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Resumo

Discute-se a utilizagdo de circuitos com LDR (Light Dependent Resistor) em aulas sobre o efeito
fotoelétrico. A partir de materiais sobre o assunto, reproduzimos um aparato composto por um
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para o ensino do efeito fotoelétrico como feito no Ensino Médio. Verificou-se que esses circuitos
funcionam com base no fendmeno da fotocondutividade, o qual, apesar de algumas semelhangas,
distingue-se do efeito fotoelétrico da forma como este efeito é descrito nos materiais diddticos,
podendo gerar alguma confusio de conceitos entre os estudantes.
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UMA CRITICA AO USO DE CIRCUITOS COM LDR COMO RECURSO...

Abstract

The use of circuits with LDR (Light Dependent Resistor) is discussed in classes on the photoelectric
effect. Using materials on the subject, we reproduced an apparatus composed of a circuit formed by
a photoelectric relay and a lamp associated in series. The physical principle related to its operation
is investigated, identifying whether it constitutes a good example for teaching the photoelectric
effect as done in high school. It was found that these circuits operate based on the phenomenon
of photoconductivity, which, despite some similarities, is distinct from the photoelectric effect as
it is described in educational materials, which may generate some confusion of concepts among
students.

Keywords: Modern Physics Education. Conceptual difficulties. Photoelectric Effect and
Photoconductivity.

I. INTRODUCAO

Durante uma aula de Instrumentacdo para o Ensino de Fisica em uma turma de Li-
cenciatura do Centro de Formacao de Professores da Universidade Federal do Reconcavo
da Bahia, enquanto se debatia a respeito do uso de demonstra¢des experimentais em sala
de aula, os estudantes apresentaram um video (Tavares, 2022) em que um professor faz o
uso de um LDR (Light Dependent Resistor) para demonstrar o Efeito Fotoelétrico. Apds
uma busca simples no Youtube e no Google encontramos outros videos (Ibidem) além de
alguns trabalhos (Muniz et al., 2018; Mendes Jr.; Stevan Jr., 2013; Freitas; Ferreira; Silva Filho,
2019; Valadares; Moreira, 1998) utilizando-se do mesmo circuito como recurso didatico para
o ensino deste fendmeno. O mesmo tipo de circuito é associado ao efeito fotoelétrico na
questdo 94, da prova azul do ENEM Digital 2020 (Brasil, 2020).

O video levantou uma discussdo sobre a adequacdo da utilizagdo desse tipo de circuito
como recurso auxiliar ao ensino do Efeito Fotoelétrico (EF). Inicialmente os estudantes
concordaram com sua utilizacdo e até montaram um circuito semelhante. Mas, a montagem
do circuito levou a um questionamento importante que se tornou o objeto de estudo desse
artigo:

O circuito com o LDR é um bom exemplo didético para o efeito fotoelétrico, tal como
esse fendmeno é apresentado aos estudantes do Ensino Médio?

Para responder a questdo, resolveu-se utilizar a seguinte abordagem:

1) Apresentar o Efeito Fotoelétrico tal como proposto em livros e materiais didaticos
utilizados no Ensino Médio ou na Graduacao.

2) Montar o circuito com LDR, como apresentado por Tavares (2022) e demais trabalhos
de referéncia.

3) Investigar se o circuito é ttil como exemplo do Efeito Fotoelétrico tal como proposto
na etapa 1.

4) Explicar em que sentido o funcionamento do LDR se enquadra como Efeito Fotoelé-
trico.
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II. O EFEITO FOTOELETRICO NO ENSINO BASICO

A necessidade da introducédo de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
no ensino de fisica vem sendo debatida no meio académico desde os fins dos anos 1980
(Veit et al., 1987; Terrazzan, 1992; Pinto; Zanetic, 1999; Ostermann; Moreira, 2000; da Silva;
de Almeida, 2011; Rosa; Biazus, 2020). As justificativas envolvem desde a auséncia da
Fisica do século XX nas propostas curriculares a necessidade de oferecer ao estudante uma
compreensdo do funcionamento de aparelhos e dispositivos tecnolégicos atuais.

