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RESUMO

O presente trabalho consiste na utilizacdo das Unidades de Ensino
Potencialmente significativas (UEPS), que se baseiam na Teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel, para o ensino do efeito fotoelétrico.
Sua aplicacdo se deu em uma escola da rede privada em alunos do 3° ano do
ensino médio que participaram de forma ativa, orientados pelo professor que
mediou cada passo da UEPS. O projeto foi realizado em oito aulas sequenciais
e seus resultados foram analisados em cada etapa. Seu éxito mostrou o quanto
essas sequéncias conduzem a uma aprendizagem significativa. Por fim, um
manual foi produzido com o intuito de auxiliar novos trabalhos por docentes

desta area.
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ABSTRACT

The present work consists in the use of Potentially Meaningful Teaching Units
(PMTU), which are based on Ausubel's Theory of Significant Learning, for
teaching the photoelectric effect. Its application took place in a private
educational institution with 3rd year high school students who actively
participated, guided by the teacher who mediated each step of PMTU. The
project was carried out in eight sequential classes and its results were analyzed
at each stage. Its success has shown how these sequences lead to meaningful
learning. Finally, a manual was produced in order to help new work by teachers

in this area.

Keywords: Significant Learning, PMTU, Photoeletric effect.
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Capitulo 1: Introducéo

Diante de varios desafios existentes no processo de ensino e
aprendizagem, modelos educacionais s&o estudados e aplicados com o
objetivo de desenvolver as habilidades dos estudantes da educacdo basica.
Neste contexto, surge grandes oportunidades para que teorias da educacao
sejam trabalhadas de forma mais enfatica, atendendo principalmente os
desejos do educando na tentativa de tornar o processo mais satisfatorio e
significativo para 0 mesmo.

O contetdo de fisica moderna e contemporanea tem sido pouco
vivenciado nas salas de aulas, mas sua relevancia dentro da sociedade
moderna € de fundamental importancia, tendo em vista que muitos dispositivos
gue utilizamos em casa, no trabalho e em ambientes publicos em geral,
decorrem de suas aplicacbes. A ideia é fazer com que o estudante do ensino
médio entenda e correlacione tudo a sua volta, com os assuntos estudados em
sala de aula (BRASIL, 2018). Por causa disso, escolheu-se nesta pesquisa um
conteudo da fisica moderna que, dentro deste contexto, fosse explorado de
forma criativa e instigante, tornando o aprendizado mais profundo dos
conceitos envolvidos, aliado com a sua relevancia na sociedade.

Ostermann e Moreira (2000), apoiados por uma revisao literaria,
observaram a necessidade de uma atualizacdo do curriculo de fisica do ensino
médio, por motivos descritos a seguir:

» Despertar da curiosidade dos alunos e ajuda-los a reconhecer a
fisica como um empreendimento humano;

» Os estudantes ouvem falar de temas de fisica moderna apenas
em filmes de ficcdo cientifica, porém ndo os veem em sala de
aula;

» O ensino de temas atuais da fisica pode contribuir para transmitir
aos alunos uma visdo mais correta dessa ciéncia e da natureza
do trabalho cientifico, superando a visdao linear do
desenvolvimento cientifico, hoje presente nos livros didaticos e

nas aulas de fisica.
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Neste contexto percebemos a importancia do professor como ator
principal das mudancas curriculares, pois 0 mesmo ira inserir, a sua pratica
docente, a atualiza¢@o dos conteudos de forma clara e apropriada.

Terrazzan (1992) afirma que, basicamente, a divisdo curricular segue
modelos estrangeiros, que termina, dessa forma, excluindo os conteddos mais
recentes, sem permitir que os alunos compreendam como realizagdo humana.

O conteudo de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) tem sido
inserido nas salas de aulas devido ao curriculo brasileiro, assim como sua
presenca em provas de processos seletivos de universidades. Desse modo,
nas ultimas décadas, as editoras, prevendo esta modificacdo, passaram a
reformular os livros didaticos, introduzindo a FMC nos seus capitulos finais do
ensino médio. Embora isso seja uma realidade, algumas dificuldades séao
apontadas pelos professores, pois 0S mesmos se sentem pouco capacitados
para o ensino da FMC, devido ao seu conteudo, que é considerado complexo e
de dificil compreenséo, pois necessita de um processo nada tradicional e mais
inovador. Dessa forma, podemos compreender que uma mudanca curricular,
integrando os assuntos de FMC em si, ndo pode ser feita sem a presenca de
uma mudanca na forma de ensinar, tanto pedagogicamente quanto
metodologicamente.

Um argumento que incide na falta do desenvolvimento de praticas
docentes diferenciadas no ensino de FMC é a falta de estrutura necessaria
para uma boa pratica experimental. Porém, novos recursos digitais podem
suprir essa caréncia, como softwares e simuladores que provocam uma notavel
vivéncia, que dispensam dificuldades, pois sdo encontrados gratuitamente em
sites na internet.

Um papel importante da escola € conduzir e preparar o aluno para a
vida. Por isso, deve haver um importante vinculo a ser explorado entre as
informacdes cientificas do seu cotidiano e a ressignificacdo do conhecimento
cientifico, tornando, assim, cidaddo capaz de analisar criticamente e de forma

reflexiva o mundo que o rodeia.

A curiosidade, a busca constante, o desejo de conhecer pelo prazer
de conhecer, a critica livre em oposicao ao critério de autoridade, a

comunicacao e a coopera¢do na producao coletiva de conhecimentos
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sdo alguns tracos que caracterizam a atitude que nos propomos a
formar (WEISSMANN, 1998; p.21)”

Nosso objetivo é desenvolver uma proposta de ensino que tenha como
metodologia a aprendizagem significativa, por meio de atividades sequenciais e
progressivas, buscando o desenvolvimento gradual dos conceitos béasicos
envolvidos no campo da FMC, de tal maneira que o aprendizado realmente
exista com certa profundidade e atraindo o interesse dos alunos enquanto
reduzimos a abstragdo do conteudo, criando um desenrolar légico e instigante.

