Planck. Quando estes fotdes sdo absorvidos pelos eletrées no catodo,

parte dessa energia é gasta para remover o eletrao do metal, e o resto

fica como energia cinética do eletrdao. Se ¢ for a energia minima que

um eletrao necessita pgra se libertar do metal, entdo a energia cinética maxima com que

pode ficar é Epz = B=— @ . Pois a energia é conservada.

A

Estes eletrées podem voar até ao anodo, e entao havera uma corrente no circuito, detetada

pelo amperimetro. Podemos medir esta energia cinética precisamente aplicando uma

voltagem que contraria o movimento dos eletrées do catodo (emissor) para o anodo (coletor):

ligando o polo negativo da pilha ao coletor, este repele os eletroes, e ligando o polo positivo

ao emissor, este atrai os eletroes de volta. A energia cinética maxima dos eletroes relaciona-

se com a voltagem necessaria para os impedir de chegar ao coletor, a chamada voltagem de
c

paragem, desta forma: eVp = E, . Portanto elj, = hi_ @

C

7 sao as abcissas, e €V, as ordenadas, isto é exatamente

Se considerarmos um grafico em que

uma reta com declive h: a constante de Planck. Assim podemos determinar o valor da
constante de Planck determinando o declive da reta. Para isso precisamos de dois pontos,

claro. Basta “medir” dois valores da voltagem de paragem correpondentes a dois valores do
comprimento de onda. Se determinarmos estes dois valores ¥; e V,; correspondentes aos

comprimentos de onda 4, e 45, a constante de Planck é:

el —elf
- £_c
Podemos simplificar isto para:
=i,
[ 1 24&-1 _A-ﬂ
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Simulacdo Computacional

Objetivo pedagégico: Determinacdo da Constante de Planck com base no Efeito Fotoelétrico,

através da simulacao computacional.

Registo:
Metal Comprimento de Comprimento de Diferenca Intensidade da
selecionado onda da radiacao onda da radiacao de radiacao
eletromagnética eletromagnética potencial eletromagnética
(nm) (m) V) (%)
527 5,27x10° 0,06
Sodio 328 3,28x10” 1,49 100
281 2,81x10” 0,12
Zinco 157 1,57x10” 3,60 100
254 2,54x10” 0,18
Cobre 160 1,60x10” 3,05 100

Questdes:
1. Determine para cada um dos metais o valor da Constante de Planck a partir da
expressao: _ £ ,-W
h=-4,4,——
€ Ay — A,
Sédio
—1i% —
ho= M (527 x 1077 % 3,28 x 1077) ———2008 o _ 6 624x10% J.s
Tk 10 (5,27 %107 =2,28 %10~ 7]

92



Zinco

1.6x10 17

- - = o1
h= 20— % (2,81% 1077 x 1,57 x 1077) —————=—— & h = 6,604x10™ J.s
2x10= LBl =10~ -1,57 =10 7
Cobre
1 an—19 - - 2 il
h o= 22 (2,54 % 107" x 1,60 x 10°7) — =222 & h=6,618x10* J.s
2x10® L2534 =10 =160 x 10 "

Compare os valores obtidos para cada um dos metais com o valor teoérico da Constante
de Planck.

O valor teérico da Constante de Planck é de 6,626x10** J.s. Da analise dos resultados
encontrados a partir da simulacdo computacional para os trés metais verificasse que
os valores sdo muito proximos ao valor teorico, diferenciando apenas na segunda casa

decimal.
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