A legislacdo educacional preconiza que os contetidos, as metodologias e as formas de
avaliacdo serdo organizadas de modo que o estudante demonstre dominio dos principios
cientificos e tecnolégicos que presidem a producdo moderna (Brasil, 1996). Tal exigéncia é
refor¢ada na Base Nacional Curricular Comum (BNCC) que abre espago para o ensino de
contetdos da Fisica Moderna e, mais especificamente, o Efeito Fotoelétrico ao afirmar, ser
competéncia esperada ao egresso do Ensino Médio a capacidade de

analisar fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas inte-
ragdes e relagdes entre matéria e energia, para propor ac¢des individuais e
coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos soci-
oambientais e melhorem as condi¢gdes de vida em dmbito local, regional e
global. (Brasil, 2018, p. 553)

Por meio de uma consulta informal, enviada a grupos de professores de fisica nas redes
sociais! , dezenove professores: oito de escolas privadas, nove de escolas publicas e dois
de ambas, que lecionam principalmente no Sudeste ou no Nordeste do pais, inferimos
que o efeito fotoelétrico estd presente como contetido a ser ensinado em alguns materiais
didaticos utilizados pelas institui¢des privadas sendo apenas citado em alguns dos materiais
utilizados na rede publica.

Ressalta-se a recorrente alegacdo, por parte dos professores de escolas publicas, a
respeito da reducdo da carga hordaria de Fisica no Novo Ensino Médio como fator que reduz
a possibilidade do ensino do Efeito Fotoelétrico ou outro tépico de Fisica Moderna nesta
etapa de ensino. Eles também reclamam da auséncia do tratamento adequado da Fisica
Moderna nos materiais didaticos recebidos em suas escolas.

Nos materiais que reservam um capitulo ou se¢do para tratar de forma mais aprofundada
o fendmeno, o Efeito Fotoelétrico é associado a emissdo de elétrons por parte de um metal
sobre o qual incide uma radiacdo eletromagnética de frequéncia elevada. Por exemplo,
(Dal Moro, Carvalho e Franga, 2021) deixam claro que a energia dos elétrons emitidos ndo
tem a ver com a intensidade da radiagdo incidente, mas sim, com a frequéncia. Sendo
maior a energia destes elétrons para maiores frequéncias da luz incidente. Por outro lado,
radiacdo com menores frequéncias sdo incapazes de arrancar elétrons independente da sua
intensidade. Tal explicagdo coincide com o que é informado em livros didéticos utilizados
na graduagdo em Fisica.

Eisberg e Resnick (1988) apresentam o Efeito Fotoelétrico a partir de alguns experimentos

10s professores foram informados que as respostas do formulario poderiam ser utilizadas nessa pesquisa.
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realizados por Heinrich Hertz (1857 - 1894). Entre 1886 e 1887, Hertz utilizou um dispositivo
formado por uma bobina de indugao? conectada a dois condutores cilindricos coplanares e
separados por uma pequena lacuna. Nessa lacuna era possivel observar algumas faiscas
causadas pelas altas tensdes aplicadas sobre os condutores (emissor de ondas). Um segundo
instrumento (receptor), constituido por uma espira circular aberta, tendo suas extremidades
separadas por uma distdncia micrométrica, foi colocado a uma certa distancia do dispositivo
emissor (Figura 1). Hertz observou que, mesmo nédo tendo nenhuma conexao direta entre
os dois dispositivos, era possivel perceber que no receptor também ocorria o surgimento
de faiscas, corroborando assim a hipé6tese da existéncia das ondas eletromagnéticas. Para
observar melhor a faisca produzida no receptor, ele foi encapsulado em uma caixa escura.
No entanto, Hertz percebeu que isso afetava o comprimento da faisca gerada. Apds mais
um conjunto de investiga¢des concluiu-se que o surgimento das faiscas no receptor era
facilitado pela incidéncia da luz ultravioleta advinda do emissor. Hertz sugeriu ainda que
outras fontes de luz poderiam causar o mesmo efeito.

Bobina de
Rubmbkorff
Condutor
ﬁ cilindrizo
o=y #,,f Conduror
e circular
—— - aberto
-—-—______ s
'--—-___-
e — 7
—_— .
e ——
e
———
————
___-": . L |
S . Rﬂ@mr
. Conduter de ondas
= cilindrice

Emissor de ondas

Figura 1: Esquema do experimento utilizado por Heinrich Hertz para investigar a existéncia de ondas eletro-
magnéticas.

