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RESUMO

Notadamente, muito se tem discutido sobre a presenca e a importancia da Historia da
Ciéncia (HC) no ensino de Fisica. Associado a essa premissa, temos visto uma crescente
producdo de trabalhos académicos, na qual se tem enfatizado uma abordagem histdrica
e filoséfica inserida em conteddos dessa disciplina. Percebe-se, por outro lado, que
alguns desses trabalhos ndo chegam ao professor, deixando-os a mercé de historias
distorcidas ou simplificadas, presentes na maioria dos livros didéticos, o que termina
por reforcar alguns conhecidos mitos cientificos e transmitindo falsas concepg¢des
histéricas a estudantes e professores, como nos revela a literatura. Assim, considerando
a possibilidade do uso da HC no ensino e a importancia de se ensinar um conteido
relacionado a uma Fisica dita moderna, torna-se relevante examinar a presenga dessa
inter-relacdo nos livros didaticos de Fisica do Ensino Médio, verificando se hd ou ndo
uma transposi¢ao histdrica adequada, sobre o efeito fotoelétrico.

Com a intencdo de buscar subsidios para uma discussao mais profunda acerca desse
fendmeno, analisamos oito livros de Fisica, dentre os quais trés sdo indicados pelo
Programa Nacional do Livro do Ensino Médio (PNLEM, 2009). Essa andlise foi
baseada em alguns critérios sinalizados por Niaz et al, 2010, que levam em
consideragdo a qualidade do conteddo histérico existente, notadamente sobre os indicios
de mitos cientificos sobre o fendmeno em questdo, além de relatos bibliograficos
distorcidos sobre os cientistas envolvidos. Nossos resultados apontam que alguns desses
critérios sdo ignorados, distorcidos ou relegados a pequenas informagdes historicas, sem
énfase nas descricdes dos experimentos originais e inconsistentes nos relatos

bibliograficos dos cientistas envolvidos.

Palavras-chave: Efeito fotoelétrico; historia da Ciéncia; livros Didaticos de Fisica.



ABSTRACT

Notably, much has been discussed about the presence and importance of the History of
Science (HC) in the teaching of physics. Associated with this premise, we have seen an
increasing production of academic papers, in which he has emphasized an inserted
content in this discipline historical and philosophical approach. It is clear, moreover,
that some of these studies do not reach the teacher, leaving them at the mercy of
distorted or simplified, present in most textbooks, which ends up reinforcing some
known scientific myths and historical conceptions broadcasting false stories students
and teachers, as revealed in the literature. Thus, considering the possibility of using HC
in education and the importance of teaching a content related to a modern physics
dictates, it becomes relevant to examine the presence of this relationship in Physics
textbooks of high school, checking whether or not an adequate historical transposition,
on the photoelectric effect.

With the intention of seeking grants for further discussion of this phenomenon, we
analyzed eight books of Physics, among which three are appointed by PNLEM (2009).
This analysis was based on some criteria indicated by Niaz et al 2010, which take into
account the quality of the existing historical content, especially on the scientific
evidence about the phenomenon in question myths, plus bibliographic distorted reports
on the scientists involved. Our results indicate that some of these criteria are ignored,
distorted or relegated to small historical information, without emphasis on original and
inconsistent descriptions of experiments in bibliographic reports of the scientists

involved.

Keywords: Photoelectric effect; history of science; Textbooks of Physics.
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1. INTRODUCAO

A escolha do tema de pesquisa deste trabalho monogréfico' estd diretamente
relacionada a situacOes vivenciadas ao longo da nossa vida estudantil e das nossas
atividades como professora no Ensino Médio, especificamente, na Escola Estadual de
Ensino Fundamental Teoddsio de Oliveira Lédo, em Boa Vista, PB, onde leciono ha
trés anos. Durante a nossa formagao em Licenciatura em Fisica, tivemos a oportunidade
de discutir alguns fundamentos histéricos relativos a Mecanica Cléassica (MC) e inicio
da Fisica Moderna, com um Educador e Historiador?, que nos apresentou uma visao
histérica diferente daquela que tinhamos a partir dos livros didaticos de Fisica. Suas
aulas e seus artigos, em especial Martins (2006), cairam como uma bomba sobre as
“histérias” que para nds pareciam uma verdade incontestdvel, presentes nos livros

didéticos, e repetidas ao longo das nossas aulas no Ensino Médio.

Durante o desenvolvimento da nossa pesquisa, vdrias referéncias bibliograficas lidas
(WHITAKER, 1979; MATTHEWS, 1994; MARTINS, 2006; entre outros) apontavam,
de forma significativa, para uma percepcao estéril, distorcida e superficial da Historia da
Ciéncia (HC) encontrada na maioria dos livros didaticos de Fisica, chamando-a de
pseudo-histdria, por reforcar alguns conhecidos mitos cientificos e transmitindo falsas
concepcoes historicas a estudantes e professores. Associado a essa premissa, temos
visto uma crescente, mas nao suficiente producdo de trabalhos académicos (FREIRE
JR., et al, 2012), na qual se t€ém enfatizado abordagens histéricas de boa qualidade,
inseridas a contetdos de Fisica. Percebe-se, por outro lado, que esses trabalhos ndo
chegam aos professores do Ensino Médio, deixando-os a mercé dessas estorias

fantasiosas e simplificadas ja mencionadas.

Em oposicdo a essa literatura, o Programa Nacional do Livro do Ensino Médio
(PNLEM, 2009), revela que a maioria dos livros didédticos de Fisica utilizados
atualmente, passou por mudancas e inovagdes, norteando seus conteidos para uma HC
mais significativa, a partir de objetivos oportunizados pelos Parametros Curriculares

Nacionais (PCNs). Assim, diante desse quadro, propusemos o seguinte questionamento:

! Aceito para apresentagdo oral no 2d International Congress of Science Education and 15 years of the
Journal of Science Education, em Foz do Iguact, PR.
? Prof. Dr. Roberto de Andrade Martins.
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»H4 uma transposicdo histérica adequada, sobre o efeito fotoelétrico, em livros

didaticos de Fisica no Ensino Médio?

Buscando responder a essa questdo, inicialmente, recorremos a literatura (LEITE, 2002;
PAGLIARINI, 2007; KLASSEN, 2009b; NIAZ et al, 2010) que aponta para lacunas e
inadequagdes presentes em contetidos historicos incluidos nos livros didéticos de fisica,
no que se refere aos ensinamentos do efeito fotoelétrico. Assim, considerando a
possibilidade do uso da HC no ensino e a importancia de se ensinar um conteido
relacionado a uma Fisica dita moderna, torna-se relevante examinar a presenca dessa
inter-relacdo nos livros diddticos. Com o intuito de levantar essas questdes, este estudo

de caso tem como objetivo geral:

» Analisar a evolucdo histérica do efeito fotoelétrico apresentadas por alguns

livros didéticos de Fisica para o Ensino Médio.

Além desse, temos os seguintes objetivos especificos:

» Fundamentar os aspectos histéricos do efeito fotoelétrico;
» Delinear os livros didaticos de Fisica do PNLEM que apresentam qualidade no

aspecto historico do efeito fotoelétrico.

Entendemos ser importante a andlise histérica do fendmeno em questdo e sua
abordagem em livros didéticos, j& que os mesmos se constituem em uma das
ferramentas balizadora que assume o papel principal como fonte de conhecimento,
tentando dar um suporte estdvel para a relacdo de ensino/aprendizagem entre professor e

aluno, dentro e fora da sala de aula.

Este trabalho monografico se encontra dividido em cinco capitulos, contemplando todos
os processos de desenvolvimentos sugeridos por seus respectivos objetivos. No segundo
capitulo, chamado de metodologia, descrevemos de forma detalhada o procedimento
metodolégico de nosso estudo, em que foi priorizada a abordagem qualitativa. A op¢ao
por essa abordagem ocorreu em decorréncia do contexto a ser investigado, permitindo-

nos descrever, compreender e analisar como se dé o perfil histérico contemplado pelos
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livros didaticos de fisica sobre o efeito fotoelétrico. Trata-se de um estudo de caso, que

se utiliza da anédlise de contetido, como ferramenta de pesquisa.

O terceiro capitulo é dedicado a fundamentagdo tedrica. Nesse capitulo, realizamos um
levantamento dos fundamentos histéricos que pontuaram a origem do efeito
fotoelétrico, a partir de Hertz, em 1886, até Millikan, em 1916, com sua comprovagao
experimental. Mesmo ndo tendo como objetivo aprofundar-se no aspecto tedrico sobre o
tema aqui discutido, esse capitulo apresenta uma evolucao histérica sobre o fendmeno
em questdo. Para isso, tomamos como fonte de pesquisa alguns livros e artigos originais
e secundérios (HERTZ, 1886 Apud NIAZ et al, 2010; LENARD, 1905; EINSTEIN,
1905; MILLIKAN, 1914; SHAMOS, 1987; BASSALO, 1996; BASSALO, 2000;
KRAGH, 1999; MANGILI, 2012) que sdo balizadores pertinentes a essa perspectiva.

