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o, Sobre mim: Nasci em uma
W\ . pequena cidade em Uganda, onde
. se acreditava que as ciéncias
eram destinadas aos meninos € as artes as meninas, como na maioria das
comunidades africanas. Quando entrei no ensino médio, senti-me muito atraido pelas
ciéncias, especialmente pela fisica e pela matematica. Isso me levou a cursar disciplinas
fundamentais de fisica, como mecanica quantica e astrofisica, na universidade, e, por
fim, obtive meu doutorado em fisica, com especializacdo em astronomia. Tenho
interesse em estudar fendbmenos energéticos, como erupgdes, que ocorrem na
superficie das estrelas. As vezes, os astrénomos aplicam os principios da mecanica
guantica para entender o que acontece nas estrelas. Por exemplo, atomos nas
atmosferas das estrelas onde ocorrem erupgdes podem existir em multiplos estados
de energia simultaneamente, a chamada superposicao. Isso significa que um atomo
pode estar em um estado em que esta excitado e ndo excitado até que interaja com
outra particula e seu estado seja "colapsado”.

Minha experiéncia em gestdo de carreira € vida: Nio pense que,

se VOcé perseguir seus sonhos e sua carreira, perdera sua vida pessoal e familiar. Sou
casada, tenho filhos e ainda consigo seguir minha carreira. Tudo depende de como
vocé equilibra seu barco. Vocé pode fazer qualquer coisa que se propuser a fazer,
basta acreditar, acreditar e acreditar.
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Declaracao de missao

A missdo deste laboratério € ensinar alunos do ensino médio (idades entre 12 e 18
anos) sobre a luz por meio de experimentos relacionados a interferéncia e ao efeito
fotoeléctrico, mostrando seus comportamentos de onda e de particula.

Indice
1. Introducao aos kits de 1aboratorio WS2 ...cceveevieeeieiiieeeeeeieee e 5
1.1, INformacdes SODrE 0 WS2 ....uuiiiiiiiiiieeeeee e 5
1.2, VOCADUIAMNO-ChAVE ...t 5
1.3, Perguntas-Chave ... 6
T4, ODJECHVO teiieteiee e et 6
2. Contexto dos TOPICOS PrNCIDAIS ..uvvvrrreerreeeeerriiiiiiieeeeee e e e eriieetee e e e e e e e 6
210 O QUE € LUZ? it 6
2.2.  Dualidade onda-particula da lUZ ...eeeeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeecccceeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
2.3, Como a Uz € ProdUZIAAT? ceceeeeeeiiiieiee ettt 9
2.4, Lista de SUPIMENTOS..ciiiiiiiieeeeeee ettt e e e e e 10
2.5, INformacOes de SEGUIANGCA weviivvurriiieiiiiriiee et 10
3. EXPEMMENTOS ettt e e e e e 10
3.1.  Parte |. Medindo Objectos FINOS.......oueeiiiiiiiiiieeieeeeieieceee e 10
3.1.1. Contexto adiCIONAl.....eeeeeeeeiiiieee ettt 11
3.1.2.  QUESIBES PreE-EXPENMENTO wivireiieeeeiiiiiiieeeeee e e e e e e e e e e e e sieeeeees 12
31,30 MALETAIS ceeeeeiiteee ettt s e e 13
3.1.4.  Procedimento (trabalho em grupos de 2 a4) ..ococevveiiiiiiiiiniiiiiiennee, 13
315, RESUIATOS ettt 15
316, ANGLISE .eiiiieiieee e 16
3.1.7.  Perguntas pOS-eXPEriMENTO ...ceiiirririeeiiiiiiieee et 19
3.2. Parte Il. Modelagem do Efeito FOtOelectriCo..uuuviiinmiiiiiiiiiieiiieccee 20

