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Prefacio

Nosso objetivo ao elaborar esta proposta € de prover os professores de segundo grau
com um modulo de ensino que trate de um assunto considerado delicado: Fisica Moderna.

Além disso, este modulo aborda o tema de maneira diferente da tradicional, ou seja, o
tratamento que damos ao assunto difere da maneira usual com o a fisica ¢ apresentada no
segundo grau.

Nossa escolha de apresentar um fendmeno como a fotoeletricidade, tem como razao
principal o fato de que tais fenomenos se encontram no dia-a-dia de todos, mesmo que nao
saibamos.

Portanto, convidamos o professor a aplicar este modulo para que verifique o quanto

este tema € rico e interessante.



Pré-Requisitos

Para que a proposta deste modulo de ensino seja bem sucedida, alguns pré-requisitos
devem ser observados, os quais consideramos fundamentais.

Primeiramente, este modulo devera ser aplicado a alunos do 3° ano, preferencialmente
no segundo semestre. Isto porque, provavelmente, nesta etapa do curso, os alunos ja terdo
nocgdes basicas de eletricidade e de estrutura da matéria, esta tltima, estudada na disciplina de
quimica.

O segundo requisito a ser observado ¢ de carater material, pois se refere a
disponibilidade de computadores conectados a Internet. Sem estes computadores, uma parte
essencial do modulo ndo poderda ser aplicada, haja visto que encontra-se na Internet.
Advertimos ao professor que o numero de computadores devera ser compativel com o
tamanho da turma em que a proposta sera aplicada. Aconselhamos a operar com no maximo
quatro alunos por computador, pois acima deste limite, haverd uma sensivel queda na
qualidade das aulas relacionadas a informatica.

O ultimo, mas ndao menos importante requisito, diz respeito ao conhecimento do
professor sobre informatica. Nossa proposta ndo foi elaborada pensando em experts em
informatica. Entretanto, um conhecimento minimo a respeito do sistema operacional Windows

e de algum software de navegacao para Internet ¢ indispensavel.



Justificativa

O dia a dia de todos nds estd permeado de tecnologia. Desde equipamentos mais
simples até os mais sofisticados, fazemos uso da tecnologia sem que na maioria das vezes,
sequer saibamos o principio de funcionamento deste aparelhos.

Assim sendo, enfocamos nosso modulo de ensino no efeito fotoelétrico e efeitos
correlatos. Tendo em vista a quantidade de equipamentos que fazem uso destes fendmenos,
consideramos importante aborda-lo no curso de fisica do 2° grau. Desta forma, estaremos nao
s introduzindo um assunto relacionado com o cotidiano do aluno, mas também estaremos
tratando de um topico de Fisicas Moderna, o qual quase nunca ¢ apresentado aos alunos

secundaristas.



OBJETIVOS

Objetivo Geral

Dar uma introdugao ao efeito fotoelétrico, fotovoltaico e fotoresistivo/condutivo.

Objetivo Especifico

Espera-se que ap0s aplicarmos este modulo de ensino o aluno tenha:
» compreendido a dualidade onda particula;
* relacionado a importdncia do modelo dual da luz na explicacdo dos
fendmenos propostos neste modulo de ensino;
* estabelecido a conexdo entre os modelos que aprendeu e seus respectivos

empregos tecnologicos.



AULA 1

Motivacao Inicial: Apresentagdo dos experimentos conforme descrigdo abaixo.

Objetivo: Os experimentos tém como objetivo apresentar a fenomenologia dos temas que
serdo abordados neste médulo de ensino.

A leitura do texto objetiva apresentar uma série de equipamentos cujo

funcionamento sempre envolve luz. Desta maneira, pretendemos agucar a

curiosidade dos alunos, pois estes tentardo entender e explicar a relagao da luz com

funcionamento de tais equipamentos.

Metodologia: A aula ¢ iniciada com a demonstragdo dos experimentos mencionados acima,
que devem estar previamente pronta. A idéia principal ¢ exibir os fendmenos de
maneira que os alunos possam visualiza-los e relaciona-los com o texto I, cuja
leitura serd feita posteriormente. Entretanto, nesta fase, ndo pretendemos
explicar tais fendomenos através dos modelos existentes.

Em seguida distribui-se para os alunos o texto I. E necessario que se dé algum
tempo para que os estudantes possam fazer a leitura individual do texto. Logo
apos a leitura, pede-se aos alunos que respondam o questionario 1, que se
encontra no manual do aluno, e que também tragam novos questionamentos

para serem discutidos na proxima aula.