No quarto capitulo, aqui chamado de discussao e andlise dos resultados, analisamos oito
livros didaticos de Fisica do Ensino Médio, buscando verificar como as narrativas
histdricas sobre o efeito fotoelétrico sdo apresentadas, em especial aqueles que tiveram
seus titulos analisados por um importante norteador educacional brasileiro, o PNLEM.
Essa andlise foi baseada em alguns critérios sinalizados por NIAZ et al. (2010), que
levam entre outras consideragdes a qualidade do conteddo histérico existente,
notadamente sobre os indicios de mitos cientificos relacionados ao fendmeno em
questdo, além de relatos bibliogrificos distorcidos sobre os cientistas envolvidos. Por
fim, no dltimo capitulo, apresentamos nossas consideracdes acerca do contexto histérico
aqui analisado, notadamente pontuando para uma adequacdo ou ndo da evolugdo do

efeito fotoelétrico, obedecendo ao que propomos em nossa fundamentacao.
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2. METODOLOGIA

Neste capitulo, descrevemos a metodologia seguida em nosso estudo. Optamos pela

abordagem qualitativa, em decorréncia do enfoque dado ao objeto a ser estudado.

2.1 Pesquisa qualitativa

Visando alcancar os objetivos propostos neste estudo, privilegiamos a abordagem

qualitativa, a qual, segundo Richardson et al. ( 2008, p. 80),

[...] facilita descrever a complexidade de problemas e hipdteses, bem
como analisar a intera¢do entre varidveis, compreender e classificar
determinados processos sociais, oferecer contribuicdes no processo das
mudangas, criacdo ou formacdo de opinides de determinados grupos e
interpretacdo das particularidades dos comportamentos ou atitudes dos
individuos.

A pesquisa qualitativa se ocupa com um nivel de realidade que nao pode ou nao deveria
ser quantificado, ou seja, esse tipo de pesquisa, como ressalta Minayo (2008), trabalha
com o universo dos significados, dos motivos, das aspiracdes, das crencas, dos valores,
das atitudes, enfim, com todos esses fendmenos humanos que fazem parte de um
contexto social, de uma realidade vivida e partilhada com outros semelhantes. Assim,
entendemos que esse nivel de realidade nao € mensurdvel, precisa ser descrito e

analisado pelo pesquisador.

A pesquisa qualitativa estd sendo usada no meio académico, como uma nova
perspectiva de producdo de conhecimento, por meio de uma interagdo entre o
pesquisador e os atores sociais. Assim, esse tipo de abordagem facilita compreender em
profundidade alguns fendmenos do processo ensino-aprendizagem, tornando-se,
portanto, uma referéncia para investigar diferentes contextos. No nosso caso, o foco
principal de estudo refere-se a como se dd o processo de transposic@o histérica sobre o
efeito fotoelétrico em livros didaticos de Fisica do Ensino Médio, especificamente os
apontados pelo PNLEM (2009). Acreditamos que a relevancia desta pesquisa reside no
fato de que a literatura (LEITE, 2002; PAGLIARINI, 2007; KLASSEN, 2009b;
MANGILI, 2012) nos norteia para lacunas e inadequacdes presentes em contetidos
histéricos incluidos nos livros didéticos de fisica, no que se refere aos ensinamentos do

efeito fotoelétrico.
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No ambito do paradigma qualitativo, podem ser realizadas pesquisas de tipos variados:
etnografica, estudo de caso, participativa, historica e outros. Neste trabalho, utilizamos o

estudo de caso, cuja justificativa serd descrita a seguir.

2.1.1 Estudo de caso

A caracteristica basica de um estudo de caso é apresentar, heuristicamente, situacdes
vivenciadas por individuos em grupos, em um contexto real, em que multiplas fontes de
evidéncias sdo expostas, oferecendo informacdes varias sob “background” tedrico que
determina o estudo em questdo. Segundo Patton (2002), “os estudos de caso sao
particularmente uteis quando se pretende compreender determinados individuos,
determinado problema ou uma situacdo particular, em grande profundidade, sem

favorecer a generalizacao” (p. 55) 3

Apoiado nessa descri¢do tedrica, caracterizamos nossa pesquisa como um estudo de
caso, tendo em vista que procuramos esclarecer e compreender como se dd o processo
de informacdo, em relacdio a evolucdo histérica do efeito fotoelétrico, em livros

didaticos de Fisica para o Ensino Médio.

Notadamente, ndo podemos dizer que as descri¢cdes realizadas na nossa fundamentagao
tedrica, bem como as andlises dos livros diddticos aqui apresentados sejam universais, €
que a partir deles podemos ter um processo conclusivo em relacdo aos propdsitos
iniciais. S@o muitas as varidveis envolvidas nesse processo e que ndo foram
contempladas em nossa pesquisa. Essas limitacdes nao nos permitem saber tudo sobre o
caso, cabendo ao investigador decidir até onde deve ir, qual o nivel de profundidade do
conhecimento a que pretende chegar, de forma a ser-lhe possivel atingir os objetivos a

que se propoe.

Esse tipo de metodologia, usada em nossa pesquisa, utiliza diferentes técnicas de coleta
de informacdo e/ou de dados, tais como: a observacdo, a entrevista, a andlise
documental e os questiondrios. Utilizamos a andlise documental, cuja descricdo e modo

de utilizacdo serdo apresentados no item a seguir.

3 ~
Traducao nossa.
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2.1.2 Documentos

A andlise documental pode se constituir numa técnica valiosa de abordagem de dados
qualitativos, seja complementando as informagdes obtidas por outras técnicas, seja
elucidando novos aspectos de um tema ou problema. Na definicdo de Marconi e Lakatos
(2010, p. 48), "a caracteristica da pesquisa documental é que a fonte de coleta de dados
estd restrito a documentos, escritos ou ndo, constituindo o que se denomina de fontes
primdrias." As fontes documentais abarcam uma gama significativa de informacdes;
podem estar materializadas em arquivos histéricos, em documentos oficiais, nos didrios,
em biografias, jornais, revistas, materiais didaticos, enfim, nos mais diversos registros
estatisticos que possibilitem um levantamento favordvel ao que se pretende pesquisar.
Assim sendo, a coleta de dados a partir de registros documentais € considerada por Gil
(1999) como a mais simples das técnicas, se comparada aos procedimentos diretos,

como a observacao e a entrevista, além de ndo incomodar os participantes.

Analisamos dois tipos de documentos: os didaticos (livros texto e artigos) e um oficial
(Programa Nacional do Livro para o Ensino Médio — 2009). Os documentos didaticos
foram divididos em primérios e secunddrios. Os primdrios sd@o os artigos originais
(EINSTEIN, 1905; LENARD, 1906; MILLIKAN, 1916) que utilizamos na captacdo de
informacdes mais proximas de suas origens ou da realidade vivida a época, enquanto
que os secundarios (MANGILI, 2012; NIAZ, et al, 2010; e outros) envolvem anélise ou
interpretacOes de informagdes baseadas em fontes originais. A maioria das fontes
utilizadas em nossa pesquisa é secunddria, de boa qualidade, levando em consideracao
apenas as informacdes que se relacionavam com o objeto e objetivo da pesquisa, dando-

nos uma visao mais acurada ao nosso problema de pesquisa.

Para o documento oficial utilizado, consultamos o catidlogo que norteia o Programa
Nacional do Livro para o Ensino Médio (PNLEM, 2009), concebido pelo Ministério da
Educagdo, por meio da Secretaria de Educagdao Basica (SEB), e em parceria com o
Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo (FNDE), cujo objetivo é apresentar
aos professores a estrutura dos livros didaticos, realizando uma anélise critica dos seus
aspectos conceituais, metodologicos e éticos, além de fornecer algumas sugestdes para a

pratica pedagdgica.
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Assim, o estudo desses documentos sob a perspectiva da temadtica de pesquisa, visa
analisar a evolugdo histérica do efeito fotoelétrico apresentada por alguns livros
didéticos de Fisica para o Ensino Médio, informando-nos de forma qualitativa se essa
evolucdo histérica é adequada ou ndo. Caso essa seja considerada ndo adequada,

buscaremos elencar esses entraves e incoeréncias.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao longo deste texto, tomado aqui como nossa primeira incursdo na descri¢ao histérica
do efeito fotoelétrico, em bibliografias originais e secunddrias, mostraremos O seu
percurso evolutivo, a partir de Hertz, em 1886, até sua comprovacao experimental, com
Millikan, em 1916. Utilizamos como fonte de pesquisa alguns livros e artigos: (HERTZ,
1886 apud NIAZ; LENARD, 1906; EINSTEIN, 1905; MILLIKAN, 1916; SHAMOS,
1987; BASSALO, 1996; BASSALO, 2000; KRAGH, 1999; MANGILI, 2012) que
norteardo essa descricdo, ao tempo em que transmite uma maior seguranga ao que

pretendemos.