V' 01/2025 3



3.2.1. Contexto adiCIONAl....uveeeeeeriiiieee ettt 20
3.2.2.  QUESIOES Pre-EXPEMMENTO ..vvvreiirriireeeeriiieeeeeerrreee e s srrre e e e ssnreee e 20
3.2.3. MaALETIAIS sttt e e e 21
3.2.4.  Procedimento (trabalho em grupos de 2 @ 4) .cccceeeeeeevieeeeeeriiiieeeennns 21
3.2.5.  RESUIAUOS ..eeeiiiieiiee e 22
3.2.6.  Perguntas pOS-eXPErMENTO ...ceiiirrrrieeeeiiirieeeeeeiireee e e e e 23
3.3.  Parte lll. Simulando o Efeito FOLOEIECIICO. ...uvvireiiiiiieieeiiieeeeeeeee e 24
3.3, Contexto adiCIONAl.....eeeeeeeriiiieee et 24
3.3.2.  Perguntas de pré-SimulaCao ...eeeeveveeeeeeiriiieeee e 25
3.3.3. MaALEIIAIS sttt e 25
3.3.4.  Procedimento € ANAlISE .....ceviiiiiiiiiiiiiiieieeee e 26
3.3.5.  Perguntas pOS-SIMUIACE0.....uuueeeiriiieee e e 29

4. DESAIO A€ DESIGN.tttiiiuitiieeeeiiiieee ettt e e et e e e e st e e e st e e e senraeeeeeaas 31
4.1 QUESEOES A€ DESIGN weveeiiriiiiieeeeiiiite ettt e e e e e e 31
4.2 ESDOCO A& DESIGN..uttiiiiiiiiiiiie it 33
D OIS ettt e e e e e e 34
V 01/2025 4



1. Introducao aos kits de laboratorio WS2
1.1, Informacdes sobre o WS2

A Women Supporting Women in the Sciences (WS2), uma organizagdo internacional
que une e apoia mulheres de nivel de pds-graduacao e profissional e aliadas em ciéncia,
tecnologia, engenharia e matematica (STEM), recebeu um Fundo de Inovacdo da
American Physical Society (APS) em 2020 para formar equipes internacionais para
projectar e distribuir kits de laboratério de fisica e ciéncia dos materiais de baixo custo
para alunos do ensino fundamental e médio, predominantemente na Africa Oriental.
Os kits de laboratério utilizaram recursos locais e incluiram tépicos especialmente
relevantes para meninas, a fim de estimular seu interesse por disciplinas STEM. De
2020 a 2023, mais de 5.100 alunos da Africa Oriental em mais de 40 escolas se
envolveram com nossos kits de laboratério, sendo 62% meninas.

O WS2 recebeu seu segundo Fundo de Inovacdo APS em 2025 para apoiar outra
Iniciativa de Kits de Laboratério, desta vez com foco em topicos quanticos. Para mais
informacdes sobre o WS2, visite nosso site em ws2global.org.

O WS2 ¢ patrocinado pelo Fundo de Inovagao APS, pelo Férum APS sobre Educacdo,
pelo Centro de Pesquisa em Ciéncia € Engenharia de Materiais da Universidade
Northwestern e pelo Departamento de Assuntos Estudantis Multiculturais da
Universidade Northwestern. O WS2 € extremamente grato aos voluntarios
responsaveis pelo projecto de kits de laboratério por seu arduo trabalho e aos
consultores externos (SciBridge e Projekt Inspire) por sua orientagao. O WS2 também
agradece e reconhece o PhysicsQuest (https://www.aps.org/initiatives/physics-
education/physicsquest) e o Quantum Explorations Student Toolbox (QUEST) pelos
experimentos que serviram de base para o conteddo do kit de laboratorio.

1.2.  Vocabulario-chave

e [oton: uma particula ou pacote quantizado de luz ou outra radiacdo
electromagnética

e Freqguéncia: a taxa na qual uma onda repete seu padrao

e Difracdo: a propagacao das ondas a medida que passam através ou ao redor de
um obstaculo

e |Interferéncia: a ocorréncia do encontro de duas ondas e o efeito liquido
resultante da sua combinacao
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e Funcdo de trabalho: a energia minima necessaria para remover um eletron da
superficie de um metal

1.3.  Perguntas-chave

e O que éluz? Aluz é uma onda ou uma particula?

e Quais fenbmenos demonstram as propriedades ondulatérias da luz? E quanto
as propriedades particulares da luz?

1.4, Objectivo

O objectivo deste manual de laboratério € permitir que os alunos conceituaiem os
fundamentos da luz por meio de teoria, demonstragcao e experimentos. O manual
apresenta aos alunos as propriedades da luz como onda, incluindo difracao e
interferéncia. Também apresentara aos alunos a quantizacdo da luz usando o efeito
fotoelectrico.