Pouco tempo depois, Wilhelm Hallwachs (1859 1922), utilizando uma placa de zinco
acoplada a um eletroscépio de folhas negativamente carregado, observou que a incidéncia
de luz ultravioleta na placa provoca a descarga do eletroscépio mais rapidamente do que
em uma situacdo sem incidéncia de tal luz. De outro modo, quando o mesmo aparelho
era positivamente carregado, a incidéncia de radiacdo ultravioleta ndo exercia nenhum

2No experimento original, Hertz utilizou uma Bobina de Ruhmkorff, uma espécie de transformador que
produz pulsos de alta voltagem a partir de uma corrente continua de baixa voltagem.
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efeito sobre o dispositivo. A partir desses resultados, Philipp Lenard (1862 1947) e o
astronomo Max Wolf (1863 1932) sugeriram que a Luz Ultravioleta arrancava particulas do
metal e ]. J. Thomsom (1856 - 1940) postulou que as particulas emitidas seriam elétrons. O
efeito fotoelétrico passou entdo a ser entendido como sendo a emissdo de elétrons de uma
superficie, devida a incidéncia de luz sobre essa superficie (Eisberg; Resnick, 1988, p. 51).

A primeira vista, a explicacdo para o fendmeno parece ser simples. Os elétrons estdo
presos as estruturas atbmicas que compdem os metais. Alguns deles estdo mais fracamente
presos que outros. Deve, portanto, haver uma energia minima, chamada de fungédo trabalho
(W), capaz de arrancar alguns desses elétrons do metal fazendo com que ele fique positi-
vamente carregado. A luz, como qualquer onda eletromagnética, é capaz de provocar isso
transferindo energia a esses elétrons, forcando a emissao dessas particulas. Aos elétrons
emitidos devido a incidéncia de luz, chamamos atualmente de fotoelétrons. Sendo assim,
basta que a energia fornecida pela luz seja maior que a energia necessaria para arranca-los.

Sendo a luz uma onda eletromagnética, a energia da onda luminosa estaria diretamente
ligada a sua amplitude, isto é, a intensidade da luz. Ou seja: esperava-se que, quanto maior
o brilho da luz incidente sobre o metal, maior a quantidade de elétrons arrancados ou maior
a energia desses elétrons. Além disso, deveria haver uma intensidade minima, abaixo da
qual, nenhum elétron seria emitido. A capacidade de arrancar elétrons ndo dependeria da
cor, isto é, da frequéncia da radiacdo incidente.

Porém, os resultados experimentais ndo coincidiam com a previsdo tedrica. Por um
lado, ondas eletromagnéticas de baixa frequéncia se demonstraram incapazes de arrancar
elétrons, mesmo advindas de fontes com alta intensidade. Por outro, ondas eletromagnéticas
de alta frequéncia conseguiam remover elétrons mesmo sendo provenientes de fontes de
intensidade baixas. Essas observac¢des ndo podiam ser facilmente explicadas a luz da fisica
classica e constituiam um desafio aos pesquisadores da época.

Em 1905, Einstein propds uma explicagdo ao fendmeno utilizando-se de alguns postula-
dos:

¢ Os quanta de luz: Para Einstein, a luz ndo era continua, mas formada por pequenos
pacotes de energia (denominados inicialmente de quanta e atualmente reconhecidos
como fétons). Cada um desses fétons carregava consigo uma quantidade de energia

(Ef), determinada pelo produto da frequéncia da luz emitida (f) e a constante de
Planck (h).

Ef=h.f (1)

¢ Absorcdo total dos fétons: Um féton nunca pode ser absorvido parcialmente por um
elétron. Sendo assim, a interagdo ocorria somente entre pares, onde cada féton cedia
totalmente sua energia para apenas um elétron.

* Energia cinética dos elétrons emitidos (E.): A energia cinética dos elétrons emitidos é
dada pela diferencga entre a energia recebida do foton (Ey) e o trabalho (W) necessério
para arranca-lo da estrutura metélica em que se encontra.