Este capitulo apresenta uma sequéncia didatica, em forma de histéria, que contempla
quatro episddios sobre a histéria do efeito fotoelétrico, necessarios a sua compreensao:
(a) A possivel descoberta do efeito fotoelétrico por Hertz e sua caracterizacdo; (b) As
contribui¢cdes dadas por Phillip Lenard para este estudo; (c) Papel revolucionério de
Einstein sobre o quantum de luz e sua explicacdo para o efeito fotoelétrico; (d) A

verifica¢do experimental do efeito fotoelétrico, realizada por Millikan.
3.1 Breve contextualizacao

No final do século XIX e inicio do século XX, a comunidade cientifica que se
dedicavam ao estudo dos fendmenos eletromagnéticos procurava descrever a onda
eletromagnética e compara-la com a luz, com isso, tentava também compreender a sua
interacdo com o meio de propagacdo. A descoberta da relacdo existente entre a
eletricidade e o magnetismo feita por Oersted! em1820°, forneceu importante
contribuicdo para o aprofundamento nos estudos desse fendmeno, durante a década

de1830.

Posteriormente 0 escocés James Clark Maxwell® (1831-1879) sumariou, em 1863, as
relagcdes entre os campos elétrico e magnético. Apresentando-se em quatro tipos de
equacgdes, demonstrando que os campos elétrico e magnético se propagavam a
velocidade da luz, estabelecendo formalmente o conceito de ondas eletromagnéticas,

tornando-se uma das descobertas mais importantes no campo da Fisica, uma vez que

*Hans Christian @rsted. Fisico e quimico dinamarqués; mostrou que corrente elétrica (chamado na época
de fluido elétrico) gera campo magnético.

% Esses resultados estio associados, também, a estudiosos como Faraday, Lenz, Ampere e muitos outros.
®Tames Clark Maxwell. Fisico e mateméatico britanico. Conjecturou a unido entre a eletricidade, o
magnetismo e a optica.
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significou a unificacdo do Eletromagnetismo com a Optica, duas dreas da Fisica que até
aquele momento, eram consideradas completamente distintas, como nos colocam

Bassalo, (1996) e Shamos, (1987).

As equacdes de Maxwell sugerem a existéncia de ondas eletromagnéticas, que se
movimentam através de dielétricos7, baseado em grande parte, em cima das linhas de
forca de Faraday. Foi essa a sugestdo que Hertz decidiu testar experimentalmente.
Maxwell havia previsto que a radiagdo deveria ser gerada a partir de oscilagdes elétricas
e ser propagada através do espaco livre com a mesma velocidade da luz. Hertz partiu

dessas ideias de Maxwell, tentando verifica-las experimentalmente.

3.2 A possivel descoberta do efeito fotoelétrico por Hertz e sua caracterizacao

Para explicar em que consistia o experimento e qual o aparato utilizado para sua
realizag¢do, usamos como fonte de pesquisa as literaturas (SHAMOS, 1987; BASSALO,
1996; MANGILI, 2012), que nos abasteceu de informagdes importantes, dando-nos o

insight necessdrio para a sua realizacao.

De acordo com Shamos (1987), em 1886, Heinrich Rudolf Hertz decidiu aceitar um
desafio proposto pela Universidade de Berlim, que consistia justamente na
comprovacgao experimental das equagdes de Maxwell. Com o apoio da Universidade de
Karlshuhe, onde trabalhava, obteve uma boa condi¢do laboratorial para desenvolver os
experimentos. Nessa época, de acordo com Mangili (2012), ele dedicava-se tanto ao
estudo da propagacdo da eletricidade através de meios, como também dos raios
catddicos. Assim, acredita-se que Hertz ja supunha ser possivel a comparacdo entre
descarga elétrica e a luz, ndo sendo exagero afirmar que ele ja fazia certa relagdo entre

as equacOes de Maxwell e Helmholtz®, que unificariam a eletricidade e 0 magnetismo.

Sua experiéncia foi realizada com osciladores, com os quais produziu radiacdo
eletromagnética, que nos dias atuais, sdo intituladas micro-ondas ou onda Hertzianas.
Com a utilizacdo de bobinas associadas a uma bateria, Hertz conseguiu produzir

centelhas provenientes das descargas elétricas, conseguindo manipuld-las. Desse modo,

Isolante elétrico que, sob a atuacdo de um campo elétrico exterior acima do limite de sua rigidez
dielétrica, permite o fluxo da corrente elétrica.

8 Hermann Helmholtz, fisico alemao, escreveu sobre assuntos diversos desde a idade da Terra até a
formacao do sistema solar.
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ele estudou seu comportamento em variadas situagdes, na tentativa de comprovar

experimentalmente a teoria de Maxwell.

Esses osciladores eram constituidos por duas esferas metélicas, de aproximadamente 2
cm de raio, cada uma destas esferas possuia uma haste, e em sua extremidade, continha
outra esfera metdlica, entretanto, em tamanho menor; ambas as hastes estavam ligadas
por uma bobina de Rithmkorff’. Ao alimentar essa bobina com um circuito elétrico,
oscilante, ele observou centelhas entre as esferas metalicas, estas centelhas deveriam
produzir uma radiag¢do eletromagnética como havia sido preconizado por Maxwell em

1865.

O condutor primdrio era um corpo de latdo cilindrico, com 3 cm de didmetro e 26 cm de
comprimento. Era essencial que as superficies polares fossem frequentemente polidas, e
também que durante as experiéncias, fossem protegidas da iluminac¢do produzida pelas
descargas laterais simultaneas. A descarga € conduzida para as duas metades do
condutor por meio de dois fios, que estdo ligados perto da abertura de faisca em ambos

os lados.

Para que esta radiacdo pudesse ser detectada, Hertz utilizou um ressoador'’, constituido
por um grosso fio de cobre circular e interrompido por um pequeno arco, tendo uma de
suas extremidades uma pequena esfera, e na outra, um parafuso que podia avangar ou
recuar para controlar a abertura do circuito. Quando este ressoador captava uma onda
eletromagnética, centelhas elétricas saltavam entre a esfera e a ponta do parafuso. O

som e a aparéncia das faiscas indicavam se seu estado era satisfatorio.

Movendo este dispositivo entre varios pontos do local onde ele realizava esta
experiéncia, Hertz pdde calcular o comprimento de onda (este comprimento era a
distancia entre dois pontos onde a intensidade das faiscas era mais intensa) ' da
radiagcdo eletromagnética, encontrando o valor de 66 cm. Hertz também observou que

quando a esfera eletrizada negativamente era iluminada com luz ultravioleta, as

*Instrumento inventado por Henrich Ruhmkorff, em 1851. E constituido essencialmente por duas bobinas:
a primdria (o indutor) e a secunddria (o induzido) e por uma lamina metilica que funciona como um
interruptor. Com este dispositivo é possivel obter forcas eletromotrizes elevadas, a partir de uma corrente
continua de baixa tensdo e através de bruscas interrupcdes de corrente na bobina primdria. Em suma, este
aparelho funciona como um transformador.

!9 Receptor das descargas.

" Cabe observar que as teorias elétricas existentes até entdo tratavam de sistemas estaciondrios ou
estaticos.
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centelhas surgiam mais facilmente. Mais tarde, este fendmeno ficou conhecido como

efeito fotoelétrico.

|

Fig. 1.
Figura 01: Circuito utilizado por Hertz para produzir sparks em circuitos distintos (MANGILLI, 2012, p. 41)

Hertz utiliza dois condutores, o primeiro € o que esta representado na parte superior do
aparato e o segundo condutor estd representado abaixo (c), as letras (a) e (b) indicam o
sentido da corrente; que entrava pela extremidade (a) do circuito e saia do sistema pela
extremidade (b). Essas extremidades estavam conectadas a duas placas metélicas (A) e
(A”), entre essas placas era introduzido um bloco (B), que era constituido de enxofre ou
parafina. Hertz acreditava que ao realizar esse experimento, faiscas muito fortes
apareceriam nesse circuito secundério e quando esse bloco (B) fosse retirado, haveria
reducdo considerdvel nesse nimero de faiscas. Entretanto, isso ndo foi verificado

durante o experimento.

Logo que conseguiu demonstrar a acdo de uma oscilagdo elétrica se espalhando como
uma onda no espaco, Hertz planejou experimentos que objetivavam concentrar a acao
tornando-a perceptivel a distancias maiores, colocando o condutor primdrio na linha
focal de um grande espelho parabdlico concavo. Esses experimentos ndo produziram os
resultados desejados, e ele tinha certeza de que a falta de sucesso foi consequéncia da

despropor¢do entre os comprimentos de ondas utilizados.

De acordo com Mangili (2012), o resultado esperado era que as centelhas produzidas
sofressem alteragdes quando eram utilizados meios diferentes, mas percebeu também
que a posicdo dos circuitos influenciava neste processo. Em seu experimento, ele

observou que a faisca proveniente da superficie gerava uma segunda faisca nos



20

osciladores. Desse modo, Hertz construiu um aparato para evitar que essa segunda
faisca fosse gerada, o que causou uma faisca secunddria menos intensa. Ele constatou
que isso era um fend6meno de natureza eletrostatica'? e que a luz ultravioleta era a
responsével por tal fendmeno'®. A partir de algumas varia¢des no experimento, Hertz
parece ter resolvido o problema proposto pela Academia de Ciéncia de Berlim, pois
efetivamente controlava a criacdo das faiscas, conseguindo analisar seu comportamento
ondulatério em meios diferentes, caracterizando a sua propagacdo e polarizacio,
comparando-a com luz e concluindo a sua hip6tese de que a luz era um fendomeno

eletromagnético, de acordo com a teoria de Maxwell.