2. Contexto dos Topicos Principais
2.1, Oque e luz?

A luz esta em toda parte ao nosso redor. Ela vem do Sol e aparece em um quarto
escuro quando vocé acende uma lampada. A pergunta basica "o que é luz?" é uma
pergunta que os cientistas vém fazendo ha séculos, e a resposta ndo € tdo basica
assim. A luz € uma radiacao electromagnética que pode ser detectada pelo olho
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humano, e a luz visivel € apenas uma fracdo da radiagao electromagnética que tambem
inclui ondas de radio e raios X (veja a Figura 1).

Como chegamos a essa definicao? Isaac Newton propds a teoria de que a luz é
composta de diferentes partes, particulas discretas chamadas corpusculos, em seu livro
"Optica", em 1704. Esses corpusculos viajam em alta velocidade e sempre em linha
recta. Cores diferentes sdo corpuUsculos de tamanhos diferentes. Essa teoria de
particulas da luz, no entanto, ndo foi capaz de explicar certos fendbmenos observados,
como a difracdo, a propagacao de ondas ao passarem atraveés ou ao redor de um
obstaculo, e a interferéncia, a ocorréncia do encontro de duas ondas e o efeito liquido
resultante de sua combinacdo. Um fisico holandés, Christiaan Huygens, prop6s uma
teoria ondulatéria da luz que foi capaz de explicar esses fendmenos. Os experimentos
de Thomas Young com padrdes de interferéncia confirmaram essa teoria e, em 1864,
James Maxwell prop0s a existéncia de ondas electromagnéticas. Dessa proposta surgiu
a ideia de que a luz era um tipo de onda electromagnética.
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Figura 1. A luz visivel é uma fatia do espectro electromagnético com comprimento de onda entre
400 e 700 nm. A energia e a frequéncia correspondentes da luz também sdo mostradas. Esta
imagem, de autor desconhecido, estd licenciada sob CC BY.

2.2. Dualidade onda-particula da luz

A teoria da luz como particula havia sido descartada até que Albert Einstein a reviveu
em sua explicacdo do efeito fotoeléctrico, que ocorre quando a luz atinge uma
superficie metélica e causa a ejecdo de eletrons (ver Figura 2). A energia minima
necessaria para ejetar um elétron de uma superficie metalica € conhecida como sua
funcao trabalho. Einstein propds que a luz viaja como pacotes discretos de energia
chamados fotons. Ele incorporou a teoria de quantizacdo de energia de Max Plank e
afirmou que a energia da luz é quantizada e é directamente proporcional a sua
frequéncia.
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E = hf,

onde E € a energia do féton, f € a frequéncia e h é a constante de Planck, que € igual
a ~6,63 x 107" J-s. A frequéncia é a taxa na qual uma onda repete seu padrdo ou,
neste caso, a taxa na qual as ondas de luz repetem seu padrdo. A frequéncia esta
relacionada a energia da luz, com luz de frequéncia mais alta correspondendo a luz de
energia mais alta. A frequéncia da luz € inversamente proporcional ao comprimento de
onda da luz, que é a distancia entre dois pontos idénticos em uma onda. Assim, com
a teoria quantica da luz, foi proposto que a luz € uma onda e uma particula a0 mesmo
tempo, a chamada dualidade onda-particula. Essa teoria pode explicar ©
comportamento ondulatério e o comportamento de particula da luz observados na vida
cotidiana e no laboratoério. Experimentos, no entanto, nunca foram capazes de capturar
a natureza ondulatéria e de particula da luz a0 mesmo tempo até recentemente. Em
2015, cientistas da Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (EPFL) usaram
elétrons para capturar um instantaneo da luz se comportando como uma onda € um
fluxo de particulas.

Figura 2. No efeito fotoeléctrico, fotons (pacotes de luz mostrados em azul)
atingem uma superficie metélica e causam a emissdo de elétrons (circulos

mostrados em vermelho). Esta imagem de autor desconhecido esta
licenciada sob CC BY-SA.
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2.3.  Como a luz é produzida?

Existem muitas maneiras de produzir luz. Na incandescéncia, assim como em uma
lampada incandescente, a luz é produzida pelo aquecimento de um filamento até que
ele brilhe (veja a Figura 3). A incandescéncia € uma tecnologia de iluminagao simples
e amplamente utilizada. Geralmente, na incandescéncia e também na combustao, que
€ 0 processo de queimar algo, a luz € produzida por atomos excitados quando elétrons
se movem de um nivel de energia mais alto para um nivel de energia mais baixo,
produzindo luz com comprimentos de onda iguais as diferencas entre os niveis de
energia. A luz de uma lampada incandescente contém multiplas cores (ou
comprimentos de onda), o que geralmente resulta em uma luz amarelada.