Ec=Ef—W )
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Metais sdo reconhecidos hoje como sendo formados por uma estrutura cristalina cons-
tituida por d&tomos que perdem seus elétrons mais externos tornando-se cdtions. Estes
elétrons livres preenchem a estrutura ao redor dos cations formando um mar de elétrons
que é responsavel por vérias das caracteristicas desses materiais, como a condutividade
elétrica e térmica. Quando a luz incide sobre a superficie de um metal fornece energia
para que alguns desses elétrons escapem dessa estrutura. Imagindvamos a luz como uma
fonte continua de energia que iria inundando a estrutura metalica e arrancando elétrons na
medida que absorvessem a energia necessaria para conseguirem escapar do metal. Deste
modo, bastaria aumentar a intensidade da luz, independente da sua frequéncia, para se
observar o efeito fotoelétrico. Contudo, Einstein propds que cada elétron absorve apenas a
energia de um tnico féton e s6 é arrancado da estrutura metdlica se a energia desse féton
for maior que o trabalho necessario para retira-lo de l4.

Sendo assim, se sobre o metal incide um feixe de luz vermelha, independente da
intensidade da fonte, a energia de cada féton ndo sera suficiente para retirar os elétrons
do metal, pois a frequéncia correspondente a luz vermelha é pequena (equagao 1). Se
aumentarmos a intensidade da fonte, aumentaremos a energia total, porém, a energia de
cada féton continuara pequena e insuficiente para que ocorra o efeito de emissdo fotoelétrica.
Por outro lado, se sobre este metal incidir um feixe de luz ultravioleta, cuja frequéncia
é maior que a luz vermelha, cada féton individualmente portara uma quantidade maior
de energia e serd responsavel pela emissdo de um tnico elétron, caso essa quantidade de
energia seja maior que o trabalho necessario para retird-lo da superficie (equagdo 2). Por fim,
se aumentarmos a intensidade da fonte luminosa, mais fétons irdo interagir com o metal,
provocando assim um aumento na quantidade de elétrons emitidos.

Em geral, quando se trata do Efeito Fotoelétrico, tanto no Ensino Médio quanto na
Graduacao, refere-se ao fendmeno descrito acima. Nos materiais didaticos, o fendmeno é
apresentado de maneira semelhante, diferindo entre eles apenas no nivel de aprofundamento,
se mantendo, portanto, a ideia central que estd resumida na Tabela 1 (Carron; Guimarées,
2006; Calcada; Sampaio, 2012; Pietrocola et al., 2016; Dal Moro; Carvalho; Franca, 2021).

Intensidade da Luz | Frequéncia da Luz | Energia do Féton | Fotoelétrons emitidos.
Baixa Baixa Menor que W Nenhum
Alta Baixa Menor que W Nenhum
Baixa Alta Maior que W Poucos
Alta Alta Maior que W Muitos

Tabela 1: Condigdes para emissdo de fotoelétrons.

III. Circurro com o LDR

A partir do video produzido por Tavares (2022) recriou-se o aparato experimental
que simula o funcionamento de um poste de luz. Para tal, foram utilizados os seguintes
materiais:

* Um relé fotoelétrico eletronico (Figura 2) - Marca G20 Modelo RFE 40101 (constitui-se
de um circuito contendo um relé normalmente fechado acoplado a um LDR que liga
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ou desliga o circuito na presenca ou auséncia de luz);
* uma Lampada residencial comum;
¢ um Interruptor;
¢ uma tomada macho;
* madeira para a estrutura do poste
* parafusos e pregos;

* cerca de dois metros de fios elétricos do mesmo tipo utilizado em iluminagdo residen-
cial.

«*— l

0 Eletrénico -

Figura 2: Modelo de Relé Fotoelétrico utilizado no experimento.

O circuito constitui-se de uma associagdo em série entre o interruptor, o relé e a lampada
(Figura 3). A instalagdo elétrica foi montada em uma estrutura de madeira que simula um
poste de iluminagdo publica (Figura 4A).

Fase

Lt

Neutro

-
Interruptor

Rels "
Fotoelétrico

Liampad,
mpada,

Figura 3: Esquema elétrico utilizado no aparato experimental para simular um poste de iluminagdo piiblica.
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A tampa que protege o relé fotoelétrico foi retirada para obter-se acesso ao LDR (Figura
4B). Com o circuito ligado a tomada e o interruptor acionado, se a luz do dia incide
sobre o LDR, sua resisténcia elétrica diminui acionando uma corrente elétrica que aciona o
relé. O relé atua como um segundo interruptor, desligando a lampada quando acionado.
Se nenhuma luz incide sobre o LDR, sua resisténcia elétrica é muito alta, cortando a
corrente e impedindo o relé de ser acionado, e, consequentemente, mantendo a lampada em
funcionamento.