Em sua anédlise, Mangili (2012) supunha que Hertz buscava comparar estas centelhas
com a luz, mas ele ndo faz afirmacdes sobre o cardter da onda eletromagnética gerada
durante o experimento, além de ndo afirmar que o surgimento das centelhas e a luz eram
o mesmo fendmeno, pois o seu interesse era descrever a onda eletromagnética e
comprovar experimentalmente a teoria de Maxwell. De fato, este experimento permitiu
a caracterizacdo da propagacdo da onda, a polarizacdo do meio e sua comparacao com a
luz. No entanto, fica aqui um questionamento: serd que Hertz sabia que tinha descoberto
o efeito fotoelétrico como é colocado na maioria dos livros didaticos? Vejamos entdo a

seguinte colocacao de Hertz (1886):

Logo que comecei os experimentos, eu fui afetado por uma notivel e
reciproca agdo entre duas sparks'* simultineas. Eu ndo tive a intencdo de
permitir que esse fendmeno distraisse minha atencdo do objetivo principal
que eu tinha em mente; mas isso ocorreu de um modo tdo definido e perplexo
que eu nio poderia completamente negligencid-lo (HERTZ (1886), Apud
MANGILI, 2012, p. 45).

Com base nessa citagdo, acreditamos ser conveniente afirmar que de fato Hertz nao
descobriu o efeito fotoelétrico como geralmente é colocado na maioria dos livros
didéticos de Fisica. Essa nossa afirmac¢do decorre do fato de que Hertz ndo se detém a

estudar o fenomeno verificado. Em outra cita¢do, Hertz (1886) reforca que:

2 De acordo com (SHAMOS, 1987), é conveniente destacar que na época, as teorias elétricas existentes
ndo se aplicavam para sistemas varidveis. Até o momento, ndo havia preocupacdo com efeitos
eletrostaticos em circuitos fechados e estes ndo eram estudados.

2 Como alerta Mangili (2012), Hertz utilizou este experimento para o estudo de polarizagdo do meio e,
assim, provar experimentalmente a teoria de Maxwell, ou seja, neste primeiro momento ele ndo atentava
para existéncia do efeito fotoelétrico.

“Centelhas/ faiscas emitidas durante o experimento (Traducdo nossa).
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Assim que eu soube que estava lidando com um efeito da luz ultravioleta, eu
coloquei de lado essa investigag@o, para dirigir minha atengéo para a questio
principal mais uma vez. Entretanto, como certa familiaridade com o
fendmeno € requerida na investigagdo das oscilagdes, eu publiquei um

comunicado relatando esse fato (HERTZ Apud MANGILI, 2012, p.46).

Embora tenhamos consciéncia que ele de fato observou experimentalmente o fendmeno,
acreditamos ser incoerente associar seu nome a essa descoberta. De acordo com Bassalo
(1996), essa nomenclatura “efeito fotoelétrico” foi dada em margo de 1888, por Righi15 ,
que demonstrou que quando dois eletrodos sdao expostos a uma radia¢do ultravioleta,

eles atuam como um par voltaico.

3.3 As contribuicées dadas por Phillip Lenard para o estudo do efeito fotoelétrico

No artigo publicado em 1906 (LENARD, 1906), podemos constatar que o fisico
hingaro-alemdo Philipp Eduard Von Lenard ndao demonstrava interesse em dar
continuidade aos estudos de Hertz. Embora tenha sido seu assistente, ele estava mais
interessado no estudo dos raios catédicosm, demonstrando interesse em estudar os tubos
de Crookes'’. Notadamente, ndo reproduziu fielmente as mesmas etapas seguidas por
Crookes, achando ser mais conveniente fazer suas experi€ncias isolando o fendomeno

com o auxilio de fontes de interferéncia.

Ele acreditava ser interessante trazer os raios a partir do tubo de saida para o ar livre,
pois seria possivel realizar experimentos com eles. Para que isso fosse possivel, era
necessario encaixar na parede do tubo, uma vedagcdo hermética que permitiria a
passagem dos raios. O quartzo pareceu ser o material mais promissor, uma vez que
transmitia as radiacoes da melhor forma. Lenard considerou que o teste foi bem
sucedido, pois, exceto no quartzo, ele ndo encontrou nenhuma espécie de

fosforescéncia.

15Augusto Righi. Fisico italiano.

' Feixe de elétrons produzidos quando uma grande diferenca de potencial é estabelecida entre dois
eletrodos.

"William Crookes. Quimico e fisico inglés. Os tubos de Crookes sdo tubos de vidrocom ar rarefeito em
seu interior;
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Lenard realizou vérios estudos relacionados aos raios catddicos; o primeiro ponto ao
qual se deteve foi a permeabilidade. Com base em seus estudos sobre a espessura dos
materiais, Lenard chegou a consideragcdes muito importantes, que foi a relacdo
carga/massa. Desse modo, Lenard busca nos levar a uma reflexdo entre a lei da
proporcionalidade, a absor¢do de raios catddicos e a composi¢ao da matéria; com isso
seria possivel ter um maior conhecimento sobre a natureza dos raios catddicos. Lenard
chega a conclusdo de que os raios ndo emitem moléculas eletricamente carregadas, mas
simplesmente transmitem energia elétrica. De acordo com Klassen (2009b), no ano de
1905, Lenard recebeu o Prémio Nobel por seu trabalho com raios catédicos € no ano

seguinte, Thomson recebeu o prémio por seu trabalho sobre o elétron.

O aparato experimental utilizado por Lenard

Para que tenhamos um maior conhecimento acerca do trabalho desenvolvido por
Lenard, recorremos a um artigo publicado por ele em 1906, no qual ele relata sobre o

aparato experimental (figura 02) utilizado para o estudo do efeito fotoéletrico.

Figura 02: Aparato experimental utilizado por Lenard para o estudo do efeito fotoelétrico. (LENARD,
1906, p.122).

O aparato experimental era constituido de um tubo de vidro, mantido a uma baixa
pressdo, produzido pelo tubo lateral de vacuo (to pump). O aparato continha um
eletrodo de aluminio (U), iluminado por radiacdo ultravioleta proveniente de uma

descarga em arco, originada em (L). A radiacdo emitida pela descarga em arco
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atravessava uma janela de quartzo (B) e atingia o eletrodo (U). Um anteparo (E) provido
de um pequeno orificio era devidamente aterrado servindo como anodo. Dois pequenos
eletrodos metdlicos (a) e (B), eram conectados a eletrometros, que mediam correntes de
pequenas intensidades. Quando o eletrodo (U) era iluminado por radiag¢do ultravioleta e
polarizado negativamente, ocorria a ejecao de elétrons da superficie do eletrodo, sendo
esses acelerados em direcao ao anodo (E). Alguns elétrons passavam através do orificio
existente no anodo e atingiam o eletrodo (o). Quando os elétrons eram defletidos por um
campo magnético, oriundo de uma bobina de Helmholtz (representada na Figura 02 pelo
circulo pontilhado) devidamente ajustada, o feixe de foto-elétrons atingia o eletrodo (J).
Lenard, primeiramente investigou a relagdo existente entre a corrente que atingia o
anodo e a diferenca de potencial aplicada ao eletrodo (U), percebendo que para valores
maiores que 2V positivo, ndo havia passagem de corrente, ao passo que para valores
menores que 2V positivo, uma corrente de baixa intensidade era observada. Assim, com
esse experimento, Lenard concluiu que os elétrons ndo eram simplesmente liberados do
catodo, mas, ejetados com uma energia cinética, suficiente para vencer a barreira do

potencial de frenamento'®.

De acordo com a literatura (Lenard, 1902 Apud Niaz, 2010; Wheaton, 1983), a partir do
ano de 1902, Lenard publicou as leis do efeito fotoelétrico, oriundas das experiéncias
que haviam sido realizadas. Nesse artigo, ele supde que a velocidade maxima com que
os elétrons sdo ejetados por luz ultravioleta, independe da intensidade luminosa. Assim,
convenceu-se de que ndo poderia haver transformacio de energia luminosa em energia
cinética, implicando dizer que os elétrons jia possuiam certa velocidade, intitulada
velocidade fotoelétrica, sendo essa equivalente ao potencial e a energia cinética. Com
base nisso, ele coloca que a energia luminosa incidente sobre a superficie metdlica
deveria provocar a liberagdao apenas dos elétrons selecionados, ndo adicionando energia
ao mesmo. Essa conclusao ficou conhecida como a hipétese do gatilho de Lenard, que
até meados do ano de 1911 servia como base para quase toda compreensdo do efeito

fotoelétrico.

De acordo com Klassen (2009b), Lenard comecou a investigar a natureza do efeito
fotoelétrico ainda mais profundamente e em 1902, descobriu, para sua surpresa, que

apenas o numero de elétrons emitidos era afetado pela intensidade da luz, mas nada

®0 potencial de frenamento ou frenagem, era a diferenga de potencial dentro do fototubo que obriga o
fotoelétron mais energético a parar.
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acontecia com a energia. De modo ainda mais surpreendente, Lenard descobriu que a
energia dos elétrons dependia do comprimento de onda da luz, assim, a luz que possuia
comprimento de onda mais curto, ejetava eletrons mais rapidamente. No entanto,
Lenard era incapaz de desenvolver condi¢des experimentais adequadas que lhe

permitisse quantificar o efeito fotoelétrico.