Experimentos

Experimento I: “Células de controle de luminosidade”

Objetivo: Demonstrar o funcionamento de uma célula fotoelétrica.

Experimento II: “Contador de interrupgdes”

Objetivo: Apresentar aspectos basicos de circuitos contadores, usando a luz.

Experimento III: “Como funciona uma célula fotovoltaica (Solar)”

Objetivo: Demonstrar que a luz pode gerar corrente elétrica.

¢ Os esquemas de montagem dos experimentos, bem como o procedimento para sua

utiliza¢do encontram-se na se¢do experimentos.



AULA 2

Objetivo: Discutir as respostas dos alunos, apos a leitura do texto I e tentar captar as
concepgdes alternativas para discuti-las em classe. Nesta mesma aula, serad

tratado o modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio.

Metodologia: O professor devera incentivar e conduzir o processo de brainstorming,
anotando no quadro as respostas. Sugerimos que o professor encaminhe a
discussdo para o modelo atomico, incluindo cargas e campos, levando a
discussao para a interagdo da luz coma a matéria. Nesta etapa, ndo deverao ser
abordados detalhes dos modelos, apenas a fenomenologia, relacionada com a
discussdo, como por exemplo, a fotossintese e a fotografia.
Em seguida, o professor devera analisar, com a turma, as possiveis respostas

para explicar os fendmenos, tentando, a partir dai, construir um modelo.



AULA 3

Objetivo: Utilizar simulagdes de computador, sendo que o aluno é que devera operé-las,
com o intuito de que a partir destes softwares, os alunos tentem explicar o que
ocorre, baseando-se nos modelos de ja conhecem, mesmo que este conhecimento

seja superficial.

Metodologia: O primeiro cuidado a ser tomado, relaciona-se com o numero de alunos por
computador, o qual ndo devera ser mais do que 4. Isto se deve ao fato de que
com um numero acima de 4 alunos por computador, a participagdo e
aproveitamento de cada aluno, podera ser comprometida.

O endereco Internet de acesso destes aplicativos, bem como seus comandos
traduzidos e explicados, encontram-se na secdo simula¢des no manual do
aluno.

O professor devera explicar a fungdo de cada comando, deixando claro para
os alunos como estes comandos interferem no funcionamento do aplicativo.
Cada aluno do grupo, um por vez, devera alterar os parametros de
funcionamento do aplicativo. Cabe ao professor orientd-los para que anotem
os dados na sua tabela (ver tabela de anota¢des no manual do aluno) somente
quando ocorrem mudangas substanciais no comportamento do aplicativo.
Entendemos como mudanga substancial, uma alteracdo dos resultados
superior a 10% na variavel acompanhada pelo aluno.

O mesmo procedimento devera ser empregado para a simulagdo n® 2.

Apos as simulagdes, o professor devera solicitar aos alunos que leiam
individualmente o texto II, “A Natureza da Luz”, ou, caso ndo haja tempo,
sugerir que a leitura seja feita em casa.

Os resultados das simulacgdes e da leitura serdo discutidos na proxima aula.



Obs.: Na simulacdo n® 2, o amperimetro ndo funciona corretamente. Portanto, ndo devera ser
levado em conta como uma variavel a ser observada. Este amperimetro s6 movimenta

seu ponteiro, quando o comprimento de onda ¢ muito curto.



AULA 4

Objetivo: Discutir com os alunos suas concepgdes sobre os fendmenos observados nas
simulagdes. Também pretendemos enfatizar as caracteristicas da luz que foram

mostradas, trazendo-as para discussdo dos modelos de luz como onda e particula.

Metodologia: A aula devera iniciada com a leitura do texto III, “Teoria Corpuscular da
Luz”.
Enfatizar, principalmente, o modelo de luz como particula. Frisar que o
modelo ondulatério ndo consegue explicar os fendmenos observados nas
simulacdes. Isto poderd ser feito, associando-se o que foi visto nas
simulacdoes com o texto II e III O professor deverda apresentar aspectos
historicos envolvendo o experimento do efeito fotoelétrico, para que o aluno
passe a perceber a necessidade da explicacdo baseada em um novo modelo, o
quantico. Utilizar o questionario abaixo como forma de problematizagao

inicial, com o intuito de iniciar a discussdo. Este questionario também se

encontra no manual do aluno, para que o mesmo o responda.
Questionario’
1. Imagine-se em uma praia num dia ensolarado, utilizando um guarda-sol para se
proteger dos raios solares. Se por acaso comecasse a chover, vocé poderia utilizar o

guarda sol como guarda-chuva? Por qué?