Figura 4: A: Aparato experimental construido para simular um poste de iluminagio piblica. B: Circuito
Elétrico do relé fotoelétrico utilizado no experimento. Em destaque, no canto superior direito, a
identificagdo do componente fotossensivel, o LDR.

IV. TESTANDO O CIRCUITO DO LDR EM UMA AULA SOBRE EFEITO
FOTOELETRICO

Com o experimento construido, partindo-se da explicacdo dada para o Efeito Fotoelétrico
encontrada nos materiais didaticos, foi proposto para os alunos da turma de instrumentagao
que apresentassem uma proposta de utilizagdo deste aparato experimental numa aula sobre
o referido fenémeno.

Os alunos reuniram algumas fontes de luz existentes no Laboratério de Ensino de Fisica,
a saber: lampada ultravioleta, laser vermelho, laser verde e leds de diversas cores. De posse
das fontes de luz, eles levantaram as seguintes hipéteses:

1. Fontes de luz de baixa frequéncia ndo seriam capazes de acionar o LDR, independente
de sua intensidade e, portanto, ndo fariam a lampada se apagar.

2. Fontes de luz de alta de alta frequéncia acionariam o LDR independente de sua
intensidade e, portanto, fariam a lampada se apagar. De acordo com essas hipéteses, a
lampada do poste ndo se apagaria quando o LDR fosse iluminado com o laser vermelho,
pois, os fétons associados a essa radiagdo de baixa frequéncia ndo conteriam energia
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suficiente para arrancar os elétrons (Equagdo 1). Por outro lado, se fosse utilizada uma
fonte de luz ultravioleta, o efeito de emissdo fotoelétrica ocorreria, acionando o dispositivo
e, consequentemente, apagando a lampada.

Durante os testes utilizando as diversas fontes de luz, foi constatado, no entanto, que ao
iluminar o LDR com o laser vermelho, ocorreu o acionamento do relé, apagando a lampada
do poste. Diante desta observacdo os alunos concluiram que o fendmeno observado nao
poderia ser o Efeito Fotoelétrico (pelo menos ndo o que esta descrito nos materiais didaticos),
pois a luz vermelha ndo teria energia suficiente para arrancar elétrons do LDR. Logo, a
despeito dos diversos trabalhos que utilizam este circuito como exemplo para tal fendmeno,
os estudantes concluiram ndo ser possivel utilizar o circuito do poste de luz com este
propésito. Os estudantes foram entdo estimulados a pesquisar o que acontece no LDR e
comparar com o que eles aprenderam como Efeito Fotoelétrico. Este artigo é resultado dessa
pesquisa.

A emissdo de elétrons a partir da incidéncia de uma onda eletromagnética em um metal
estd inserida dentro de um contexto mais abrangente de fendmenos, de modo que o conceito
de Efeito Fotoelétrico ganha uma perspectiva mais ampla. No sentido mais abrangente do
termo, o efeito fotoelétrico refere-se a mudangas nas propriedades de conducao elétrica da
matéria, ocasionadas pela interagdo com a luz ou outros tipos de radia¢des eletromagnéticas.
Esse fendmeno pode ser dividido em duas categorias: Efeito Fotoelétrico externo e interno:

O efeito fotoelétrico externo refere-se ao fendmeno em que os elétrons no
objeto escapam da sua superficie e sdo emitidos para fora sob a acdo da
luz, o que também é chamado de efeito de emissdo fotoelétrica. O efeito
fotoelétrico interno refere-se ao fendmeno em que a iluminagdo altera a
condutividade de um objeto ou produz uma forca eletromotriz. Ele também
é dividido em efeito de fotocondutividade e efeito fotovoltaico (Han, T. et al,
2021, grifo e tradugédo pelos autores).

Esta relacdo pode ser melhor entendida através do diagrama presente na Figura 5.

Figura 5: Diagrama do conceito de Efeito Fotoelétrico (EF) e seus desdobramentos.
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Assim o termo “Efeito Fotoelétrico” tal como abordado no ensino médio e em alguns
materiais utilizados na graduacdo, corresponde, na verdade, ao Efeito fotoelétrico externo,
também denominado de Efeito de Emissao Fotoelétrica. Para fins de clareza, adotaremos
o termo “emissdo fotoelétrica” no restante deste trabalho, para nos referir ao “Efeito
Fotoelétrico” tal qual proposto em livros e materiais didéticos utilizados no Ensino Médio.