Basicamente, Lenard argumentou que uma vez que os elétrons sdo ejetados, sua energia
deve ser origindria de dentro do préprio atomo, entdo, tudo que ocorre é o
desencadeamento da liberacdo de elétrons. Uma vez que a estrutura do 4tomo nao era
conhecida até aquele momento, sua explicag¢do foi razodvel, mesmo que nao fosse muito

detalhada.

Posteriormente, Lenard recebeu muitas criticas para sua hipétese, sendo que a mais
severa era devido a desconsideracdo da influéncia da temperatura sobre o efeito
fotoelétrico, como € posto por (NIAZ et al, 2010). Supondo-se que tendo o elétron uma
determinada velocidade dentro do atomo, essa velocidade deveria ser aumentada caso
houvesse o aumento de temperatura. No entanto, esse aumento de velocidade nao foi
identificado, nem mesmo durante a comprovacdo experimental por Millikan. Assim,

todos aqueles que sugeriram essa relacao, falharam.

De acordo com o Bassalo (2000), no ano de 1902, Philipp Lenard, apresentou nos anais

de Fisica, Leipzig 8 (pag.149), as seguintes leis para efeito fotoelétrico:

1) Os elétrons emitidos tém velocidades iniciais finitas e independentes da
intensidade da luz incidente, porém dependem de sua frequéncia;

2) O ndmero total de elétrons emitidos € proporcional a intensidade da luz
incidente.

Essas leis eram incompativeis com o eletromagnetismo cldssico proposto por Maxwell,
uma vez que, quanto mais intensa a radiacdo eletromagnética, maior seria a energia

cinética dos fotoelétrons ejetados.

3.4 Papel revolucionario de Einstein sobre o quantum de luz e sua explicacio para

o efeito fotoelétrico
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Como vimos anteriormente, até o inicio do século XX, o que se tinha como subsidio
para explicar o efeito fotoelétrico eram duas leis empiricas que foram estabelecidas por

Lenard:

a) A energia maxima dos elétrons emitidos € proporcional a frequéncia da luz, e

ndo a sua intensidade.

b) A corrente fotoelétrica, ou nimero de elétrons emitidos por unidade de tempo,

era proporcional a intensidade da luz incidente.

Em 1905, Einstein (EINSTEIN, 1905) elaborou seus postulados, buscando explicar de
forma mais precisa o fenomeno em questdo. Ele estabeleceu que a luz comportava-se
como sendo constituida por um fluxo de unidades localizadas independentes, ou seja,
particulas de energia, ao qual ele denominou de quanta de luz. Assim, essa concepcao
de que a energia da luz fosse distribuida uniformemente sobre o espago através do qual
ela propagava-se, encontrava grandes dificuldades na tentativa de explicac¢do do efeito
fotoelétrico. Ao assumir essa proposi¢ao, percebeu que tornaria as equacdes de Maxwell
invdlidas para esse contexto. Portanto, no sentido de compatibilizar-se com essa nova
propositura, recorreu aos resultados tedricos descritos por Planck, evidenciando uma

concepcao radical para a visdo clédssica da época.

De acordo com Einstein (1905), a luz incidente é composta de quantum de energia, que
( R L o o
¢ dado por: (;)BD ! Esse quanta de energia incide sobre uma superficie metélica,

penetrando-a, cedendo-lhe sua respectiva energia para o elétron, sendo que uma parte
dessa energia cedida deverd se transformar em energia cinética nos elétrons
possivelmente ejetados. Em um processo mais simples é concebivel que um quantum de

luz forneca toda sua energia a um unico elétron.

Assim, ndo se desconsidera a possibilidade de que o elétron originalmente no interior do
corpo teria perdido partes de sua energia cinética. Além disso, pode-se supor ainda, que

cada elétron realiza um trabalho P ao ser ejetado do corpo.

" Esse trabalho de Einstein de 1905 é incompativel com a teoria de Planck, por esse motivo ele ndo
utiliza a constante “h” de Planck, como é amplamente difundido nos dias atuais. Einstein recorre a lei de
radiacdo do corpo negro de Wien para explicar o fendmeno, por isso, ele utiliza essas constantes. A ideia
de quantizacdo de energia de Einstein, da forma como € apresentada em seu trabalho de 1905, nio pode
de maneira alguma ser associadas a lei de Planck, uma vez, que mesmo se tratando de quantizag¢do de
energia, Einstein recorre a argumentos cldssicos, impossibilitando assim essa associagdo. O P utilizado é
a constante que aparece no expoente da lei de Wien e ~Ft,
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Esses elétrons ejetados normalmente da superficie tinham maior velocidade. A sua

energia cinética pode ser representada matematicamente como:

onde [] € a carga eletrOnica, ou ainda pode ser representada como:

nE = Rfv — P’ 20

onde E € a carga de um grama equivalente do ion monovalente e P' o potencial desta

quantidade de carga negativa em relacdo ao corpo.

Até o momento, Einstein ndo se mostra contrario as ideias de Lenard sobre o efeito em
questdo. Se cada quantum de luz cedia sua energia para um elétron especificamente,
dizia-se que a quantidade de raios catddicos produzidos seria independente da
intensidade da radiacdo, por outro lado, o nimero de elétrons deixando o corpo, sob

condic¢des iguais, seriam diretamente proporcional a intensidade da radiac@o incidente.

Entretanto, Einstein faz uma consideracao iimportante, onde ele coloca que caso
assumissemos que a energia dos quanta de luz incidente, era dada completamente a
elétrons individuais, entdo a hipdtese anterior ndo era plausivel, e matematicamente, a

equacdo anterior deveria apresentar a seguinte desigualdade:

nE + P < RfBv

0 Einstein coloca que N x [] = E, desse modo, fazendo um rearranjo das equagdes, passando o N para o
primeiro membro da equacdo, teremos essa multiplicagdo que resultard em E.
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No processo inverso teriamos:

nE + P° = Rpv

Einstein faz consideragdes sobre essas desigualdades no intuito de mostrar que nE devia
sempre ser consideravelmente maior do Rfv, uma vez que assumimos que na ionizacio
de um elétron por luz ultravioleta, cada quantum de luz € utilizado para remover apenas
1 elétron. Assim, o trabalho necessario para a ionizac¢ao da particula ndo pode ser maior

do que a energia do quantum absorvido.

E importante ressaltar que Einstein nio se refere ao fendmeno como efeito fotoelétrico e
que o termo utilizado por ele para descrever o que hoje denominamos féton era
"quantum de luz", sendo que posteriormente em 1926, o termo féton foi introduzido
pelo quimico Gilbert Lewis, como nos revela Klassen (2009). No mesmo artigo,
Klassen (2009) afirma que em um curso de nivel introdutério, para o caso do efeito
fotoelétrico, por exemplo, deve-se considerar o quantum de luz, evitando-se uma
associacdo ao conceito de particula de luz (féton), uma vez que tal particula leva a
concepcdo de localizagdo e movimento entre o emissor e o detector de luz. O que deve

ser enfatizado € a natureza mecénica da interagdo do quantum de luz com a matéria.
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3.5 A verificacao experimental do efeito fotoelétrico, realizada por Millikan.

Como ja vimos anteriormente, Einstein propds uma teoria baseada em fundamentos
quanticos que de forma revoluciondria explicava o efeito fotoelétrico. De acordo com
Millikan (1916), foi em 1905 que Einstein fez o primeiro acoplamento de efeitos
relacionados a luz com alguns aspectos da teoria quantica, o que para Millikan foi uma
antecipacdo ousada, para nao dizer imprudente. Millikan ainda comenta que, mesmo
com o aparente sucesso da equacdo desenvolvida por Einstein, a teoria fisica envolvida

era tdo insustentdvel que o préoprio Einstein, ja ndo se deteria a ela.

De acordo com Niaz et al (2010), Millikan faz algumas consideracdes a cerca da
validade da equacdo fotoelétrica de Einstein e a tdo questionada hipdtese do quantum de
luz. Partindo das ideias apresentadas em Einstein (1905), podemos ressaltar a hipétese
de que a energia com que um elétron é expulso de um metal, por luz ultravioleta ou
raios X, independe da intensidade da luz, mas, depende da sua frequéncia. No entanto,
Millikan (1916) contesta essa hipdtese, uma vez que essa parece exigir alguma
modificacdo da teoria cldssica. Assim, a energia cinética maxima de emissdao de

corpusculos sob a influéncia da luz seria dada pela equacao:

—mvi=V.e=hv—p

onde hv seria a energia absorvida pelo elétron, p o trabalho necessario para “arrancar” o
P 1 2 . L . L, .
elétron do metal e Smv®era a energia com que o elétron deixava a superficie. Essa

energia era medida pelo produto da sua carga e pelo P.D*'. Nesta época, ndo havia
nenhum experimento disponivel que permitisse conhecer o comportamento e as
caracteristicas mais relevantes sobre o PD, por esse motivo, nessa época nada se sabia

sobre esse potencial.