A Teoria da Aprendizagem de David Ausubel trabalha com a
ressignificacdo simbodlica de objetos da estrutura cognitiva por meio da
socializacdo (MOREIRA,1999). O novo significado ocorre quando existe uma
conexao daquilo que o aluno ja sabe com aquilo que ele ira aprender. Dentro
dessa perspectiva, a utilizacdo das Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS) tem como proposta a incorporacdo da teoria de
aprendizagem de David Ausubel. As UEPS sdo sequéncias de ensino
fundamentadas teoricamente e voltadas para a aprendizagem significativa, ndo
mecanica, que podem estimular a pesquisa aplicada em ensino, aquela voltada
diretamente a sala de aula (MOREIRA, 2011).

No presente trabalho, as UEPS foram trabalhadas abordando tematicas
de fisica contemporanea e moderna, especificamente sobre ondas
eletromagnéticas e o efeito fotoelétrico. Entdo, nosso produto educacional,
gestado para este fim, intitular-se “Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas para a Aprendizagem do Efeito Fotoelétrico”. Duas turmas do
terceiro ano de uma escola da rede privada participaram do desenvolvimento
do projeto, tendo em vista que sdo turmas mais avancadas do ensino médio e
ja tem construidas inimeras informacfes e conhecimentos ao longo de sua
jornada estudantil.

Sendo assim, o tema proposto foi estudado utilizando alguns meios que
sistematizaram o desenvolvimento do aprendizado dos alunos, tais como: um
guestionario inicial, que serviu para reconhecer o conhecimento prévio das
turmas; um video de experimento capaz de expor o efeito fotoelétrico, e abrir a
possibilidade do aluno associa-lo a outras situagdes encontradas a sua volta,

onde neste primeiro momento ele entende de forma mais simples e geral o
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fendbmeno; um simulador interativo de ciéncias online e gratuito chamado
PhET, sigla em inglés para Tecnologia Educacional em Fisica. Trata-se de uma
plataforma online da Universidade do Colorado — EUA que possui um
repositorio de objetos de aprendizagem:

Oferece gratuitamente simulagdes de fendémenos fisicos divertidas,
interativas e baseadas em pesquisa. Acreditamos que nossa
abordagem com base em pesquisa incorpora descobertas de
pesquisas prévias e nossos proprios testes, habilitam os alunos a
fazer conexdes entre os fendmenos da vida real e a ciéncia basica,
aprofundando a sua compreensdo e apreciacdo do mundo fisico.
(http://phet.colorado.edu/pt_BRY/)

Na simulacdo do PhET aplicada ao efeito fotoelétrico foi possivel
analisar o fenbmeno de maneira qualitativa e quantitativa, onde o estudante
pode aprofundar sua visdo na perspectiva de novos parametros, expandindo
sua estrutura cognitiva e criando novos questionamentos que serviram de base
para 0s proximos passos; em seguida foi assistido um video do Dr. Quantico
(GRUPO MODULACAO Q, 2021), um personagem ficticio que explica a
dualidade onda-particula e traz uma nova impressao de como se propaga as
radiacbes de uma onda eletromagnética. Além disso, o aluno também leu um
texto extraido do livro Alice no pais do Quantum (GILMORE,1998), que o levou
a compreensdo do que é o féton e da sua energia que varia de cada tipo de
onda e sua frequéncia. Diante dessa sequéncia didatica foi possivel construir a
compreensao do fenbmeno desde a sua descoberta até sua formalizacdo
guantica, tornando claro ao aluno os principios da teoria quantica e sua
validacao.

A avaliacdo da aplicacdo da UEPS é feita na aquisicdo de resultados
gue mostre a aprendizagem significativa alcancada pelos alunos, pois 0 mesmo
deve ter condicdes de identificar e resolver situacGes-problema, associadas
com o assunto estudado de forma ndo mecanica, o que ocorre no final deste
trabalho.

Os capitulos que se seguem constam de tépicos onde esta dissertacao
foi dividida. No primeiro capitulo apresenta-se a géneses do trabalho e seus

objetivos. No segundo capitulo contém a fundamentagéo tedrica, que expde as
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referencias da pesquisa como a aprendizagem significativa de Ausubel e as
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas, além da abordagem sobre o
efeito fotoelétrico. No capitulo 3 foi descrito a aplicacdo do produto educacional
em sala de aula. Por fim, o capitulo 4 mostra a conclusdo dos resultados
obtidos com a aplicacdo do produto e as respectivas analises destes
resultados. O produto educacional estd descrito detalhadamente no Apéndice
A, deste trabalho.
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Capitulo 2: Fundamentacéao Teorica

2.1 Unidades de ensino potencialmente significativas e a

aprendizagem significativa.

2.1.1 Teoriada aprendizagem significativa de Ausubel

Objetivando adotar formas que melhor se amoldem ao contexto de
estudo e na acentuada participacdo dos estudantes na busca do conhecimento
da FMC, com énfase na compreensao do comportamento dual da luz e na sua
interacdo com a matéria por meio do efeito fotoelétrico, utilizou-se a Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa, tendo em vista que sua aplicacdo se
baseia em um satisfatorio método de ensino aprendizagem conhecido pela
teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel.

A aprendizagem pode se distinguir de trés tipos: cognitiva, afetiva e
psicomotora. A aprendizagem cognitiva baseia-se no acumulo organizado de
informacdes na mente daquele que aprende (chamada de estrutura cognitiva).
Ja a aprendizagem afetiva tem como desfecho os sinais internos do individuo,
ou seja, experiéncias pessoais que podem acompanhar as experiéncias
cognitivas. A aprendizagem psicomotora envolve, por sua vez, respostas
musculares, por meio de treino e pratica. E importante frisar que a
aprendizagem pode envolver dois ou até trés dos tipos acima apresentados. A
dimensao afetiva é fundamental no sucesso de qualquer sequéncia didatica. O
estudante motivado sente vontade de investigar, atuando de forma ativa na
construcéo do seu proprio conhecimento acerca do material de estudo.