V. A FOTOCONDUTIVIDADE E O FUNCIONAMENTO DO LDR

Com os resultados obtidos e observados, conclui-se que o LDR ndo apresenta reacdo pelo
Efeito de emissdo fotoelétrica. Mas, entdo, qual seria o fendmeno observado e estudado com
tanta semelhanca que resulta nessa confusdo de conceitos e discernimento? Como exposto
(Figura 5), o Efeito Fotoelétrico pode ser dividido em externo (emissdo fotoelétrica) ou
interno. O EF interno, por sua vez, pode ainda ser subdividido em dois tipos de fendmenos,
a saber, o Efeito Fotovoltaico e o Efeito Fotocondutivo (EFC). O primeiro diz respeito ao
surgimento de uma diferenga de potencial em um semicondutor, ocasionado pela exposi¢do
a luz. O segundo, também chamado de fotocondutividade, é o fendmeno responsavel
pelo acionamento do relé quando expomos o LDR a luz visivel, e refere-se a variagdo da
condutividade de um material quando exposto a esse tipo de radiacdo eletromagnética.

V.1. Efeito Fotocondutivo

O Efeito Fotocondutivo foi observado pela primeira vez pelo engenheiro elétrico britanico
Willoughby Smith (1828 - 1891), que notou que hastes de selénio, utilizadas em circuito para
testes de cabos telegréficos subaquaticos, aumentavam sua condutividade quando expostos
a luz intensa. De modo geral, a fotocondutividade é um efeito comumente observado na
exposicdo de um material semicondutor a radiagdo, onde a luz incidente pode aumentar
ou diminuir a condutividade elétrica do material, tornando a condutividade elétrica do
material variavel através da interacado local entre f6tons (da radiagdo incidente) e elétrons
ligados aos dtomos presentes na estrutura do material. Assim que a energia do féton é
absorvida pelos elétrons nas bandas de energia, os elétrons que antes ocupavam estados
na banda de valéncia passam a ocupar estados de maior energia situados, na banda de
conducdo (Cazati, 2008; Alves, 2020) (Figura 6).

Para que ocorra a promogdo de portadores de carga para niveis de maior
energia, é necessdrio que a energia do féton incidente seja maior que o gap
do semicondutor. Com isso, os portadores de carga se deslocam da banda de
valéncia, ou de niveis discretos de energia, possivelmente, situados no gap,
devido a presenca de impurezas ou defeitos na rede cristalina, para a banda
de condugéo, dando inicio ao processo de fotocondugdo (Alves, 2020, p. 10)

Entre essas duas bandas, existe uma regido proibida® de energia chamada de gap ou
intervalo proibido (Figura 6). Essa regido representa uma diferenca de energia que os

3A existéncia de impurezas ou defeitos na rede cristalina pode introduzir estados de energia dentro do gap.
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elétrons precisam superar para passar da banda de valéncia para a banda de conducéo.

Em outras palavras, quando um feixe de luz incidente, com energia maior
ou pelo menos igual ao gap do material, interage com um elétron localizado
na banda de valéncia, esse elétron absorve a energia do f6ton e se promove a
banda de conducdo, deixando uma lacuna (buraco) na banda de valéncia,
iniciando o processo de fotocondugédo (Alves, 2020, p.11).

Energia dos elétrons (E)

E E E
Banda de Conducao
"
Grande energia de Banda de Condugao
gap (Vazia ou parcialmente
! preenchida)
' 4+
1 ! Banda de Conducio
| AE gap
v v Sobreposi¢do
Banda de Valéncia
Banda de Valéncia (Cheia ou par.cmlmente Banda de Valéncia
preenchida)
Isolantes Semicondutores Metais

Figura 6: Diagrama de bandas de energia para materiais isolantes, semicondutores e metais.

A fotoconducdo em um semicondutor ocorre quando o féton incidente possui energia
maior ou igual ao gap presente no material, ou seja, quando a condigdo /i f > AE for satisfeita
(Figura 6). Sendo assim, atingindo essa energia é possivel transferir o elétron da banda de
valéncia para a de condugdo, sendo esta tltima o local onde os elétrons possuem energia
suficiente para contribuir com a condugdo da corrente elétrica. Com isso, quando sobre um
semicondutor incide luz com energia superior a sua energia de gap, ocorre um aumento
da condutividade elétrica desse material, pois, ha transferéncia de elétrons da banda de
valéncia para a banda de condugdo dentro do préprio material, aumentando os portadores
de carga nessa respectiva banda.