2. O que ¢é necessario para que enxerguemos um objeto?

' Questionario extraido modulo de ensino de OFUGI, Danial et alli, elaborado para a disciplina de
Instrumentagdo para O ensino de Fisica II — UFSC.



Existe alguma relagdo entre a forma de um objeto e sua sombra?

O morcego ¢ um animal praticamente cego € que se guia através de sons de
freqliéncia muito alta (ultra-som) que ele emite, incidindo nos objetos e refletindo
de volta para ele. Seria possivel fazer alguma relagdo entre a nossa forma de

enxergar € a do morcego?

Suponha que vocé passara toda a manha e tarde na praia, mas ndo quer tomar sol.
Vocé e o guarda-sol poderiam permanecer sempre na mesma posicado? Como essa

situagdo poderia ser contornada?

Por que enxergamos distorcido quando observamos um objeto que se situa atras de

vidro ondulado?



AULA S

Objetivo: Apresentar conceitos basicos da estrutura da matéria, tais como o atomo de Bohr,

niveis de energia e idéias fisicas basicas sobre os condutores e isolantes elétricos.

Metodologia: Recordar o conceito de dtomo de Bohr, utilizando o texto IV, “O atomo de
Bohr”, com o intuito de abordar a idéia de niveis de energia. O professor
devera aplicar este conceito a um agrupamento de atomos, explicando como
se forma um condutor. Ressaltar que o modelo de solido metélico reduz a
zona proibida que aparece em um atomo isolado, dando a idéia de que
existindo um campo elétrico, os elétrons livres existentes no condutor podem
circular.

A idéia de campos poderd ser tratada comparando-se o efeito do campo
elétrico com o campo gravitacional. E fundamental que seja abordado o
conceito de trabalho nos dois campos.

O professor devera pedir aos alunos que leiam o texto complementar I, “Efeito

Fotoelétrico”, objetivando familiarizar o aluno com o processo fotoelétrico.



AULA 6

Objetivo: Apresentar o modelo de condutores e isolantes elétricos, vinculando esta idéia ao

modelo do atomo de Bohr.

Metodologia: Deve-se fazer a leitura do texto V, “Condutores e Isolantes”, para
posteriormente discutir o papel desempenhado pela camada de valéncia nas
propriedades elétricas (8 elétrons isolante, 1 elétron condutor). E importante
frisar o papel da camada de valéncia para que se possa estabelecer as
diferencas entre condutor e isolante.

Sugerimos ao professor que faca a comparagdo entre os condutores
metalicos, que possuem um elétron na camada de valéncia, e o gases nobres,

cuja camada de valéncia estd completa, tornando-os bons isolantes.



AULA7

Objetivo: Introduzir o conceitos de semicondutores, mostrando que estes se situam, em

termos de condugdo, entre os condutores e os isolantes.

Metodologia: A idéia de semicondutor pode ser apresentada, explicando-o como modelo
intermediario entre o condutor € o isolante. Para isso, utilizaremos o texto
VI, “A Corrente Elétrica”, que além de tratar de semicondutores, faz uma
revisio dos conceitos de condutores e isolantes. E importante acrescentar a
questdo de que a condugdo do material semicondutor depende da
temperatura, aumentando com esta. O conceito de campo elétrico pode ser
utilizado facilitar o entendimento da polarizacao e, também ser associado a
deformacdo do perfil de niveis de energia eletronicos. O professor também
podera tratar do efeito da adi¢do de impurezas, as quais provocam a
diminui¢do da zona proibida dos semicondutores. Caso ache necessario, o
professor podera ler a respeito da adicdo de impurezas no texto de apoio
intitulado “Dopagem”, que se encontra neste manual.

Para explicar o conceito de diodo, faz-se necessario abordar as jungdes entre
blocos de semicondutores com niveis de impurezas diferentes.

O professor poderd sugerir aos alunos mais interessados uma leitura
complementar, utilizando o texto leitura  complementar II,

“Semicondutores”.