Millikan (1916) aponta algumas hipéteses que poderia ser verificada experimentalmente

com base na equacao (I):

' O PD era a diferenca de potencial dentro do fototubo que obriga o fotoelétron mais energético a parar.
(Potencial de frenagem)
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1. Que para cada frequéncia v, existe certo valor critico, determinando uma
. L. N . 2
velocidade mdxima de emissdo de corpuisculos™.

2. Que existe uma relacdo linear entre o potencial (V) e a frequéncia (v).

(¢S

3. Essa Z—Z ou a inclinacdo da linear do potencial (V) e a frequéncia (v)

numericamente igual a h/e™.

4. Essa frequéncia critica vy onde a velocidade € nula (v = 0), e o trabalho (p =
hv,), intercepta a linha do grafico de Vxv no eixo v. Essa é a menor frequéncia
com que o metal em questdo pode ser fotoeletricamente ativado.

5. Que a forga eletromotriz de contato entre quaisquer dois condutores é dada por

esta equacdo: fem = h/e (vy —vy) — (Vo —Vy).

Ele ressalta que apenas a primeira hipétese acima citada havia sido testada. Durante os
dez anos que se passaram, desde que Einstein montou sua equagdo, a quinta das
afirmacdes acima nunca foi testada em sua totalidade, enquanto a terceira e a quarta
nunca foram submetidas a teste experimental cuidadoso, que pudesse permitir uma

resposta exata.

Entdo, partindo da incredulidade de Millikan frente a teoria estabelecida por Einstein,
ele decide verifici-la de forma experimental. Como resultado desses testes
experimentais, Millikan obteve importantes resultados, conforme observamos nos

graficos mostrados nas Figuras 03 e 04:
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*2 Millikan utiliza a palavra corpiisculos para se referir aos elétrons.
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Relagédo carga massa.
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Figura 03. Conjunto de curvas de fotocorrente em fungdo do potencial. (MILLIKAN, 1916. P. 371)

De acordo com a Figura 03, podemos visualizar a relagdo entre a fotocorrente e o
potencial, e verificamos que todas as curvas exceto aquela cujo comprimento é A =
2,535cm, atinge o potencial no lado da voltagem negativa, o que significa que o
potencial do sédio sendo positivo em relagdo ao cobre, age de forma a retardar esse
potencial, como nos explica Millikan (1916). Ja o resultado de se tracar as
interceptacdes no eixo potencial em relacdo a frequéncia, é dado pela Figura 04 que nos

mostra que existe exatiddo na relacdo entre o P.D. e a frequéncia v.
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Figura 04. Relacdo entre o potencial e a frequéncia. (MILLIKAN, 1916. P. 373)

Os Experimentos realizados por Millikan revelam que a corrente era diretamente
proporcional a intensidade da radiacdo incidente sobre a superficie do foto-catodo. Essa
relacdo de dependéncia entre a corrente e a intensidade de radiacdo ndo poderia ser
explicada com base em fundamentos cldssicos, portanto, a teoria eletromagnética de
Maxwell ndao poderia ser aplicada para essa situacdo. Outro fato que ndo podia ser
explicado classicamente era a relacdo entre o potencial e a frequéncia da radiagdo
incidente. Quando ele mediu as energias dos elétrons ejetados, a partir de varios metais

por diferentes frequéncias de luz, Millikan verificou que, para cada metal havia uma

~ R .
funcdo trabalho (P), entretanto, a constante (ﬁ) Bv tinha o mesmo valor.
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Ap6s esses experimentos, Millikan (MILLIKAN 1916) admite que talvez ainda seja
muito cedo para se afirmar com absoluta confianca a validade geral e exata da equagdo
de Einstein. No entanto, deve-se admitir que as experi€ncias atuais constituiam-se na
melhor justificativa para tal afirmacao, e essa equagao tendo validade geral, deveria ser

considerada como um das equagdes mais fundamentais.

No ano de 1924, Millikan (MILLIKAN, 1924) confirma de forma definitiva a

comprovagao das equagdes de Einstein:

Depois de dez anos de testes e mudangas, aprendendo e as vezes errando,
todos os esforcos que estdo sendo dirigidos desde o inicio para uma medi¢cdo
experimental exata das energias de emissdo de fotoelétrons, as vezes em
fungdo da temperatura, as vezes do comprimento de onda, outras vezes do
material (relacdo forca eletromotriz de contato), este trabalho resultou, ao
contrdrio da minha prépria expectativa, na primeira prova experimental em
1914, da validade exata, dentro de estreitos limites do erro experimental, da
equacdo de Einstein, e a primeira determinacdo fotoelétrica da constante h de
Planck (...) Mas, no momento atual, ndo seria exagero dizer, que a prova
completamente esmagadora, fornecida pelas experiéncias realizada por
observadores diferentes, que trabalham por diferentes métodos em muitos
laboratérios diferentes, que a equacdo de Einstein é uma validade exata
(sempre dentro dos presentes pequenos limites de erro experimental) e de
muita aplicabilidade geral, é talvez o resultado mais visivel da Fisica
Experimental da tdltima década (MILLIKAN, 1924, p.61-62)*.

Assim, concluimos com essa breve explanagdo acerca das contribui¢des de Millikan,
que sua tentativa de estabelecer a forma matematica da relagdo entre a energia do
elétron ejetado, a energia incidente equivale a frequéncia, teve grande €xito, permitindo
a comprovagdo experimental da teoria de Einstein. Entretanto, Millikan nao aceitou a

proposta de Einstein, o que ele confirmou refere-se apenas as equagdes, ndo a teoria.

2 (Tradug@o nossa)
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS LIVROS DIDATICOS

Nesta pesquisa, buscamos avaliar como os livros didéticos de Fisica mais utilizados no
Ensino Médio apresentam as questdes relacionadas a evolugdo histdrica referente ao
efeito fotoelétrico. Dentre os livros citados na TABELA 01, quatro deles (em negrito)

sdo referenciados pelo PNLEM (2009). Vejamos:

Cadigo Titulo Autor(es)/Ano Volume Editora
do livro analisado
Livro 1 Fisica em contextos Mauricio Pietrocola Volume 3 FTD
[et.al.] /2010
Livro 2 Fisica ciéncia e Penteado e Torres / Volume 3 Moderna
tecnologia 2005
Livro 3 Fisica Série Brasil Alberto Gaspar / Volume tnico Atica
2004
Livro 4 Conexdes com a Fisica Sant“anna [et.al] / Volume 3 Moderna
2010
Livro 5 Os fundamentos da Ramalho, Nicolau e Volume 3 Moderna
Fisica Toledo / 2004
Livro 6 Temas de fisica Bonjorno / 1997 Volume 3 FTD
Livro 7 Fisica Antdnio Maximo e Volume 3 Scipione
Beatriz Alvarenga
2002
Livro 8 | Fisica moderna: Tépicos Dulcidio Braz / Volume unico | Companhia
para o ensino médio 2002 da Escola

Tabela 01: Livros analisados

Nesse capitulo, nos utilizamos da andlise de conteido como principal ferramenta de
pesquisa. Buscamos verificar como os autores das obras em questdo exploram e
explicam a construgdo dos conceitos fisicos desenvolvidos, referentes ao efeito
fotoelétrico, como um processo de produgdo cultural do conhecimento, evitando resumi-
la a biografias de cientistas ou a descobertas isoladas. Esta andlise tomard como base
alguns critérios sinalizados por NIAZ et al. (2010), que servirdo para nortear nossa

pesquisa. Dentre os critérios estabelecidos para a nossa andlise, citamos:
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1) De acordo com nossa fundamentagdo teérica (SHAMOS, 1987; BASSALO,
1996; MANGILI, 2012), verificamos que existe incoeréncia ao afirmar que teria
sido Hertz o descobridor do efeito fotoelétrico. Embora ele tenha verificado o
efeito experimentalmente, ele ndo se dedicou a esse estudo, portanto, ndo ha
coeréncia atribuir a ele essa descoberta. A partir dessas informagdes, buscamos
verificar como esse episddio histdrico € colocado nos livros didéticos do Ensino

Meédio;

2) Lenard forneceu importantes contribui¢des para a elucidacdo do efeito
fotoelétrico ao determinar experimentalmente que a velocidade dos elétrons
ejetados independe da intensidade da luz. Segundo Niaz et al (2010), essa teria
sido sua maior contribuicdo, que ficou conhecida como a hipé6tese do gatilho de
Lenard. Com base nessas informacdes, acreditamos ser conveniente que 0S

livros didéticos apresentem as seguintes sugestoes, relatando sobre:

e A posicao de Lenard frente a teoria ondulatéria da luz;

* A velocidade dos elétrons ejetados ser independente da intensidade da luz;

3. Einstein (1905) deu contribui¢des significativas para concretizar a teoria sobre o
efeito fotoelétrico. Utilizando a hipdtese quantica, ele conseguiu explicar de
forma simples e bastante coerente o fendmeno em questao. Verificamos como as
contribuicdes de Einstein para o efeito fotoelétrico sdo apresentadas nos livros

analisados, tomando os seguintes aspectos como referencial:

® A ejecdo de elétrons depende da frequéncia da luz incidente;
® A luz é constituida por quanta localizados;
* A objecdo a hipétese Einstein;

® A comprovacgao experimental realizada por Millikan.

E importante ressaltar que estamos elencando apenas alguns tépicos para verificacao.