V.2. Funcionamento do LDR

A energia de gap de um semicondutor depende de diversas varidveis como a estrutura
cristalina, os tipos de 4tomos que o compde, a temperatura, impurezas entre outros fatores.
No entanto, em geral, grande parte dos semicondutores utilizados em aplicagdes e dispositi-
vos tecnoldgicos apresentam gap relativamente baixo, na ordem de algumas unidades de
elétron-volts.
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Um destes dispositivos é o LDR (Light Dependent Resistor), utilizado em uma ampla
gama de aplicagdes tecnoldgicas, como por exemplo, no acionamento da iluminagdo de vias
publica. O LDR é projetado de modo que qualquer féton de luz seja capaz de ativar seu
sistema, até mesmo a radia¢do infravermelha, de baixa frequéncia (Gutierre, et. al., 2017).

Figura 7: Componente eletronico (LDR) utilizado em sistemas para iluminagdo publica. Fonte: BERTOLETI,
Pedro. O que é LDR? Dispontvel (aqui). Acesso em: 19 mar. 2025

O funcionamento desse instrumento se baseia na varidncia da intensidade da luz que
incide sobre ele. Durante o dia, com a incidéncia da luz solar, a condutividade elétrica
do LDR aumenta (diminuigdo da resisténcia), permitindo a passagem de corrente elétrica
que mantém um relé em uma posicdo que desliga as luzes. Ao anoitecer, com baixa
luminosidade, a condutividade do LDR diminui (aumento da resisténcia) mantendo o relé
numa posi¢do que fecha o circuito que acende as luzes das vias publicas.

Em resumo, o LDR é constituido por um semicondutor e funciona através da fotocon-
dutividade, isto é, a partir da interagdo de fétons com o material, podendo variar suas
propriedades de condugao de acordo com a luz incidente.

O LDR ou célula fotocondutiva é um dispositivo fotossensivel normalmente
fabricado a partir de semicondutores como sulfato de cddmio (CdS) ou
seleneto de cddmio (CdSe), entre outros. [...]. Para entendermos seu fun-
cionamento devemos lembrar que um semicondutor possui um pequeno
nimero de portadores de carga na banda de condugdo quando na tempe-
ratura ambiente. Entretanto, quando foto-estimulados com luz de energia
superior a energia de gap do semicondutor, ha a criagdo de novos portadores
de carga a partir da transi¢do de elétrons da banda de valéncia para a banda
de condugdo. Como consequéncia desse processo ocorre um aumento da
condutividade elétrica do dispositivo, ou em outras palavras, uma queda de
sua resisténcia elétrica. (Gutierre, et. al., 2017, p.2)

Além da sua utilizacdo no acionamento de vias publicas, o LDR é um componente
elétrico frequentemente usado em diversas aplicagdes tecnolédgicas, como por exemplo,
em sistemas de seguranga, automacao residencial e automotiva, equipamentos industriais,
dispositivos de medi¢do como os fotdmetros ou sensores de radia¢do solar que podem
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ser utilizados para estudos meteorolégicos ou aplica¢des na agroindustria. Desta maneira,
faz-se importante o estudo desse dispositivo, uma vez que, além de fazer parte do cotidiano
dos estudantes, tal componente apresenta grande potencial didético.

V.3. Comparando o Efeito de Emissdo Fotoelétrica e o Efeito Fotocondutor

Diversos trabalhos, videos e artigos costumam apresentar equivocos ao distinguir entre
o Efeito de emissdo fotoelétrica e a Fotocondutividade. Embora, ambos conceitos estejam
relacionados a variacdo das propriedades de condugao elétrica de um material através
da interacdo entre radiacdo e a matéria, os dois fendmenos se diferenciam em diversos
aspectos. O Efeito de emissdo fotoelétrica é um fendmeno externo, onde o féton incidente,
que possui energia suficiente para vencer a funcdo trabalho do material, interage com
um elétron, fornecendo-o energia suficiente para ser ejetado da superficie do material.
A Fotocondutividade, por sua vez, é um fendmeno interno, em que as propriedades de
condugdo do material sdo alteradas devido a promogado de portadores de carga da banda de
valéncia para banda de condugéo.