Muitas vezes as aulas ndo contemplam ativamente as dimensdes dos
alunos, pois os alunos recebem uma gama de informacdo numa postura
passiva, porém quando se buscam significados para os alunos a satisfacédo é
diferenciada, por exemplo, a aprendizagem relacionada a musica envolve as
trés dimensdes, isso se torna muito agradavel para o aprendiz, pois trata de um
dos exercicios que mais exige das atividades cerebrais. Por isso quanto mais

envolvido em seus sentidos mais significativos tera o contetdo na vivéncia do
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aluno. Ou seja, estudante que monte o aparato experimental e examine as
caracteristicas do mesmo, pode mexer com a totalidade de seus sentidos.
Quando se ativa a afetividade através da duvida e da curiosidade desperta a
busca cientifica e integra o estudante ao contetdo a ser aprendido.

A teoria de Ausubel focaliza inicialmente a aprendizagem cognitiva,
muito embora possa acontecer outras dimensdes da aprendizagem de forma
significativa. Em sua concepc¢ao, o fator que mais domina a aprendizagem é
aquilo que o aluno ja sabe. Desse modo, o papel do docente é descobri-lo e
criar uma forma de ensinar em consonancia. E nesse contexto que novas
descobertas e concepcdes sdo aprendidas, desde que o0s conceitos estejam
claros e acessiveis na estrutura cognitiva, para que sirvam de ancora a tudo de
novo e significativo que for agregado. Assim, o dialogo entre as bases ja
estruturadas cognitivamente e o novo material de estudo, pode trazer
ampliacdo do conhecimento ao mesmo tempo que modifica-se com essa

juncéo.

“O conceito central da teoria de Ausubel é o de aprendizagem
significativa. Para Ausubel, aprendizagem significativa € um processo
por meio do qual uma nova informacao relaciona-se com um aspecto
especialmente relevante da estrutura de conhecimento do individuo,
ou seja, este processo envolve a interacdo da nova informacdo com
uma estrutura de conhecimento especifica, a qual Ausubel define
como conceito subsungor, ou simplesmente subsuncor, existente na
estrutura cognitiva do individuo. (MOREIRA,1999, p. 156)

O ensino de fisica pode-se tornar mecanico quando os alunos apenas
recebem informacbes novas e precisam decorar equacdes para resolver
problemas. Infelizmente esta € a forma mais predominante no ensino de fisica
atual, o que torna sua vivéncia em sala de aula pouco motivadora e produz um
aprendizado superficial e efémero. Contrapondo-se a essa perspectiva
tradicional, a aprendizagem significativa conta com um ponto de partida para

gue exista a ancoragem dos novos conhecimentos aos conhecimentos prévios.

Figura 1. Diagrama mostra a assimilacao das novas informac¢des com os subsuncores.
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Novas informagoes

A
B’A

Subsuncores:

. Subsung¢ores
Conhecimentos modificados
prévios

Fonte: produc¢do do autor

A aprendizagem significativa ocorre quando a nova informagéo
ancora-se em conceitos ou proposicdes relevantes, preexistentes na
estrutura cognitiva do aprendiz. Ausubel vé o armazenamento de
informacdes no cérebro humano como sendo organizado, formando
uma hierarquia conceitual, na qual elementos mais especificos de
conhecimentos sao ligados ( e assimilados) a conceitos mais gerais,
mais inclusivos. Estrutura cognitiva significativa, portanto, uma
estrutura hierarquica de conceitos que s&do representacdo de
experiéncias sensoriais do individuo.”(MOREIRA,1942, p. 156)

Diante dessa perspectiva, uma duvida pode ser gerada: O que fazer
guando nao existem subsuncores?

A aprendizagem mecanica pode servir para estabelecer base na
construcdo de subsuncores. Ao passo que estruturas cognitivas vao sendo
criadas, a chegada de novos conhecimentos pode modificar as bases
anteriormente estabelecidas e melhorar (ou até mesmo corrigir) os conceitos
existentes nos subsuncores (Figura 1).

Retirar na estrutura cognitiva do aluno conceitos que estdo bastante
enraizados é dificil, pois estdo fortemente ligados, por isso que em poucas

aulas ndo podera corrigir informac¢des antigas alternativas, mas um trabalho de
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7

maneira paulatina e gradativa. Pois € importante que o aluno aprenda
significativamente, mas que 0s conceitos estejam cientificamente corretos.

Uma estratégia de grande importdncia € a implementacdo de
organizadores prévios, pois servem de ponte entre o que aprendiz ja conhece e
aquilo que precisa aprender. Ausubel define os organizadores prévios como
materiais introdutérios apresentados antes do material a ser aprendido em si.
Contrariamente a sumarios, que sao, em geral, apresentados ao mesmo nivel
de abstracdo, generalidade e inclusividade, simplesmente destacando certos
aspectos do assunto, organizadores sdo apresentados em um nivel mais alto
de abstracdo, generalidade e inclusividade. (MOREIRA,1999, p. 155)

A aprendizagem significativa ocorrera por meio de duas condi¢cbes
principais: Um organizador prévio que possa realmente se relacionar com a
estrutura cognitiva do aprendiz e possa de fato ser aprendido e a outra é a
intencdo do aprendiz, em desejar assimilar o contetdo de forma significativa e
nao mecanica (ver Figura 2).

Figura 2: Diagrama que relaciona os fatores necessarios para a condugéo da aprendizagem
significativa.

Estrutura cognitiva
apropriada

-

Desejo de Aprender
significativamente

N

Organizadores
Prévios
(materiais
potencialmente
significativos)

Aprendizagem
significativa

Fonte: producéo do autor

20



Os materiais utilizados para o ensino potencialmente significativo vao
depender da intencdo do mediador, tendo vista que nao existem materiais
prontos. Eles vdo depender do contexto e da abordagem escolhida no
processo de ensino aprendizagem.

(...) organizar um material de ensino potencialmente significativo
requer que a relagdo entre a natureza desses dois conhecimentos — a
estrutura logica do conhecimento em si e a estrutura psicoldgica do

conhecimento do aluno — seja considerada (LEMOS, 2011)

O aprendiz precisa absorver processos que visam organizar 0S
significados na estrutura cognitiva. Isso leva a modificacdo dos subsuncores, o
que Ausubel chama de “assimilacédo” (AUSUBEL, 2003).