Texto de Apoio

Dopagem

A maioria dos semicondutores tem uma condutividade extremamente sensivel a presenca
de impurezas. Resulta dai que duas amostras de um tal material, com minimas diferencas
percentuais de impurezas (as vezes nem registradas numa andlise quimica), apresentam
valores de condutividade, centenas de vezes diferentes entre si. Por esta razdo, o controle das
concentragdes de impurezas € extremamente critico, eleva a concentragdo de 1 impureza para
10" ou mesmo 10° partes de material basico. Assim, no processo de dopagem, em que o
semicondutor ¢ criado com a predominancia de cargas positivas (semicondutor p) ou negativas
(semicondutor n), € necessario se partir de um material extremamente puro. Vejamos como se

formam estes semicondutores p € n.

A Fig. 1 representa o caso em que associamos, um material basico, isolante, tetravalente,
no caso o silicio (Si) com o antiménio (Sb). O silicio ¢ tetravalente ¢ o antimonio
pentavalente, de modo que, apenas 4 dos 5 elétrons participam das ligagdes de valéncia,
ficando livre 1 dos elétrons num movimento préprio de rotagdo, e, ndo estando fixo na sua
posic¢do, podera ser deslocado com uma facilidade muito maior do que qualquer outro elétron.

Reportando-nos 4 representacdo dos niveis de energia, temos a Fig. 2. O elétron livre,
indicado como o 5° elétron do 4&tomo do antimdnio, possui seu proprio nivel de energia a uma
pequena distancia abaixo da camada ou banda de condugdo do cristal de silicio, do que se
conclue que, mesmo a presenga de uma pequena quantidade de energia externa levara este
elétron ao deslocamento. Generalizando, o acréscimo de atomo de antiménio elevard a
condutividade do material Si-Sb, numa variacdo direta com o numero de atomos de Sb

acrescidos.



elétron
livre

Fig. 1 — Uma impureza de antiménio (Sb) dissolvida em uma cristal de silicio (Si) mantém um elétron

livre, ndo associado a estrutura.

Camada superior

Zona proibida

(— ) — Camada inferior
i de valéncia
preenchida

Sb Si Si Sb + Si

Fig. 2 — O elétron livre de Sb, se desloca na zona proibida, podendo, mediante um acréscimo de

energia, entrar para a camada superior.

Este excesso de elétrons nos leva a uma mistura eletronegativa, representada por n e
também chamada de camada “doadora”.
Uma outra situagdo, ¢ a em que acrescentamos ao material de valéncia IV, um elemento
de valéncia III. Por exemplo, silicio (Si) com indio (In), como vem representado na Fig. 3. 0
indio ¢ trivalente; assim, uma das ligacdes do silicio ficard com falta de um elétron. A falha
resultante ndo ¢ idéntica a uma lacuna, porém a situagdo em questdo podera dar origem a uma
lacuna, como veremos analisando o posicionamento aos elétrons de valéncia do Si e do In,
vemos que, 3 elétrons de silicio formam pares, bastante estaveis, enquanto 1 elétron de Si
ficard sem par, e como tal, menos ligado a estrutura. O que quer dizer, que o seu deslocamento
se podera dar com mais facilidade ou com menor elevacio do nivel de energia, do que com os
demais 3 pares Si + In. Por outro lado, esta vaga de 1 elétron podera fazer com que elétrons de

atomos de Si vizinhos a ligagdo analisada se desloquem até a vaga, necessitando para isto



apenas pequena quantidade de energia térmica, deixando portanto uma lacuna na estrutura de

silicio, de onde saiu.

Fig. 3 — Um atomo de indio (In) associado ao cristal de silicio, deixa 1 ligagdo de valéncia livre.

Fig. 4 — A lacuna (livre) do indio pode ser imaginada como uma carga positiva pouco abaixo do nivel

Camada superior

Camada proibida

Camada inferior
T de valéncia
| preenchida

Sb Si In Sb + Si

superior da camada de valéncia, podendo ser ativado e entrar na zona proibida.

Em termos de niveis de energia, a Fig. 4 representa esta situacdo. A vaga que existe na
camada da valéncia ligada ao atomo de indio, deve ser considerada como a responsavel pelo
posicionamento de uma lacuna (positiva) a um nivel pouco abaixo do limite superior da
camada inferior. Entretanto, um elétron da estrutura circundante de silicio pode ser ativado até
este nivel, deixando uma lacuna no seu lugar original.

Este processo de ativagdo ocorre com quantidades de energia pequenas, geralmente de
natureza térmica, e representada por £ no diagrama, entretanto na zona proibida e,
eventualmente, dependendo dos niveis externos de energia presentes, passando a banda de
conducao.