Outra caracteristica que diferencia os fendmenos, refere-se ao fato de que o Efeito
de emissdo fotoelétrica, em geral, ocorre somente quando f6tons mais energéticos, com
frequéncia igual ou superior a luz verde, interagem com o material. A fotocondutividade,
por sua vez, pode ocorrer com fétons de baixa frequéncia, até mesmo na faixa do vermelho
e infravermelho.

Para fins de clareza, algumas outras caracteristicas que diferenciam ambos os eventos
sdo apresentadas na Tabela 2.

Efeito Fotocondutivo
Mudancga na condutividade elétrica

Efeito de Emissao Fotoelétrica
Emissdo de elétrons de uma superficie

metdlica quando exposta a luz.

de um semicondutor quando exposto
a luz.

Os fétons incidentes devem ter ener-
gia suficiente (alta frequéncia) para
vencer a fungéo trabalho do material.

Os fétons incidentes devem ter ener-
gia suficiente (em geral, baixa frequén-
cia) apenas para promover o elétron
da banda de valéncia a banda de con-
ducao.

Os elétrons sdo emitidos do material
ap0s a absorg¢do dos fétons.

Os elétrons continuam no material,
porém, passam a ocupar a banda de
condugdo, aumentando a condutivi-
dade elétrica apds a absor¢do dos f6-
tons.

Para a maioria dos metais, ocorre para
frequéncias iguais ou superiores a da
luz verde (= 5,26 x 10'* Hz).

Para a maioria dos semicondutores,
ocorre para qualquer frequéncia de
luz visivel ou até mesmo para espec-
tro infravermelho em alguns casos.

Tabela 2: Comparagio entre Efeito de Emissio Fotoelétrica e Efeito Fotocondutivo
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VI. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho discutimos a utilizacdo de circuitos elétricos com LDR em aulas de Fisica
acerca do efeito fotoelétrico. Utilizando um aparato experimental que simula a iluminagao
em vias publicas, constituido de um circuito elétrico composto pela associacdo em série
de um relé fotoelétrico e uma lampada, investigamos o fendmeno da fotocondutividade,
principio fisico envolvido no funcionamento dos LDRs.

Além disso, mostramos que o conceito do efeito fotoelétrico é mais abrangente do que o
que é ensinado nos contextos do ensino bésico e superior, podendo ser caracterizado como
quaisquer mudangcas nas propriedades de condugéo elétrica da matéria, ocasionadas pela
interacdo com a luz ou outros tipos de radiagdes eletromagnéticas. Este fendmeno pode
ser dividido em duas categorias: Efeito fotoelétrico externo e interno. O primeiro tipo,
também denominado de efeito de emissdo fotoelétrica, refere-se justamente ao contetido que
é ensinado na educagdo bésica e superior como sendo o efeito fotoelétrico, ou seja, trata da
emissdo de elétrons a partir da incidéncia de uma onda eletromagnética. No segundo tipo,
por sua vez, ndo ha a emissdo de elétrons para fora da superficie e quaisquer mudancas ocor-
rem internamente, alterando caracteristicas do material como sua a condutividade elétrica
(efeito de fotocondutividade) ou gerando uma diferenca de potencial (efeito fotovoltaico).

Sendo assim, o presente trabalho apresenta uma inconsisténcia comum tanto no ensino
béasico, quanto no ensino de graduac¢do no que diz respeito ao que é comumente chamado
de efeito fotoelétrico. Mostramos, por meio de uma atividade didatica, que a defini¢do
usual de Efeito Fotoelétrico contida nos materiais didéaticos, isto é, o efeito de emissdo
fotoelétrica, é insuficiente para explicar, por exemplo, o funcionamento de componentes
eletronicos baseados na fotocondutividade, como os LDRs. Ao esclarecer a distingdo entre
esses fendmenos, acreditamos que este estudo pode oferecer aos professores recursos para
enriquecer o ensino de Fisica, proporcionando uma abordagem mais precisa e abrangente
do tema. Esperamos, com isso dar melhores subsidios aos professores em relagdo ao ensino
deste contetdo.

Editora Responsavel: Maria de Fatima da Silva Verdeaux
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