A assimilacdo sucede quando um conceito (potencialmente significativo)
€ absorvido sob uma ideia mais inclusa, que ja pertence a estrutura cognitiva,
havendo a interacédo entre ambos (informacgédo e subsuncor) ocasionando uma
modificacao.

Por exemplo, o conceito de onda eletromagnética deve ser aprendido
por um estudante que ja conhece o0s conceitos especificos de ondas
mecanicas, pois estas estdo associadas ao som, ao movimento das aguas do
mar, etc. e que se propagam em um meio material. Porém quando ele aprende
a respeito das ondas eletromagnéticas, percebe que as mesmas podem se
propagar no vacuo e a energia envolvida ndo € mecanica. Isso trara significado
para o estudante, mas o conceito geral de ondas sera modificado e inclusivo
(existem ondas que podem se mover sem a presenca de matéria).

Sobre o processo de ancoragem, Ausubel afirma que os conceitos
menos gerais e mais especificos decorrem dos conceitos mais gerais e
inclusivos. Dessa forma, o estagio final contara com a ancoragem mais
frequente de ideias relevantes a estrutura cognitiva do aprendiz. Isso nos
mostra que a aprendizagem significativa possui uma organizacao hierarquica,
pois um novo conhecimento pode servir como ancora para futuros

aprendizados.
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(...) uma vez que a propria estrutura cognitiva tem tendéncia a ser
organizada em termos hierarquicos, no que toca ao nivel de
abstracao, generalidade e inclusédo de ideias, a emergéncia de novos
significados proporcionais reflete, de um modo geral, uma relagéo
“subordinada” do novo material a ideias mais subordinantes na
estrutura cognitiva (AUSUBEL, 2003, p .93)

2.1.2 Unidades de ensino potencialmente significativas

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) sao
sequéncias didaticas baseadas principalmente na teoria da aprendizagem
significativa, que possui 0 objetivo de estimular o processo de ensino
aprendizagem ndo mecanica.

O estudo de fisica em sala de aula se baseia em contetdos que sdo
depositados nos alunos e em seguida, os mesmos sdo obrigados a decora-los,
sem construir um aprendizado profundo e consistente, mas algo superficial e
sem conexao com o0s saberes antigos. Com o passar do tempo, muitas dessas

informacdes sairdo de sua mente. Com tudo, Moreira cita:

(...) s6 ha ensino quando h& aprendizagem e esta deve ser

significativa; ensino € o meio, aprendizagem significativa € o fim;
materiais de ensino que busquem essa aprendizagem devem ser
potencialmente significativos (MOREIRA, 2011, p.2)

Sendo assim, a UEPS condiciona o aluno a aprender de forma
significativa seguindo alguns passos onde o conhecimento serd formado por
meio de oito passos sequenciais, tal como proposto por Moreira (2011).

A sequéncia didatica seguira oito passos, a saber:

1° passo: Definir o topico a ser abordado, com a devida identificacdo dos
aspectos declarativos e procedimentais;
2° passo: Criar/propor situacdes utilizando discussao, questionamento,

mapas conceituais, mapas mentais, situacao problemas e outros. O objetivo de
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passo é identificar o conhecimento prévio do estudante e contextualiza-lo
dentro do assunto a ser trabalhado.

3° passo: Propor situagdo-problema, que podem funcionar como
organizador prévio, pois sua abordagem devera ser bem introdutéria. O intuito
€ que se crie um ambiente propicio para novos significados, ou seja, o discente
deve entendé-las como problema e ter condi¢cdes de modela-las mentalmente.
Simulac¢des computacionais, videos, problemas cotidianos, e outros podem ser
exemplos de destas situa¢gOes-problemas.

4° passo: Apresentacdo do conhecimento a ser ensinado pelo docente
comecando de conteudos mais gerais dando uma visdo do todo e partindo para
casos mais especificos com exemplos. Neste passo pode-se utilizar uma aula
expositiva oral seguida por atividades colaborativas entre os discentes.

5° passo: Dar continuidade ao passo anterior da unidade de ensino com
outra exposicao oral, mas com nivel mais alto de complexidade, situacdes
problemas devem sempre acompanhar um sequencia de maior complexidade
para maior complexidade. Os discentes devem ser impulsionados a realizagéo
de nova atividade colaborativa com a mediacéo docente.

6° passo: Continuar o processo de diferenciacdo progressiva. Uma nova
exposicao oral, ou leitura de texto, ou uso de um recurso computacional, ou
uso de audiovisual, etc. o ideal é que apds esta terceira apresentacdo, o nivel
de dificuldade dos problemas propostos seja mais elevado em relacdo aos
anteriores. Devem ser resolvidas de forma colaborativa e apresentadas em
grande grupo, com mediacao do docente.

7° passo: Avaliacao da eficacia da aplicacdo da UEPS como método de
aprendizagem. Deve-se registrar tudo o que comprovar vestigios de
aprendizagem significativa durante sua execuc¢ado, onde havera também uma
avaliacdo somativa individual que serve para validar a compreensdo e
captacédo de significados.

8° passo: Analise do éxito da UEPS, baseando-se no poder do discente
em aplicar o conhecimento adquirido em resolver problemas e situacdes, nao
condicionados no resultado final, mas no processo gradativo, pois a
aprendizagem significativa é progressiva.

No produto educacional materializou tais passos em atividades ludicas e

participativas, por meio das quais possibilitamos o desenvolvimento de uma
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sequéncia didatica onde buscamos promover a autonomia e a aprendizagem

significativa.

2.2 O efeito fotoelétrico

Uma das grandes descobertas da fisica moderna e contemporanea foi o
efeito fotoelétrico, que além de trazer o esclarecimento da natureza da luz (e
demais radiacdes eletromagnéticas), promoveu a criagdo de diversos
dispositivos aplicados nas mais variadas situagdes do nosso cotidiano.