Do exposto, concluimos que os semicondutores podem ser do tipo:

a) Semicondutores intrinsecos, onde a impureza estd presente porcentagem muito

pequena e onde a condutividade ¢ devida a igual numero de elétrons livres na camada



superior e de lacunas livres camada inferior, produzidos por ativacdo térmica dos
elétrons através da zona ou camada proibida.

b) Semicondutores com impurezas, com excesso de elétrons onde a condutividade
depende destes elétrons na camada superior, como resultado da ativagdo de elétrons
livres de ligagdes doadoras, de atomo de valéncia IV + V, e sua indicagdo ¢ feita por
n.

¢) Semicondutores com impurezas, com excesso de lacunas, cuja condutividade resulta
da combinacdo de valéncias III + IV, portanto, com falta de elétrons, e um excesso
assim de cargas positivas. Seu tipo € eletropositivo, sua indicagdo € p, e ¢ chamado de
ligacdo receptora.

E importante que, apesar do processo intrinseco sempre estar presente, sua influéncia ¢

superada pela a¢do das impurezas dos semicondutores n e p.



AULA 8

Objetivo: Introduzir, detalhadamente o modelo fotoelétrico tipo fotoemissivo.

Metodologia: Tendo em vista que o modelo de condutores elétricos ja foi apresentado na
aula anterior, podemos passar a tratar o efeito elétrico, utilizando o texto VII,
“Fotoeletricidade”. A leitura podera ser feita individualmente em sala de aula.
O professor devera fazer uma explanacdo do modelo, enfatizando conceitos
como energia do féton, funcdo trabalho e energia cinética do fotoelétron
emitido. Apos a apresentacdo do modelo, usando o conhecimento obtido nas
etapas anteriores do médulo de ensino, deve ser realizada, pelo professor, a
experiéncia IV, ilustrando questdes como tensdo de corte e freqiiéncia de
corte. Esta experiéncia, bem como a forma como deverd ser conduzida,
encontra-se na se¢ao experimentos com o titulo fotoemissao. A proxima etapa
do processo, consiste na execu¢do do experimento por parte dos alunos, cujo

intuito € verificar se os mesmo entenderam o seu funcionamento.



AULA 9

Objetivo: Apresentar de forma simplificada os efeitos fotoelétricos do tipo fotocondutivo e

fotovoltaico, bem como os modelos associados a estes fenomenos.

Metodologia: O modelo fotocondutivo deve ser apresentado reutilizando o experimento I.
Deve-se seguir os mesmos passos executados na aula 1. A diferenca desta
aula em relacdo a aula 1, ¢ que agora elaboraremos um modelo que explique
o fenomeno. Este modelo esta descrito brevemente na introducdo do
experimento correlato Recomendamos que o professor utilize filtros de luz
(plasticos de diversas cores), para modificar o feixe de luz recebido pelo

fotoresistor, para que o aluno verifique como o aparelho se comporta.

Para apresentar o modelo fotovoltaico, o professor terd que executar
o experimento com uma célula de tipo solar, mostrando as tensdes geradas
em vazio (sem carga) e com carga variando também a ilumina¢do recebida
pela placa.

O professor devera salientar alguns pontos importantes tais como: 1)
mostrar a diferenca de tensao com e sem carga entre os terminais de saida da
placa. 2) Usando um dimmer?* eletronico comum, controlar a intensidade da
luz, mostrando os efeitos na corrente de carga quando aumenta ou diminui a

intensidade da luz.

2 Dimmer ¢ um controlador eletrénico de luminosidade para 1dmpadas incandescentes.



AULA 10

Objetivo: Reconstrugdo do conhecimento voltada para o cotidiano.

Metodologia: Explicar as diversas aplicagdes praticas do efeito fotoelétrico do ponto de
vista de quem possui a modelagem atual . Retomar o texto “Funciona com a
luz, o que ¢ isto?”. Nesta etapa do curso, sugerimos que o professor divida a
turma em trés grandes grupos. Cada grupo recebera apenas um dos seguintes
textos:
1) Leitura complementar III — “Dispositivos Fotoelétricos”
2) Leitura complementar IV — “Comunicagdo e Controle com Luz

Infravermelha”

3) Leitura V — “A Fotocopiadora”

O propésito € que cada grupo, partindo do texto que recebeu, pesquise em
diversas fontes o assunto deste texto. Os grupos apresentardo seus trabalhos na

proxima aula.