Tendo em vista a infinidade de possbilidades que poderiam ser abordadas, € perceptivel
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a necessidade de limitar nossa pesquisa, nortendo-nos para um estudo mais especifico.
Muitas teorias e muitos experimentos foram realizados para elucidacdo do efeito

fotoelétrico, entretanto ndo seria vidvel abordar aqui todos esses episddios.

4.1 Da avaliacao dos livros didaticos
Livro 1

Esse livro apresenta dois capitulos dedicados a fisica quéntica, desse modo, ele cita uma
breve contextualizacio acerca de fendmenos luminosos e das ondas eletromagnéticas. A
introducdo apresentada no livro nos permite ter uma ideia geral sobre os fendmenos

quanticos.

De acordo com o primeiro critério estabelecido, o livro apresenta o contexto histérico de
forma satisfatoria, uma vez que cita as contribui¢des dadas por Hertz ao fendmeno, sem
atribuir a ele essa descoberta. Também € mencionado o fato de Hertz ter realizado o
experimento no intuito de verificar e comprovar as equagdes estabelecidas por Maxwell.
Notadamente, o livro faz um breve relato do experimento, citando que Hertz observou a
existéncia de faiscas que emanavam do aparato elétrico (eletrodo), entretanto, ndo faz
mengdes sobre o aparato experimental utilizado e nem discute o estranho fendmeno que

observou. Em seguida, apresenta alguns aspectos para o fendmeno, estabelecido por

Lenard:
1)) Para uma frequéncia fixa de luz incidente, observou-se que ndao importa quao
intensa € a radiacdo incidente, a energia cinética dos elétrons é sempre a
mesma (p.376);
II) Se a radiagcdo incidente (luz) tem uma frequéncia muito baixa, nenhum

elétron € emitido, independente da intensidade da radiacdo. Para frequéncias
acima desse valor minimo, a energia cinética dos elétrons emitidos ¢é

proporcional a freqéncia da luz (p.376).

Desse modo, o livro 1 apresenta-se coerente com as leis empiricamente estabelecidas
por Lenard e publicadas no ano de 1902. Ao longo do texto, encontramos alguns relatos
que estabelecem as posicdes contrrias de Lenard frente  teoria ondulatéria da luz. E
feita uma relacdo entre a velocidade dos elétrons ejetados e a intensidade da luz (Luz

essa que provocaria a liberacdo dos elétrons selecionados). No decorrer do texto ndo €
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utilizado o termo de hipétese do gatilho, também, ndo parece ser o intuito do autor fazer
uma descricdo precisa das hipéteses estabelecidas por Lenard. No entanto, o autor
det€ém-se a fazer uma andlise criteriosa e comparativa entre essas novas hipdteses

quanticas para a luz e a teoria cldssica que a envolvia.

O livro cita um arranjo experimental simpldrio, que tem como objetivo mostrar como o
fendmeno acontece, além de discutir assuntos como a energia dos elétrons, a frequéncia
de corte e o potencial de corte. Além disso, o livro ainda traz uma parte que aborda

aplicagdes praticas do efeito fotoelétrico no dia a dia.

Posteriormente, sdo apresentadas as explicagcdes para o efeito sob o ponto de vista de
Einstein, onde € colocada a determinacdo de que a radiacdo eletromagnética é
constituida por pacotes de energia, entretanto, ndo mostra porque utiliza a carga
quantizada, nem aponta o fato de que Einstein colocou que a velocidade dos elétrons
ejetados dependia da frequéncia e ndo da intensidade da luz incidente. Nesse contexto,
relata que “(...) cada processo de ejec@o ocorre por causa de algum evento microscopico
em que o elétron absorve um féton e depois deixa a superficie (...)” (Pietrolola, 2010
p-380). E sabido que o termo féton, como € utilizado atualmente, s6 foi introduzido
mais tarde, no ano de 1926 por Gilbert Lewis. As demais explicacdes decorrem da
equacdo: E = hv — @, que com base no original de Einstein (EINSTEIN, 1905), é
incoerente, uma vez que Einstein ndo estabeleceu essa relacdo. Originalmente, Einstein
ndo utilizou a constante de Planck de forma explicita como pode ser observado na
fundamentagdo tedrica desse trabalho. Por fim, € mostrado que este fendmeno teve sua
comprovacdo experimental por meio de medicdes cuidadosas no ano de 1916, por

Milikan.

E interessante ressaltar que o livro em questdo ndo aponta nenhuma dificuldade
enfrentada por Einstein para o estabelecimento dessa nova teoria. Também ndo €
mencionada a incredulidade de grande parte da comunidade de fisicos da época,

principalmente Millikan que estava determinado a provar o erro da teoria de Einstein.
Livro 2

O livro em questdo comenta sobre as primeiras evidéncias da emissdao de elétrons
oriundos de placas metélicas, quando absorvem uma quantidade discreta de luz, discute

sobre a sua verificacdo experimental, no entanto, ndo faz nenhuma mencdo ao
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experimento. Comenta também que as primeiras evidéncias foram identificadas por
Hertz, embora nio aponte como essas foram verificadas. H4 a tentativa de reproduzir
um experimento para explicar tal fendmeno, entretanto, recorre-se a aparatos
tecnoldgicos atuais como eletrodos e amperimetros. Quanto a Einstein, o autor coloca
que sua teoria € uma extensdo da teoria de Planck e que a “luz e as radiacdes
eletromagnéticas seriam um feixe de pacotes de energia ao qual ele chamava de fétons”
(p-211). O livro cita também, o fato de que cada féton cede toda sua energia a um tnico
elétron. O restante da explicacdo gira em torno da equacdo E = hv — @ e em alguns

trechos reforga a visdo de cientista genial.

Na realidade, o livro apresenta todas as informagdes de forma muito breve e algumas
vezes imprecisa. De fato, a teoria de Einstein teve sua base na teoria de Planck, no
entanto, isso nao € citado de forma completa no texto, ou seja, nao sao apresentados os
motivos que levaram Einstein a optar por essa teoria. E quanto a terminologia “fotons”,

a literatura (Klassen, 2009b) nos aponta que a mesma so6 foi utilizada a partir de 1926.

Nao sdo apresentadas as contribui¢cdes dadas por Phillip Lenard. Nao apresenta os
motivos que levaram Einstein a estabelecer essa nova teoria, nem as dificuldades por ele
enfrentadas, bem como a comprovacao experimental do fendmeno. O contexto histérico
€ superficial e fragil, apesar da andlise do PNLEM (2009) apontar que o livro descreve
esse contexto de forma satisfatoria em diversos pontos da obra, em que informacdes

corretas sdo apresentadas em relacdo a épocas, fatos e personagens histéricos.

Posteriormente, o autor termina suas explicacdes, usando argumentos cldssicos para
explicar este fendmeno quantico. Seguramente, a literatura (BARROS, 2012) tem nos
mostrado que as dificuldades apresentadas pelos estudantes apontam fortemente para
uma falsa analogia entre a Fisica cldssica e a quantica, denotando que esses alunos
possuem ideias cldssicas arraigadas em sua estrutura conceitual, usando-as
inadequadamente para entender estruturas quanticas, gerando assim obstdculos

epistemologicos.

Livro 3

O livro comega fazendo uma explanagdo geral em torno da evolugdo da teoria quantica.

Nesse contexto, aponta que Hertz teria dado grandes contrbui¢cdes para a descoberta do
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efeito fotoelétrico, a partir da necessidade de comprovacdo da teoria de Maxwell. O
autor nos coloca que “Pesquisando o fendmeno, Hertz concluiu que ele se devia a
alguma forma de interacdo das radiacdes ultravioleta emitidas pelas faiscas do

transmissor com a superficie do detector” (p. 525).

De acordo com a literatura (MANGILI, 2012), podemos verificar que a informagao
acima € inconsistente, uma vez que Hertz ndo se deteve ao estudo do efeito fotoelétrico,
ignorando aquela situagdo nova e também por ndo fazer parte de seu objeto de estudo.

No livro também ndo € descrito o aparato experimental utilizado por ele.

O livro apresenta a posi¢do de Lenard a favor da teoria ondulatéria, além de apresentar
de forma coerente e detalhada as leis que foram empiricamente desenvolvidas por ele
em 1902. Posteriormente, o autor faz uma comparagcdo entre as teorias cldssica e
quantica e aponta que a partir dessas incongruéncias, surgiram os impasses entre a teoria
ondulatdria e a teoria corpuscular da luz. Acrescenta ainda que, a solucdo para esse
impasse surge em 1905 quando Einstein utiliza a teoria corpuscular para explicar o
fenomeno do efeito fotoelétrico. A teoria apresentado por Einstein aparece no livro de
forma coerente, associada as equacdes sugeridas por Millikan. No entanto, ndo ha
relatos sobre os problemas para aceitacdo dessa teoria e sua comprovacao experimental,

em 1916, por Millikan.

Segundo o guia do PNLEM (2009), a Histéria da Fisica é abordada em poucos
momentos ao longo da obra, por meio de caixas de texto. Nesses momentos, a forma de

apresentacdo é adequada, mas sucinta e sem elementos de problematizacao.