O efeito fotoelétrico foi descoberto por acaso por Heinrich Hertz em
1887, logo ap0s ter conseguido demonstrar a natureza eletromagnética da luz
(EISBERG, 1961). Sua experiéncia consistia em produzir uma descarga
oscilante que poderia saltar faisca entre dois eletrodos, gerando as ondas
eletromagnéticas que seriam detectadas por meio de uma antena ressonante,
na qual também funcionava por meio de faisca entre eletrodos (ver Figura 3).
Ele observou que ao colocar um anteparo entre as duas, a faisca saltava com
mais dificuldade na antena receptora, principalmente quando privada da luz
violeta e ultravioleta.

Neste momento, Hertz estava validando a teoria de Maxwell a respeito
da fisica classica do eletromagnetismo, mas ao mesmo tempo, abrindo a porta
para a nova teoria da quantizacdo. Verificou-se que o motivo pelo qual a luz
ultravioleta contribuia com a descarga era por ser capaz de arrancar elétrons
da superficie metalica dos eletrodos, os elétrons ionizavam o ar, pois estavam
acelerados pela diferenca de potencial, facilitando assim a descarga
(NUSSENZVEIG, 2002).

Figura 3: Experimento de Hertz
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Dois cientistas chamados Wilhelm Hallwachs e Phillip Lenard dedicaram-
se ao estudo do efeito fotoelétrico durante os anos de 1886 e 1902 (LOGICAL
CLASS, 2021), onde diversos experimentos foram realizados, notavelmente
guando a luz ultravioleta incidia sobre superficies metéalicas. Lenard observou
gue radiacbes de ultravioleta incididas em uma das placas de metal que servia
de eletrodo em um dispositivo envolvido por um tubo de vidro contendo vacuo,
gerava uma corrente elétrica ao circuito externo como mostra a Figura 4
(NUSSENZVEIG, 2002).

Figura 4: Experiéncia de Lenard mostra o surgimento de corrente elétrica a partir da
incidéncia de luz ultravioleta em um dos eletrodos.
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Porém, quando a radiacdo ultravioleta era interrompida, o fluxo de
corrente elétrica também cessava. Essa experiéncia mostrou que era a
radiacdo incidida na placa emissora a responsavel por ejetar algumas
particulas carregadas, e elas por sua vez, eram atraidas a placa positiva.

Hallwachs conduziu novas investigacdes, posteriormente, pegando uma
placa de zinco e um eletroscépio. A placa de zinco foi conectada ao
eletroscopio em trés situacdes: descarregada, carregada negativamente e
carregada positivamente, em trés experimentos distintos. Ele observou que: no
primeiro experimento, a placa descarregada, quando irradiada por luz
ultravioleta tornou-se carregada positivamente. No segundo experimento, a
placa inicialmente carregada negativamente, ao ser iluminada por Iluz
ultravioleta, a placa de zinco era totalmente descarregada (ver Figura 5). No
terceiro experimento a placa positivamente carregada, ao receber luz
ultravioleta se tornava mais positiva (HALLWACHS,1888)

Figura 5: Experiéncia de Hallwachs que mostra o descarregamento de uma placa de
zinco inicialmente com carga negativa apos ser iluminada por luz ultravioleta.
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Estudos seguintes de Hallwachs também mostraram que diferentes
metais emitem elétrons quando irradiados por diferentes radiacbes
eletromagnéticas. Por exemplo, metais alcalinos como sédio, calcio e potassio,
emitem elétrons com radiacOes de raio X, ultravioleta e luz visivel ( exceto luz
vermelha e laranja).

E importante resaltar que os elétrons s6 foram descobertos em 1897 por
J.J. Thomson (BREHM, 1989), por meio de experimentos envolvendo 0s raios
catddicos, que consiste em uma ampola fechada de vidro ou quartzo, contendo
um gas a baixa pressao. Dentro da ampola existem duas placas metélicas, o
anodo (eletrodo receptor) e o catodo (eletrodo emissor) que quando ligadas a
uma tensdo muito alta, pode gerar um feixe direcionado do catodo ao anodo
(ver Figura 6).

Thompson conseguiu descobrir que o feixe era formado por particulas
gue possuiam massa e carga elétrica negativa, devido a sua interacdo com o
campo elétrico formado entre duas placas de sinais positivo e negativo,
respectivamente, na qual sofria desvio, se aproximando da placa de sinal
positivo (PIRES, 2011). Quando um campo magnético de valor especifico &

produzido por bobinas instaladas em certa direcdo, uma forca magnética
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interage com o feixe, assim como a forca elétrica devido ao campo elétrico
entre as placas carregadas, cancelando o desvio do feixe, pois as forcas
elétrica e magnética, nesta circunstancia se cancelam. Com isso, € possivel
obter a razdo carga-massa das particulas contidas no feixe em funcdo dos
dados experimentais. Ele percebeu que estas particulas estariam presentes em

toda a matéria, conforme menciona Tipler:

Ele mostrou também que particulas com esta razdo carga-massa
podem ser obtidas usando qualquer material para o catodo, o que
significa que estas particulas, agora chamadas de elétrons, s&o
constituentes fundamentais de toda a matéria.

(TIPLER, 2006, p 8-9)

Lenard confirmou essa hipotese em um experimento semelhante, porém
usando um catodo estimulado por radiacdo (fotocatodo), que quando
bombardeado por ultravioleta, liberava particulas que possuiam a relagéo
carga-massa igual ao que Thompson conseguiu em seu experimento
(EISBERG,1961).

Figura 6: Experiéncia dos raios catédicos de J.J. Thompson
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Fonte: producéo do autor

Outro experimento foi necessario para determinar as quantidades e e
m separadamente. A intensidade da carga do elétron foi medida a
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seguir por Millikan em uma série de estudos comecando em 1906
(BRHEAM, 1989, p.128)

Os experimentos de Lenard esclareceram a identidade das particulas
fotoelétricas, mas também demonstraram que algumas propriedades eram
dificeis de entender, pois a medida que tal fenbmeno era analisado, era
possivel constatar comportamentos contraditérios em relacdo a fisica classica,
conforme veremos a seguir (SOARES, 2016).