AULA 11

Objetivo: Apresentagdo dos trabalhos.

Metodologia: Tendo em vista que a turma estd dividida em trés grupos, dispomos de 10
minutos para que cada grupo apresente seu trabalho. Sobrard algum tempo
algum tempo para perguntas e respostas. A cada questionamento novo ou
mesmo repetido feito pelos alunos, o professor deverd tentar vincular os

fendmenos com os modelos apresentados durante este modulo.



AULA 12

Objetivo: Avaliagdo e fechamento do curso.

Metodologia: Devem ser inicialmente respondidas as questdes pendentes da apresentagdo
da aula anterior. Feito isto, devem ser avaliados por cada grupo de alunos o
trabalho dos demais, atribuindo a estes notas para as apresentagoes.

No fechamento do curso, deve ser avaliado o trabalho do professor quanto aos

itens de clareza, conhecimento, método e relacionamento pessoal.



EXPERIMENTOS

Experimento I: Células de controle de luminosidade.

Componentes Quantidade
» Rele fotoelétrico modelo RM10 NF 01
» Lampada incandescente 25 W 01
» Soquete para lampada de rosca 01
* Plug para alimentacio 01

e QOutros: fios, solda, fita adesiva ou cola, furadeira ou similar.

Como funciona: Ao incidir luz na janela do rele fotoelétrico, a resisténcia do LDR? diminui,

deixando passar corrente, a qual acionara o rele. O rele, por sua vez, desliga

os contatos, apagando a lampada.

Montagem: Solde ou prenda uma fita com fio fase, na parte debaixo do rele, onde marcado F.

Em seguida, prenda o fio neutro na marca¢do N, mantendo contato com um dos

fios que saem do soquete da lampada. Finalmente, conecte um ultimo fio em C.

Veja a montagem na figura 1.

*LDR do inglés Light Dependent Resistor — Resistor dependente da luz.







Experimento II: Contador de interrupgdes

Introdugao: Nesta experiéncia usaremos um conjunto 6tico composto de um diodo emissor de
luz (LED) e um fotodiodo. A idéia do experimento € contar em uma calculadora

o nimero de vezes que um objeto passa entre o feixe de luz.

Componentes Quantidade

* Conjunto otico (sensor) de impressora (sensor otico de fim de curso).

Pode ser obtido em sucata de informatica ou casas especializadas. 01
» Pilhas pequenas tipo AA. 02
* Suporte de pilhas.
» Placa universal (perfurada). 01
+ Resistor de 66Q. 01
* Calculadora comum a pilha. 01
* Plug pino banana macho pequeno. 01
» Jack banana fémea 01

e Qutros: fios, solda, fita adesiva ou cola, furadeira ou similar.

Como funciona: Ao alimentarmos o LED, este emite um feixe de luz que sensibiliza o
fotodiodo. Ao receber o feixe de luz, o fotodiodo altera sua resisténcia,
levando a uma valor préoximo de zero. Desta forma, esta resisténcia funciona

como uma chave liga-desliga dependente da luz.

Montagem: Os terminais do fotodiodo serdo soldados, se possivel, ou colados em paralelo
com chave referente ao sinal de igual da calculadora. Assim sendo, o fotodiodo
funcionard da mesma forma que tecla igual. Toda vez que um objeto interferir no

feixe otico a tecla de igual serd sensibilizada.

Procedimento de Contagem:

Para fazer a calculadora contar de 1 em 1, siga esta seqiiéncia:




a) digite o nimero 1 na calculadora;

b) pressione a tecla +;

c) digite novamente o numero 1.

Agora, toda vez que o feixe for desobstruido, a calculadora somara o valor do niimero
digitado no item c. Em outras palavras, como no item a inserimos o numero 1 e no item

c também 1, a conta sera efetuada, sempre somando mais um.

Esquemas

Resistor

Chave
Liga/Desl.

Tecla (=)
| Calculadora

LED



Experimento III: Como funciona uma célula fotovoltaica (Solar)

\

Introdugdo: A célula solar ¢ um fotodiodo com grande area de exposi¢do a radiagdo
luminosa, cuja operagdo se dd em condicdes de fornecer energia a uma carga na
jungdo. Assim, o fotodiodo converte energia luminosa em energia elétrica.