Livro 4

O livro apresenta uma breve contextualizacdo historica sobre o efeito fotoelétrico,
tomando como base as explicacdes dadas por Einstein; o autor cita apenas a hipé6tese
dos quanta de Einstein e comenta que o termo f6ton foi usado a partir de 1926. O texto
detém-se basicamente a apresentar as equacdes para explicar o efeito fotoelétrico,
exagerando matematicamente nessa descricdo, uma vez que sO apresenta exercicios
resolvidos sobre como calcular a energia da luz incidente, a frequéncia de corte e a
funcdo trabalho. No entanto, no que diz respeito a construcao do conhecimento
cientifico, a obra ndo trata da evolugao histérica que sucede todo o desenvolvimento do

fendmeno em questao.
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Livro 5

Inicialmente, o livro em questdo relata que o fenomeno foi descoberto por Hertz em
1887. Como sabemos essa ndo ¢ uma afirmacgdo coerente. Além disso, o livro ndo
apresenta nenhuma mencdo a Lenard, partindo diretamente para a teoria desenvolvia por
Einstein em 1905. A hipétese da quantizagdo de energia é abordada, entretanto, essa
explicacdo nao apresenta muitos detalhes, resumindo-se a uma breve mencdo ao fato.
Coloca também que quando o quantum de energia incide sobre a superficie, consegue

liberar um udnico elétron.

De uma maneira geral, o livro apresenta uma definicao do efeito fotoelétrico que pode
ser considerada de boa qualidade, devida a precisdao das informagdes e a forma clara
com que as expde. Apesar das suas breves informacdes historicas, elas sdo claras e

precisas.

Nao ¢ feita nenhuma meng¢ao aos problemas que implicaram em Einstein escrever essa
nova teoria, também ndo € citado nenhum problema enfrentado por Einstein ao tentar
introduzir essa nova teoria. Como era de se esperar, também ndo ha nenhuma mengao a

comprovacao experimental realizada por Millikan.
Livro 6

O livro ndo faz nenhuma mencao a Hertz, Lenard ou Millikan. Embora defina de forma
precisa as leis empiricamente estabelecidas por Lenard, ndo menciona que aquela seria a
hipétese do gatilho por ele definida. Da mesma forma, para o desenvolvimento
conceitual do fendmeno e as hipéteses defendidas por Einstein, o livro em questio nio o
menciona, apesar de expor uma boa sequéncia conceitual. Na verdade, o livro apresenta
uma boa defini¢do para o fendmeno em questdo, sem preocupar-s€ com O Seu
desenvolvimento histdrico e seus respectivos formuladores. Percebemos também que o
termo dualidade onda — particula aparece no texto, sem que haja uma construcdo tedrica

satisfatoria para isso.
Livro 7

Segundo o PNLEM (2009), a obra apresenta um tratamento conceitual contextualizado,
relacionando os conhecimentos apresentados a situagdes do cotidiano e de aplicagdes

tecnoldgicas. Leis, modelos e teorias fisicas recebem tratamento conceitual adequado,



39

procurando equilibrar o formalismo mateméatico com uma linguagem clara, objetiva e
atual. Por esses feitos, € um dos livros mais conceituados pelos professores do Ensino
Médio. No entanto, no capitulo destinado a Fisica Moderna, o livro ndo faz nenhuma

mengao ao efeito fotoelétrico.

Em sua preocupagdo de apresentar o conhecimento cientifico de forma contextualizada,
a obra utiliza inclusive elementos de Histéria e Filosofia da Ciéncia em todos os
capitulos, por intermédio de leituras especificas. No entanto, ndo encontramos nele
nenhuma indicac¢do para esse fendmeno, deixando-nos sem entender os reais motivos

que levaram os autores a sua exclusao.

Livro 8

O livro apresenta o éxito de Hertz ao tentar comprovar experimentalmente as equacoes
de Maxwell, inclusive ndo atribuindo a ele a descoberta do efeito fotoelétrico. O livro
ndo faz mencdo ao aparato experimental utilizado por ele, mas descreve de forma

satisfatdria o seu desenvolvimento.

Por outro lado, o livro ndo apresenta as argumentacdes de Lenard frente a teoria
ondulatéria da luz. No entanto, apresenta um aparato experimental (modernizado) que
busca representar como o fendmeno ocorre, descrevendo em seguida um satisfatorio

desenvolvimento conceitual, dentro do que Lenard havia previsto.

Os autores citam a dualidade onda-particula, mostrando que a teoria ondulatéria nao
poderia explicar o fendbmeno em questdo, uma vez que naquela situacdo deveria
considerar a luz como pacotes de energia, ou seja, a luz era considerada particula e ndo
onda, como era suposto. As tentativas de explicar o efeito classicamente nao teve o
resultado desejado, portanto, Einstein estabeleceu uma teoria a fim de explicar o

fendmeno de forma precisa.

O livro, na pégina 44, apresenta de forma compreensivel as suposi¢cdes de Einstein,

mostrando que:

D Se a energia incidente é menor que a funcdo trabalho, ndo haverd energia

para liberagdo de elétrons e o fendmeno nao ocorre.
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11) Se a energia € maior que a fungdo trabalho, haverd energia suficiente para
liberar elétron e ainda haverd energia excedente que serd convertida em
energia cinética.

II)  Se aenergia for igual a funcdo trabalho, havera energia sufciente apenas para

liberar o elétron.

Posteriormente, o autor faz uma referéncia ao experimento realizado por Millikan, na

qual ele mediu diversos valores para a energia cinética e as analisou quantitativamente.
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5. CONCLUSAO

Quando tomamos como referéncia o catdlogo de livros indicados pelo PNLEM (2009),
procurdvamos saber o que esse programa levava em consideragdo para tornd-los
utilizaveis, cumprindo o seu papel no processo ensino-aprendizagem. Dentre as varias
caracteristicas determinantes que descaracterizam esse processo, trés nos chama a

atencdo. Vejamos:

¢ Formular erroneamente os conceitos que veicule;
¢ Fornecer informagdes basicas erradas e/ou desatualizadas;
e Mobilizar de forma inadequada esses conceitos e informacdes, levando o aluno a

construir erroneamente conceitos e procedimentos.

Ao analisarmos o contexto histdrico sugerido em nossa pesquisa e posto em alguns
desses livros, podemos constatar que hd uma inconsisténcia e superficialidade nos
argumentos apresentados na maioria deles, levando-nos a verificar que essas
caracteristicas nao foram obedecidas. O efeito fotoelétrico (quando abordado) na
maioria dos casos apresenta-se de forma bastante resumida e estd quase sempre
caracterizado pela excessiva simplificacdo e falta de contexto, fornecendo informacoes
inadequadas e desatualizadas. No entanto, esses resultados, segundo a literatura aqui

apresentada, ja eram esperados.

Na apresentacdo da evolucgdo histérica do fendmeno, € mostrado um progresso que nao
acontece na pratica. As descobertas cientificas sdo apresentadas de forma
desorganizada, ou seja, ndo apresentam uma sequéncia légica e nem um intervalo de
tempo cabivel, fazendo parecer, na maioria das vezes, que um dado fendmeno ocorre
instantineamente, que as respostas as grandes descobertas sdo resolvidas por uma
progressao livre de problemas e que sua explicagdo teoricamente nasce de um lampejo
de ideias, advindas de cientistas geniais. Essas simplificadas informagdes, de certa
forma, desvirtuam a natureza das descobertas cientificas. Nesse sentido, qualificamos a
simplificacdo como um dos maiores problemas na reconstru¢do desse fato histérico aqui

conduzido.



42

Embora haja, em alguns livros didaticos aqui analisados, um estimulo explicito a leitura
desse fendmeno e as informacdes apresentadas sejam corretas do ponto de vista
histérico, esses aspectos sdo pouco explorados em funcdo de um tratamento algumas
vezes superficial. Nesse sentido, a literatura nos alerta que € da simplificacdo demasiada
que resulta a histéria distorcida, fantasiosa e incompleta. Em outras palavras, nao é
conveniente apresentar os detalhes histdricos em secdes especiais, barras laterais dos
livros ou tépicos que abordem algumas curiosidades, como observamos em alguns

livros.

Acreditamos que tomar os critérios utilizados por Niaz et al (2010), na construgdo
histérica desse fenomento, levando em consideracao principalmente as contribui¢des de
Hertz, a hipétese do gatilho de Lenard, as dificuldades associadas com a hipétese de
Einstein, as evidéncias experimentais de Millikan, constituem-se claramente em
elementos importantes na evolugdo histérica do efeito fotoelétrico, ndo devendo ser

tratadas como temas de menor importancia, colocando-os como informagdes adicionais.

Com base nos livros didaticos analisados e na revisao de literatura, podemos perceber
que existe um longo caminho a ser percorrido até termos livros mais eficientes. Bons
materiais devem ser produzidos e chegar até os professores, que de certa forma,
continuam usando esses livros como unica fonte de pesquisa. Temos consciéncia de que
nossa pesquisa nao consegue abranger todos os pontos relevantes referentes ao efeito
fotoelétrico e ainda existem muitas lacunas a serem preenchidas, todavia, ressaltamos
que esse trabalho ndo é apresentado como uma pesquisa concluida e imutédvel, e esse

aprofundamento € ponto ao qual nos deteremos em pesquisas futuras.
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