Retomando o experimento tipico do efeito fotoelétrico, conforme
representado na Figura 4, Lenard mediu a corrente elétrica variando apenas o
potencial elétrico entre os eletrodos de metal, porém mantendo todos os outros
parametros fixos e percebeu que a medida que o valor do potencial torna-se
ligeiramente negativo, a corrente elétrica vai reduzindo sua intensidade
verificada no amperimetro. Quando o valor aferido pelo amperimetro atingir
zero, os elétrons de maior energia ejetados pelo fotocatodo (placa emissora)
serdo detidos pouco antes de chegar a placa receptora. O potencial envolvido
nesta situacao € chamado de potencial de corte (Vcorte). O Grafico 1 mostra o

resultado do valor da corrente elétrica em relagéo ao potencial.

Gréfico 1: Dependéncia da corrente elétrica em funcéo do potencial elétrico
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Fonte: producéo do autor
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A energia cinética maxima (Knax) dos elétrons freados é dada por:

Kmax = €Veorte (1)

Onde e é a carga elementar (ou carga do elétron).

A Equacdo 1 nos mostra que a energia cinética maxima dos elétrons
ejetados é proporcional ao valor do potencial de corte. Isso significa que
podemos medir o valor da energia cinética maxima dos elétrons ejetados
apenas analisando o valor de Vcorte.

Os experimentos mostram que a intensidade da luz que incide no alvo
com determinadas frequéncias néo altera o valor do potencial de corte, quer o
alvo iluminado por luz ofuscante, quer iluminado por uma luz mais intensa, a
energia cinética maxima dos elétrons ejetados tem sempre 0 mesmo valor,
contando que a frequéncia da luz permaneca a mesma (HALLIDAY, 2009). O
Grafico 2 mostra 0 comportamento da corrente elétrica quando o alvo é
iluminado por fontes de intensidades diferentes. A linha verde representa uma
intensidade alta e a linha vermelha representa uma intensidade baixa da
radiacdo incidente. Observe que o potencial de corte € 0 mesmo nas duas
situacles, por isso, verificando-se a Equacéo 1, conclui-se que o valor de Kpax
€ igual nos dois casos. Entdo, podemos dizer que a energia com que o elétron

€ arrancado do metal ndo depende da intensidade da radiac&o incidente.

Gréfico 2: Dependéncia da corrente elétrica em relagé@o ao potencial elétrico para duas
intensidades distintas da mesma frequéncia.
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Tal resultado experimental ndo pode ser explicado pela fisica classica.
De acordo com o eletromagnetismo classico, a luz, assim como o ultravioleta
sdo ondas eletromagnéticas e por isso 0 campo elétrico associado exerce uma
forca sobre os elétrons do alvo, 0 que causaria uma vibragdo nos mesmos na
mesma frequéncia da onda. A amplitude de vibracdo dos elétrons deveria
ultrapassar certos valores que os ejetam da superficie do metal alvo. Dessa
forma ao aumentar a intensidade da onda, estamos também aumentando a
amplitude, por isso os elétrons deveriam ser arrancados com maior energia,
porém, isso ndo ocorre. Para uma dada frequéncia, a energia maxima dos
elétrons emitidos pelo alvo € sempre a mesma independente da intensidade da
luz incidente.

O segundo experimento consiste em medir o potencial de corte para
varias frequéncias (f) da luz incidente mantendo as intensidades iguais. O
Grafico 3, mostra a disposicdo da corrente elétrica em relacdo ao potencial,
guando o alvo (ou fotocatodo) é um metal alcalino, como por exemplo o
potassio (onde o efeito fotoelétrico ocorreria com a luz visivel, porém néao
ocorreria com a luz infravermelha). Observe que o potencial de corte muda de
valor a medida que se aumenta a frequéncia da onda eletromagnética

incidente.
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Gréfico 3: Experiéncia da corrente x potencial para diferentes tipos de ondas
eletromagnéticas incidentes em um alvo de potassio.
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Outra informacdo extraida destes dois experimentos € que cada
substancia utilizada para ser o alvo tera um potencial de corte diferente, sendo
esta grandeza uma caracteristica do material utilizado (INSTITUTO DE FiSICA
DA UFBA, 2020).

Conforme a Equacdo 1 e pela conservacdo da energia, a energia
cinética maxima dos elétrons deve corresponder a energia fornecida pela onda
eletromagnética (E) menos o trabalho (¢) necessario para extrair um elétron da
superficie contra a forca atrativa da carga positiva remanescente no material do
alvo. O ¢ é chamado de funcéo trabalho e depende do tipo de material. Logo a

Equacéo 2, nos diz que:

Knax =E— ¢ (2)

De acordo com a teoria eletromagnética classica, uma onda
eletromagnética transporta energia, que é proporcional a intensidade da onda,
independente de sua frequéncia. Assim, esperariamos que a medida que a
intensidade aumentasse, aumentaria também o valor de E na equacao 2,
porém o aumento da intensidade apenas aumenta o valor da corrente elétrica (

ver Gréfico 2).
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Ainda analisando o resultado contido no Gréfico 1, percebe-se que a
variacao da Intensidade néo altera o valor do Vcorre, € COMO consequéncia néo
deve alterar a energia cinética dos elétrons (ver equagdo 1) e
consequentemente suas velocidades. Se a velocidade dos elétrons arrancados
nao aumenta com o aumento da intensidade, entdo 0 aumento da corrente
elétrica registrada no amperimetro é decorrente do acréscimo de elétrons
arrancados. Logo, 0os experimentos mostram que o0 aumento a intensidade
provoca um aumento de elétrons ejetados. Contudo, a dependéncia da energia
cinética maxima dos elétrons arrancados e do potencial de corte com a
frequéncia da radiacdo incidente, ndo possuem explicacao pela fisica classica.