O modelo fotovoltaico (célula solar) funciona com uma juncao de material silicio
N e com outra jung¢do de material silicio P (dopados). A camada superficial ¢ fina
e transparente de forma que a luz possa chegar até a jungao das duas regides onde
os fotons sdo absorvidos liberando cargas de suas ligacdes atomicas. Estas cargas
migram para os terminais do bloco correspondente, elevando o potencial entre as
duas placas. Com circuito em aberto é possivel atingir tensdes de 0,6 — 1,0 volts.

Atualmente, as melhores células solares comerciais sao feitas de silicio cristalino,

com estrutura mostrada na figura abaixo.

A juncdo ¢ formada por uma fina camada tipo n. Sendo fina, a regido n deixa
passar radiacdo luminosa incidente num amplo espectro de freqiiéncia. Para
aumentar a area de exposi¢do e a0 mesmo tempo manter baixa a resisténcia de
contato, o eletrodo superior € feito na forma de um pente, com dente finos, como
mostrado na figura.

As melhores células solares de silicio tem eficiéncia de conversao que se
aproxima de 15%. A radia¢do solar no meio de um dia claro, ao nivel do mar,
tem intensidade na faixa de 70-80 mW/cm?. Isto produz, numa célula com éarea
de 40 cm? uma tensdo de 0,6V e uma corrente de +0,9 A. Normalmente as
células solares sdo associadas em série ou em paralelo para produzir tensdo e

correntes adequados.



Componentes Quantidade
» Placa universal 01
e Chave H-H 01
+  Microamperimetro 100pA 01
e (¢lulasolar 3,2V 01
«  Trimpot 10 kQ 01
« Resistor 1,2 kQ 01
« Resistor 10 kQ 01

e Qutros: fios, solda.

Como funciona: O microamperimetro funciona como medidor de corrente e ora como
voltimetro. Sendo assim, podemos notar a sua sensibilidade para variacao de

corrente em relacao a luz.

Montagem: Vide esquema.

conlafo superion

conlalos
mietalicos

-




Esquemas

10kQ
10kQ 100pA
Chave ®  —
H-H T ©
1.2k

Célula Solar

D
Ny’

Obs.: Quanto maior for a resisténcia interna do microamperimetro funcionando como

voltimetro, melhor seré a resposta para a experiéncia.



Experimento IV: Fotoeletricidade — Fotoemisséo.

Componentes Quantidade
* Chave H-H 01
* Sensor fotoelétrico a vacuo 01
» Conector de rosca 02
» Base de madeira 1010 cm 01
* Apoio de borracha ou plastico (pezinho) 04
* Voltimetro 01
*  Miliamperimetro 01
e Tubo de filme fotogréfico 01

e Qutros: fios, solda., cola.

Como funciona: Quando um feixe de luz com energia suficiente para arrancar um elétron da

placa negativa do sensor, este elétron serd absorvido pela placa positiva,

gerando uma leitura de corrente no amperimetro. Entre a placa positiva e a
negativa, existe uma ddp indicada pelo voltimetro. A chave H-H serve para

mudar a polaridade da fonte. O tubo de filme sera utilizado para proteger o

filme contra luz do ambiente.

Montagem: Solde os terminais do sensor um cada conector (vide esquema), passando pela

chave H-H. O sensor deve estar bem preso na base de madeira. O amperimetro

deve ser ligado em série e o voltimetro em paralelo com a fonte. O tubo de filme

fotografico devera ser furado (didametro = 6 mm).




Sensor

fotoelétrico
1 a vacuo
O

FONTE
0-30V

Esquemas




SIMULACOES

Simulacio 1

Agora vocé deve acessar 0 seguinte endereco na Internet

http://webphysics.ph.msstate.edu/ccp/27-5.

Aguarde o carregamento do aplicativo. Enquanto isto ocorre, observe a figura abaixo.

Leia a descri¢do e os comandos referentes a esta simulagao.

Regulador de pardmetros

(ver figura pardmetros)
\ Galvanémetro

Set Parameters [see Introduction)

T =
Start Experiment |

Voltimetro \w

Fig. 1 — Visualizagao do aplicativo.

Comandos
« Regulador de parametros: Este ¢ o principal comando desta
simulagdo. Ao acionar este botdo vocé abrird uma nova janela,

conforme mostrado na figura abaixo.


http://webphysics.ph.msstate.edu/ccp/27-5

Fig. 2 — Regulador de paradmetros.