Na electroluminescéncia, a luz € emitida quando elétrons excitados se recombinam
com sua contraparte, o buraco, em um material semicondutor quando a corrente passa
por ele. Diodos emissores de luz (LEDs) (ver Figura 3) sdo exemplos de dispositivos
semicondutores que emitem luz por electroluminescéncia quando elétrons e lacunas
se recombinam em uma jun¢ao pn, que & uma interface entre um material rico em
elétrons (regido n) e um material rico em lacunas (regido p). A cor da luz emitida
depende da banda proibida de energia do semicondutor, que € a distancia minima de
energia entre um elétron excitado e sua lacuna. A tecnologia LED € amplamente
utilizada na fabricacdo de lampadas, combinando varios LEDs em uma Unica lampada.

Em um laser (ver Figura 3), que significa amplificacdo de luz por emissao estimulada
de radiacdo, os elétrons no material laser sdo excitados para um nivel de energia mais
alto. Esses elétrons excitados entao retornam ao seu estado normal e liberam fétons,
que podem estimular ainda mais os elétrons excitados a liberarem fotons adicionais. A
luz no laser ricocheteia entre espelhos, sendo amplificada e, eventualmente, um fluxo
de fétons altamente focado e coerente escapa como um feixe de laser. A cor de um
laser &€ determinada pela lacuna de banda do material laser. Uma lacuna de banda

Re
|

Figura 3. (Esquerda) Lampada incandescente tipica. Esta foto, de autor desconhecido, esta licenciada sob CC BY. (Centro)
Exemplos de LEDs. Esta foto, de autor desconhecido, esta licenciada sob CC BY-NC-ND. (Direita) Trés lasers diferentes. Esta
foto, de autor desconhecido, estd licenciada sob CC BY-SA.
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menor resulta em luz de comprimento de onda maior (como a vermelha), e uma lacuna
de banda maior resulta em luz de comprimento de onda menor (como a verde ou a
azul).

2.4, Lista de suprimentos

e Ponteiro laser (vermelho ou verde)

e Objectos finos (cabelo, linha de pesca)

e F[icha grande

e Papel

e C(lipe(s) de fichario

e Régua ou fita métrica

e (Cartolina (papel grosso)

e (Canudos (ou cavilhas ou palitos de madeira)
e Marcadores coloridos (ou lapis de cor ou giz de cera)
e Bolinhas de gude

e F[ita adesiva

e TJesoura

2.5. Informacgdes de seguranca

Antes de os alunos iniciarem o laboratério, levem em consideracdo as seguintes
questdes de seguranca:

e Os alunos nunca devem olhar directamente para um ponto de laser, pois isso
também pode causar danos permanentes aos olhos devido a intensidade do
laser e a emissao como um feixe fechado.

3. Experimentos
3.1.  Parte |. Medindo Objectos Finos

Esta secdo € baseada na actividade Medindo a largura do seu cabelo do Quantum
Explorations Student Toolbox (QUEST).
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3.1.1. Contexto adicional

A luz exibe interferéncia e difracdo, o que indica que ela possui as propriedades de
uma onda. Quando a luz passa por uma abertura, ela se espalha ao redor dela (veja a
Figura 4). Isso &€ chamado de difracdo. A quantidade de propagacao da luz, ou o quanto
ela difrata, depende do tamanho da abertura e do comprimento de onda da luz. Se o
tamanho da abertura for semelhante ao comprimento de onda da luz, o efeito & mais
perceptivel do que se o tamanho da abertura for muito maior do que o comprimento
de onda da luz. Isso cria um padrao de interferéncia que pode ser projectado em uma
tela. Quando ha interferéncia construtiva (as intensidades das ondas se somam), vocé
vera um ponto brilhante. Quando ha interferéncia destrutiva (as intensidades das ondas
se cancelam), havera um espaco escuro (veja a Figura 4).