Outra propriedade que estd em desacordo com a teoria classica é a
auséncia de um atraso mensuravel entre os instantes em que a fonte luminosa
e ligada e a emissao dos elétrons. Na teoria, pode-se ajustar a intensidade da
fonte, de maneira que os elétrons gastem um tempo da ordem de minutos ou
até de horas, ja que a radiacdo se distribui continuamente e incide na placa
homogeneamente. O atomo (por ser pequeno) demoraria certo tempo para
absorver energia suficiente para a ejecao dos elétrons. Mas, a observacéo
experimental mostra que em todos 0s casos, 0s elétrons sdo arrancados assim

gue a fonte é ligada.

Em 1902, Lenard obteve os seguintes resultados apds medicdes
cuidadosas:

* A energia cinética (m/2)v2 dos fotoelétrons depende exclusivamente
do comprimento de onda da luz incidente, ndo de sua intensidade!

» O numero de fotoelétrons ejetados é proporcional a intensidade da
luz.

» Nao ha atraso mensuravel entre a irradiagcao e a ejegao do elétron.
(DEMTRODER, 2010, p 89)

Num trabalho em 1905, Albert Einstein propés uma teoria do efeito
fotoelétrico baseada numa extensdo das ideias de Planck sobre quantizacéo
dos osciladores harmdnicos presentes na emissao da radiacdo do corpo negro.
O corpo negro ideal pode ser entendido como uma cavidade com um pegueno
furo, pois a probabilidade de um raio que entra nela torne a sair, antes de ser

absorvido pelas paredes é muito pequena (TIPLER, 2001).
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O equilibrio térmico da radiacdo no interior da cavidade ocorre
através de trocas de energia entre a radiacdo e os atomos das
paredes, a temperatura T, os atomos absorvem e reemitem a
radiacdo. O modelo classico para absor¢do e emissao de radiacao
eletromagnética de frequéncia f por um sistema de cargas (atomo) é
que as cargas oscilem com essa frequéncia.

(NUSSENZVEIG, 2002, p 247)

A emissdo da energia do corpo negro podia ser expressa pela teoria
classica em concordancia com os resultados experimentais, porém nao
possuia serventia para pequenos comprimentos de onda, pois nesse caso a
densidade de energia tende ao infinito. No entanto, seu valor tende a zero para
peqguenos comprimentos de onda, de acordo com os resultados experimentais.
Tal discrepancia foi chamada de catastrofes do ultravioleta (TIPLER, 2001).

Para resolver esse problema, Planck realizou algumas hipoéteses.
Sugeriu que a energia das cargas oscilantes ndo era uma variavel continua,
gue na verdade deveria ser considerada como uma variavel discreta, ou seja,
capaz de assumir valores 0, E, 2E,...nE, onde n € um valor inteiro. Além disso,
teve que assumir que a energia dependia da frequéncia dos osciladores e

consequentemente a frequéncia da radiacdo. Logo, a energia ser dada por:

E, = nE = nhf n=12,3,.. (3)

Onde h é conhecida hoje como a constante de Planck (6,67.10°%* J.s) e f
a frequéncia da radiacao.

A teoria proposta por Einstein para o efeito fotoelétrico admite que a
guantizacdo da energia proposta por Planck € uma caracteristica universal da
luz, ou seja, a luz é constituida por quanta isolados de energia hf. Hoje
chamamos estes quanta de fétons. Assim, a menor energia que uma onda
luminosa de frequéncia f pode possuir é hf, a energia de um unico foton, Se a
onda possui uma energia maior, esta deve ser um multiplo inteiro de hf
(HALLIDAY, 2009).
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Einstein propds ainda que sempre que a luz é absorvida ou emitida
por um corpo essa absor¢do ou emissao ocorre nos atomos do corpo.
Quando um féton de frequéncia f é absorvido por um atomo, a
energia hf do féton é transferida da luz para o 4tomo. Esse evento de
absorcdo envolve a aniquilacdo de um féton. Quando um féton de
frequéncia f € emitido por um atomo, uma energia hf é transferida do
atomo para a luz. Esse evento de emissdo envolve a criagdo de um
féton. Assim, os &tomos de um corpo podem emitir ou absorver fétons
(HALLIDAY, 2009, p.187)

No processo fotoelétrico um quanta € completamente absorvido por um
elétron contido inicialmente no fotocatodo, assumiu Einstein. Dessa forma, se a
energia absorvida por um quanta for grande o suficiente, o elétron podera
vencer a forca atrativa da carga remanescente. O mecanismo envolvido no
Processo sera: € jgado + Y — € ivre, que significa que um elétron ligado ao nucleo
atomico (e jigado) @0 absorver um foton (y) de energia bem especifica se tornara

um elétron livre (e jivre). ASsim, podemos reescrever a Equacéo 2, como:

Knax =hf — ¢ (4)

A Equacdo 4 é chamada de equacdo de Einstein para o efeito

fotoelétrico.
Recombinando a Equacao 4 com a Equacéo 1, Temos:
chorte = hf_ ¢ =

hf — ¢

e

Vcorte -

(5)

Este resultado nos diz que o valor do Vcoe aumenta linearmente com o
aumento da frequéncia da luz incidente no material. O Grafico 4 mostra a

representacdo da dependéncia linear do Ve € da frequéncia (f).

Gréfico 4: Potencial de corte em relacédo a frequéncia
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O Grafico 4 é tipico daqueles encontrados para qualquer metal e € a
representacéo dos resultados obtidos por Millikan na confirmacéo da hipdtese
de Einstein (BREHM, 1989). Podemos observar que a inclinagéo da linha reta é
prevista como h/e na Equacédo 5. Portanto, o experimento fotoelétrico pode
fornecer outra determinacdo da constante de Planck, por um método diferente
daquele abordado no problema do corpo negro. Algo muito importante a ser
notado também € que, o Grafico 4 indica uma frequéncia minima abaixo da
qgual o efeito fotoelétrico ndo pode ocorrer, essa frequéncia limite é obtida

tomando Ve = 0 Na Equacgéo 5, onde teremos:

fe=

S e

(6)

A radiacdo com essa frequéncia contém fétons com energia suficiente
para liberar elétrons do metal com velocidade zero de ejecdo. Radiacdes de
menor frequéncia ndo podem produzir fotoelétrons, mesmo que sua iluminagao
seja de alta intensidade. Chamamos esta frequéncia minima para obtencéo do
efeito fotoelétrico de frequéncia de corte (f.). Logo, a frequéncia de corte é
dada pela Equacdo 6. A luz vermelha (assim como a infravermelha) nédo
provoca fotoelétrons nos materiais observados, porque sua frequéncia é menor
gue a frequéncia de corte dos materiais.