Potencial de

frenagem
Energia do j—l
féton v
| [
0eV

Choose Emitter Material:

M= E3
Please set the following:
Stopping Voltage:
j 0V
10V
Photon Energy:
H DeV .
Material
10 keV emissor

|Na750d\um ;I‘

\ Concluir

Potencial de frenagem: Este ¢ o valor de tensdo aplicado entre as
duas placas, cujo objetivo € tentar frear os elétrons emitidos.
Energia do foton: Neste comando vocé podera regular a energia
dos fotons que incidirdo sobre o metal. Observe o que acontece
quando vocé aumenta a energia desses fotons.

Material emissor: Da mesma forma que na simulagdo anterior,
aqui ¢ possivel escolher o tipo de metal que ird emiti os
fotoelétrons.

Concluir: Depois de ter feito todos os ajustes necessarios, aperte
neste botdo para retornar a tela anterior, onde se a simulagdo.
Iniciar experimento: Acione este botdo para que o experimento
seja iniciado. Todas as configuragdes que vocé usou no reguladores

de parametros serdo aplicadas aqui.



Procedimento: Novamente vocé devera alterar os parametros de controle da simulagdo varias
vezes. Toda vez que vocé perceber que algo diferente aconteceu, anote nas linhas abaixo o que

aconteceu e quais parametros vocé utilizou.



Anotacoes

Parametros

Observacoes

Metal -

Energia do foton -

Potencial de frenagem -

Energia dos fotoelétrons -

Metal -

Energia do féton -

Potencial de frenagem -

Energia dos fotoelétrons -

Metal -

Energia do féton -

Potencial de frenagem -

Energia dos fotoelétrons -

Metal -

Energia do féton -

Potencial de frenagem -

Energia dos fotoelétrons -




Simulacio 2

Inicialmente  vocé deve acesso o seguinte endereco na  Internet:

http://wigner.byu.edu/Photoelectric/Photoelectric.html.

Aguarde o carregamento total pagina e em seguida, compare a imagem do seu monitor

com figura 1.

Ajuste do comprimento

Botdo de Inicio de onda
l‘ T Prdllip W
Start tletal; | Lead "I
Mudan_ga de Lowr Intensity wiavelength, 4 J ﬂ?EIEl.EI mirm
intensidade ’— K Escolha do metal
daluz

Fonte de luz
Fonte de I —
tensio

I

\_ *|emmeter
| X =

Amperimetro

Erergy of elections

Energia dos
fotoelétrons

Fig. 1 — Visualizagao do aplicativo.

Os comandos deste aplicativo estdo traduzidos na figura 1, de maneira que vocé se

orientar através desta figura.

Comandos
« Ajuste do comprimento de onda: O primeiro ajuste que vocé deve
fazer diz respeito ao comprimento de onda da luz que incidira sobre

o metal. Observe que o comprimento de onda ¢ expresso em nm


http://wigner.byu.edu/Photoelectric/Photoelectric.html

(nanometro), ou seja, Im = 1x10°m. E importante notar que o
comprimento de onda estéd relacionado com a energia emitida sobre
a superficie metalica.

« Escolha do metal: Nesta caixa, vocé€ selecionar o metal que sera

atingido pela luz. A tradu¢do do nome de cada metal estd na tabela

abaixo:

Nome Traducio Nome Traducio
Aluminium Aluminio Molibdenium Molibdénio
Berilo Berilio Platinum Platina
Cesium Césio Potassium Potassio
Cooper Cobre Silver Prata
Iron Ferro Tungstenium Tungsténio
Lead Chumbo Zinc Zinco
Litium

« Mudang¢a de intensidade da luz: Neste comando vocé podera
alterar a intensidade da luz, tornando-a alta ou baixa.
« Botao inicio: Apos ter feito todos os ajustes na etapa anterior,

acione este botdo para iniciar a simulagao.

Procedimento: Vocé deverd alterar os parametros de controle da simulagdo varias vezes.
Toda vez que vocé perceber que algo diferente aconteceu, anote nas linhas abaixo o que

aconteceu e quais parametros voce utilizou.



Anotacoes

Parametros

Observacoes

Metal -

Comprimento de onda -

Intensidade da luz -

Energia dos fotoelétrons -

Metal -

Comprimento de onda -

Intensidade da luz -

Energia dos fotoelétrons -

Metal -

Comprimento de onda -

Intensidade da luz -

Energia dos fotoelétrons -

Metal -

Comprimento de onda -

Intensidade da luz -

Energia dos fotoelétrons -
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