Na configuracdo de fenda simples (uma abertura) descrita acima,
Mw = s/(2d),

onde A é o comprimento de onda da luz, w € a largura da fenda (neste experimento,
w € também a largura do objeto, pois, de acordo com o Principio de Babinet, a
interferéncia proveniente de um objeto blogueador fino & idéntica aquela proveniente
de uma fenda fina); s € a distancia entre os pontos escuros consecutivos no padrao
de interferéncia (medida a partir do ponto central mais brilhante); e d € a distancia da
fenda até o padrdo de interferéncia (frequentemente projetado em uma tela, parede
ou folha de papel). Neste experimento, vocé usara a interferéncia da luz para
determinar a largura de objectos finos, como cabelo ou linha de pesca.

Figura 4. Em um experimento de fenda simples, a luz sofre difragdo ao passar por uma abertura estreita, resultando em interferéncia
construtiva e destrutiva (a esquerda; foto de autor desconhecido, licenciada sob CC BY-SA). Padrées de interferéncia também sdo
observados quando um objeto fino é posicionado diante da luz, de forma andloga ao experimento de fenda simples. Ao realizar
medigdes na regido da mancha central mais brilhante, é possivel determinar a largura do objeto fino posicionado no trajeto de um
laser (a direita; materiais QUEST).
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3.1.2. Questdes pre-experimento

1. Como se mede a largura de objectos? E quanto a objectos muito finos?

2. Como vocé poderia utilizar um padrao de interferéncia para medir a largura da
fenda em um experimento de fenda Unica?

3. E se, em vez de uma fenda, houvesse um objeto fino posicionado no caminho
da luz? Desenhe como seria essa configuragao, tomando a Figura 4 como
referéncia.
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4. Qual € o comprimento de onda da luz vermelha? Da luz verde? O que ha de
especial no comprimento de onda da luz de um apontador laser?

3.1.3. Materiais

e Ponteiro laser (vermelho ou verde)

e Objectos finos (cabelo, linha de pesca)
e Ficha grande

e Papel

e F[ita adesiva

e TJesoura

e C(lipe(s) de fichario

e Régua ou fita métrica

3.1.4. Procedimento (trabalho em grupos de

2 a4)

Veja a Figura 5 para exemplo de configuracdo experimental.

1. Faga furos quadrados na ficha (um furo para cada objecto fino). Recomenda-se
ter pelo menos 2 objectos finos para medicao (cabelo humano, pelo de animal,
linha de pesca, etc.).

2. Coloque um objecto fino sobre um furo e use fita adesiva para prendé-lo
firmemente. Repita para os outros furos e objectos finos.

3. Prenda o(s) clipe(s) de fichario na parte inferior da ficha para que ela fique em
pé sozinha. Coloque sobre uma mesa ou outra superficie plana.

4. A uma certa distancia (~1-3 metros) da mesa, cole o papel na parede, na
mesma altura da mesa.
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7.
8.
9

Posicione o laser o mais proximo possivel do objecto fino, aponte o ponteiro
laser directamente para o objecto fino e em direcdo ao papel colado na parede.
Ajuste a posicdo cuidadosamente até observar um padrao de interferéncia no
papel. Pode ser necessario aproximar ou afastar-se da parede (observagao: para
objectos mais grossos, pode ser necessario afastar-se da parede).

Marque no papel as posicdes de dois pontos escuros consecutivos no padrao
de interferéncia (o ponto central mais brilhante deve estar entre os dois pontos
escuros). Mecga essa distancia.

Meca a distancia entre a ficha e a parede.

Registe as distancias na tabela.

Escolha outras duas distancias entre a ficha e a parede e repita os passos 5 a
8

10. Repita 0s passos 4 a 9 para outros objectos finos.

distancia entre a parede e o objecto (d)

distancia entre duas manchas escuras (s)

\

Figura 5. (Acima) Exemplo de configuragdo experimental para a Parte 1. O cartdo de indice deve ser colocado sobre uma
superficie plana, com a luz do laser voltada para a parede, com papel colado nela. A distancia entre a parede e o objecto €
indicada (d). (Inferior esquerdo) Exemplo de cartdo de indice com trés objectos finos. (Inferior direito) Exemplo de padrdo de
interferéncia com a distancia entre dois pontos escuros (através do ponto central mais brilhante) indicada (s).
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3.1.5. Resultados

Objecto:

Distancia entre o cartdo de indice | Distancia entre dois pontos

e a parede escuros no padrao de
interferéncia

Objecto:

Distancia entre o cartdo de indice | Distancia entre dois pontos

e a parede escuros no padrao de
interferéncia

Objecto:

Distancia entre o cartdo de indice | Distancia entre dois pontos

e a parede escuros no padrao de
interferéncia
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3.1.6. Andlise

1. Reorganize a equacdo A/w = s/(2d) de modo que s esteja em um lado da
equacao e d esteja no outro lado, produzindo uma equagao da forma s(d).

2. Na equacdo s(d), vocé deve ver uma relacdo linear. Qual € a inclinacdo nesta
equacao?

3. Usando o papel milimetrado abaixo, trace s versus d para seus diferentes
objectos finos.
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4. Para os seus diferentes conjuntos de dados, desenhe retas que passem pelos
dados e também pela origem. Encontre as inclina¢des das suas rectas. A partir
dessas inclinagdes, calcule as larguras dos seus objectos. Registe esses valores
na tabela abaixo.

Objecto:
Declive Largura do objecto
Objecto:
Declive Largura do objecto
Objecto:
Declive L argura do objecto
Objecto:
Declive L argura do objecto

5. Extensdo: Se vocé e seus colegas mediram os mesmos objectos, encontre a
largura média dos objectos.
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3.1.7. Perguntas pos-experimento

1. Desenhe um exemplo do padrdao que vocé viu. Por que um padrao de
interferéncia foi produzido?

2. Como vocé esperaria que seus dados fossem diferentes se tivesse usado uma
cor diferente de apontador laser? Justifique sua resposta.

3. Quais sao as suas fontes de erro neste experimento?
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3.2. Parte I[l. Modelagem do Efeito
Fotoeléctrico

3.2.1. Contexto adicional

Em 1885, Heinrich Hertz notou que, ao incidir luz ultravioleta sobre certos metais,
conseguia medir uma variacdo na voltagem. Ele concluiu que elétrons estavam sendo
ejetados do metal (efeito fotoeléctrico), mas também observou que outras frequéncias
de luz ndo causavam a ejecdo de elétrons. Isso ndao podia ser explicado pela fisica
classica, que definia a luz como uma onda, até que Einstein propbs que a luz também
& composta por pacotes discretos de energia chamados fétons. Quando fotons colidem
com elétrons na superficie do metal, ha uma transferéncia de energia, e os elétrons
podem ser ejetados do metal se os fotons contiverem energia suficiente. Os elétrons
em diferentes metais precisam de diferentes quantidades de energia para se libertarem
de seus atomos, e essa quantidade de energia é chamada de funcdo trabalho. A
frequéncia da luz que transporta essa quantidade minima de energia € chamada de
frequéncia limite. Nesta actividade, vocé construira um modelo do efeito fotoeléctrico
usando bolinhas de gude e uma rampa.

3.2.2. Questdes pre-experimento

1. Lembre-se do efeito fotoeléctrico da Secdo 2. Como vocé define a fungdo
trabalho de um metal?

V' 01/2025 20



2. Como a fungao trabalho de um metal se relaciona com os elétrons ejetados no
efeito fotoeléctrico? Vocé pode fazer um esboco para fundamentar sua resposta
e ilustrar o efeito fotoeléctrico.

3.2.3. Materiais

e Papel cartédo

e (Canudos (ou cavilhas ou palitos de madeira)

e Marcadores coloridos (ou lapis de cor ou giz de cera)
e Bolinhas de gude

e T[esoura

e Fita adesiva

3.2.4. Procedimento (trabalho em grupos de

2 a4)

1. Crie uma rampa que sera usada para modelar o efeito fotoeléctrico (veja a Figura
6). (Isso pode ter sido feito com antecedéncia pelo seu professor.)

a. Desenhe as duas linhas do meio com um lapis e corte os dois "V" a 6 cm
da extremidade.

b. Desenhe linhas a 10 cm dos cortes em "V*, comegando com o vermelho
(R) e continuando a cada 3 cm até obter R, O, Y, G, B, I, V.

c. Dobre o papel nas linhas do meio e dobre a extremidade para cima nos
cortes em "V", colando as laterais proximas aos "V". Isso deve produzir
uma rampa.

d. Use os canudos ou cavilhas e a fita adesiva para criar pernas que
sustentem a rampa.

2. Coloque a bolinha de gude 1 na base da rampa.

V' 01/2025 21



3. Segure a bolinha de gude 2 na linha vermelha (R) da rampa e solte-a de modo
que ela colida com a bolinha de gude 1.
4. Registe suas observacoes.

5. Repita os passos 3 € 4 com as outras linhas coloridas.

30cm
6cm
2cm /\
2cm
e\ HEEEEN
10cm R O Y G B | \'

Figura 6. (Acima) Dimensdes da rampa a ser construida. Observe que este desenho ndo estd em escala e ndo deve ser

impresso e utilizado directamente. (Abaixo & esquerda) Construgdo da rampa antes do corte e da aplicagdo da fita. (Abaixo a
direita) Construgdo completa da rampa.

3.2.5. Resultados

Cor Observacoes A bolinha 1 foi lancada da
rampa? (S/N)

Vermelha/o

Laranja

V 01/2025 22



Amarela/o

Verde

Azul

Indigo

Violeta

3.2.6. Perguntas pos-experimento

1. Em que linha a bolinha 1 é lancada da rampa?

a. Pergunta de extensao: Por que vocé acha que a bolinha 1 conseguiu sair
da rampa enquanto a bolinha 2 foi segurada nessa linha e ndo nas
anteriores?

2. O que acontece com a bolinha 1 quando vocé solta a bolinha 2 em "cores" mais
acima na rampa? Como a altura na rampa se relaciona com a energia, o
comprimento de onda e a frequéncia da luz daquela cor?
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3. Com base no seu conhecimento do efeito fotoeléctrico:
a. O que a bolinha 1 representa?

b. O que a bolinha 2 representa?
c. O que representa mover a bolinha 2 pela rampa?
d. O que representa a primeira cor de onde a bolinha 1 € lancada da rampa?

4. Como vocé ajustaria a rampa para modelar um metal com uma funcao de
trabalho menor? Preveja onde a bolinha 2 deve ser liberada para lancar a bolinha

1 da rampa. Experimentel!

3.3. Parte |lll. Simulando o Efeito
Fotoeléctrico
3.3.1. Contexto adicional

Esta actividade opcional ilustrara o efeito fotoeléctrico usando a simulagdo PhET

gratuita:
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html?simula

tion=photoelectric). E necessario um computador e conexao a internet.
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3.3.2. Perguntas de pré-simula¢do

1. Qual € a relacdo entre o comprimento de onda da luz e sua frequéncia?

2. Qual cor de luz visivel € a mais energética? Como vocé sabe?

3. Os fotdgrafos usam luz vermelha para iluminar seus quartos escuros quando
estdo revelando filmes. Por que vocé acha que eles usam luz vermelha em vez
de outra cor ou luz branca?

3.3.3. Materiais

e Computador com conexdo a internet

e Simulacdo PhET
(https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html
?simulation=photoelectric)
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3.3.4. Procedimento e Andlise

Photoelectric Effect (1.10

File Qptions Help

Intensity

[— .
e R

Current: 0.000

Figura 7. Tela inicial de simulagdo do PhET ao carregar a pagina da web
(https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html?simulation=pho
toelectric).

1. Abra a simulagdo (o comprimento de onda inicial &€ definido em 400 nm € a
intensidade da luz € 0%) (veja Figura 7).
2. Usando o controle deslizante Intensidade, aumente lentamente a intensidade da
luz.
a. Descreva suas observacdes. O que os objectos que cruzam a tela
representam’?

b. O que acontece com a leitura actual a medida que a intensidade da luz
aumenta’?
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3. Abra o grafico de corrente versus intensidade de luz marcando a caixa ao lado
de "Corrente versus intensidade de luz" e ajuste a intensidade da luz.
a. Esboce o gréfico que aparece quando vocé ajusta a intensidade.

v | Currentvs light intensity

_-ument

Intensity

4. Defina a intensidade de volta para 0% e mova o controle deslizante de
comprimento de onda para a faixa de infravermelho (IR).
5. Aumente lentamente a intensidade novamente usando o controle deslizante
Intensidade.
a. O que vocé observa? Por que vocé acha que os resultados sao diferentes
na faixa de infravermelho em comparacao com a faixa de UV?

6. Ajuste a intensidade da luz para 50%.
Marque a caixa "Mostrar apenas elétrons de maior energia”.
8. Deslogue lentamente o comprimento de onda do infravermelho para o vermelho,
laranja e em direcdo ao ultravioleta.
a. Em qual comprimento de onda os elétrons comecam a ser ejetados do
metal?

~

b. O que acontece a medida que vocé continua a diminuir o comprimento
de onda (ou seja, mais em direcdo ao UV)?
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9. Abra o grafico de energia do elétron versus frequéncia da luz marcando a caixa
ao lado de "Energia do elétron versus frequéncia da luz” e ajuste o comprimento
de onda.

v| Electron energy vs light frequency
12
104

Enercy (e
2 f- & o0

000 075 150 225 300
Frequency (x10% 5 Hz)

a. Esboce o grafico que aparece conforme vocé ajusta o comprimento de
onda. ldentifique a linha Sodio

b. Este grafico muda alguma coisa quando vocé ajusta a intensidade da luz?
Por qué?

c. Qual & a relagdo entre a energia do foton e a frequéncia da luz?

d. O que o intercepto x do grafico representa?

10. Altere o alvo de Sédio para Zinco navegando até o menu suspenso em "Alvo".
11. Ajuste o comprimento de onda da luz arrastando o controle deslizante.
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12. Desenhe a relacdo entre a energia do elétron e a frequéncia da luz para o zinco
no grafico acima e rotule-o como Zinco.
13. Repita os passos 10 a 12 para a platina.
a. O que ha de diferente nas 3 linhas do seu grafico? O que ha de igual?

3.3.5. Perguntas pos-simula¢do

1. A intensidade da luz altera a energia transportada pelos fotoelétrons? Quais
observacdes da simulacao indicam isso? O que muda quando a intensidade da
luz € aumentada?

2. Qual metal alvo apresentou a maior frequéncia limite? Que observacdo da
simulagao ilustra isso? Qual caracteristica do grafico de energia versus
frequéncia indica a frequéncia limite?
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3. A energia cinética maxima de um fotoelétron pode ser encontrada usando a
equacdo KE = hf - @, onde h & a constante de Planck, f € a frequéncia da
radiacao incidente e @ é a funcdo trabalho. Usando sua compreensdo da
equacao para uma reta (y = mx + b), onde m € a inclinagdo daretae b € o
intercepto em y, 0 que a inclinagdo dos graficos de energia do elétron versus

frequéncia da luz representa? Faz sentido que todos os graficos tenham a
mesma inclinagao?

4. Use os graficos de energia do elétron versus frequéncia da luz para determinar
a constante de Planck.

5. Qual caracteristica dos graficos indica a funcado trabalho do metal alvo? Como a
funcdo trabalho se relaciona com a frequéncia limite?
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6. Na ciéncia, para compreender melhor conceitos que nao podemos ver
fisicamente ou recriar faciimente em laboratério, criamos modelos. Tanto a
rampa e as bolinhas de gude (Parte II) quanto a simulacdo computacional (Parte
) eram modelos do efeito fotoeléctrico. Como os dois modelos eram
semelhantes? Como eram diferentes? Liste um pré e um contra de cada modelo.

4. Desafio de Design

O Desafio: Projectar um dispositivo que use a luz para fazer algo Util!

Vimos em experimentos anteriores que a luz pode ser descrita como uma onda e como
uma particula, e aprendemos que existem muitas maneiras de produzi-la. Agora é hora
de pensar nas maneiras pelas quais a luz € € pode ser impactante em sua vida e

projectar um dispositivo (inventado ou baseado em um dispositivo real) que use a luz
para fazer algo util.

4.1 Questdes de Design

1. Pense nas necessidades da sua comunidade e da sua vida. Que tipos de
dispositivos sdao ou poderiam ser Uteis para vocé?

V' 01/2025 31



2. Como as propriedades da luz poderiam ser Uteis em um dispositivo? Considere
o0s varios fendbmenos que foram discutidos hoje, incluindo difracdo, interferéncia
e o efeito fotoeléctrico. Pense de forma ampla sobre os diversos tipos de
dispositivos e maquinas.

3. Como a luz sera utilizada no dispositivo que vocé esta projectando?

4. Como a energia luminosa pode ser transformada em outros tipos de energia
(mecanica, eléctrica, etc.)? Como isso poderia ser utilizado no seu dispositivo?
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4.2 Esboco de Design

Esboce o design do seu dispositivo abaixo, descrevendo as maneiras pelas quais a luz
sera importante.
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