A hipotese do foton também consegue explicar facilmente a inexisténcia
do tempo de retardo entre a incidéncia da radiacéo pela fonte e a emissao de

elétrons do material, pois embora o nimero de fétons que incidem no metal por
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unidade de temo seja pequeno, quando se usa uma baixa intensidade, a

energia de cada féton ja serd suficiente para arrancar um elétron, assim existe

grande chance de que alguns fétons sejam absorvidos imediatamente, por isso

logo que a fonte é ligada € possivel observar elétrons emitidos.

A Tabela 1, a seguir, mostra as contradicdes da fisica classica e a

explicacdo coerente da fisica quantica a respeito do fenémeno:

Tabela 1: Comparacdes entre resultados experimentais e teorias classica e quantica

Previsdes da fisica

classica

Resultados

experimentais

Explicagdes com base na

teoria quantica

A energia cinética dos
elétrons aumenta com a
intensidade da onda

eletromagnética

A energia cinética
nao varia com a

intensidade

A energia cinética dos
elétrons depende da energia
contida no féton (ou sua
frequéncia). A intensidade da
onda esta relacionada com a
guantidade de fétons que
viagjam em direcao aos

elétrons.

A energia cinética nao
devera depender de
forma descontinua da
frequéncia da onda

eletromagnética

Frequéncias baixas
nao provocam o

efeito fotoelétrico

A quantidade de energia do
féton deve ser maior que a
funcao trabalho, senéo o
fenbmeno néo ocorre. A
energia do féton depende da
frequéncia da onda
eletromagnética que ele

compoe.

Ha& um atraso para haver
emissao de elétrons,
dependendo da

intensidade.

N&o hé& atraso
perceptivel na
emissao de

elétrons.

O féton viaja na velocidade da
luz e atinge o elétron,
transferindo energia

necessaria para ser ejetado,

de forma quase instantanea.
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Gracas a mente brilhante de Albert Einstein o efeito fotoelétrico foi
explicado e sua contribui¢do Ihe rendeu o prémio Nobel em 1921. A descoberta
e explicacdo de tal fendbmeno nos deu capacidade de aplicd-lo em diversas
situacOes nos dias atuais. Podemos construir dispositivos diversos com larga
aplicacdo, por exemplo, as fotocélulas, que tem inUmeras aplicacdes praticas
(fotdmetros, controle de portas de elevadores, etc), que empregam o efeito
fotoelétrico para converter o sinal luminoso em corrente elétrica
(NUSSENZVEIG, 2002). Sem duavidas, a descoberta trouxe novos olhares para
a visdo de uma nova ciéncia, mas também alcancou desenvolvimentos

tecnoldgicos que ajudaram muitas pessoas.
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Capitulo 3: Aplicacao do Produto Educacional

3.1 Escola e turmas participantes:

O produto foi aplicado na Escola Nossa Senhora da Conceicdo que
localiza-se no municipio de Olinda, Regido Metropolitana do Recife no Estado
de Pernambuco. Trata-se de uma instituicao privada que funciona a mais de 50
anos atuando na educacdo e formacdo basica. A escola tem turmas de
diversos segmentos: da educacédo infantil aos anos finais do ensino médio. A
educacéo infantil funciona tanto no turno da manha quanto a tarde, assim como
todo o ensino fundamental. J& o ensino médio funciona em regime semi-
integral.

A Escola conta com uma estrutura apropriada para a excussao das
aulas, pois disponibiliza de TV e/ou projetor, acesso a internet e notebooks em
todas as salas de aula, além de uma sala de laboratorio de informatica, para
desenvolvimento de cada atividade abordada.

As duas turmas do 3° ano do ensino médio foram contempladas com a
aplicacao do produto. A escolha desta série deve-se ao conhecimento prévio ja
adquirido pelos alunos, tendo em vista que os alunos ja vivenciaram muitos
conceitos fisicos basicos, como processos de eletrizacdo, ondas mecanicas e
eletromagnéticas, circuitos elétricos, pois fazem parte da sequéncia de
conteudos abordadas em seu curriculo (BRASIL, 2002), e outros que servirdo
como ponto de partida para novos conhecimentos.

As duas turmas participantes do projeto serdo nomeadas como Turma A
e Turma B. No ano de sua aplicacdo, ambas possuiam uma quantidade igual a
30 alunos e 27 alunos, respectivamente. Porém, devido aos motivos da
pandemia devido ao COVID-19, nem todos puderam participar presencialmente
das aulas. Assim, alguns alunos permaneceram presencialmente em todas as
aulas enquanto que os demais participaram de todas as aulas remotamente.

Os alunos serdo nomeados como: 01-A, 02-A, 03-A, etc. onde a letra A
representa a turma e o numero indica um especifico aluno. Dessa forma, os

alunos da outra turma serdo nomeados por: 01-B, 02-B, 03-B, etc.
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3.2 Relatorios e discussoes:

O produto conta com uma sequéncia didatica baseada nas UEPS. Os
passos sequenciais propostos por Moreira estéo relacionados na Tabela abaixo
com os respectivos recursos abordados em cada aula e sua carga horéria.

Tabela 2: Aspectos sequenciais das UEPS aplicadas ao Produto

Aspectos sequenciais da Carga horéria

Aula Recursos

UEPS minima
2° passo: Criagéo de Questionario de
a situacOes que externalizam os conhecimentos .
1 . o L, 45 minutos
conhecimentos prévios dos prévios e
alunos, relevante a discussao

aprendizagem significativa.
Video
problematico da

0 .
3° passo: Proposta de experiéncia do

28 situagdo- problema em nivel : s 45 minutos
. . efeito fotoelétrico,
introdutorio. O aluno pode :
; projetor e
usar os conhecimentos
L . aparelho de som.
prévios para modela-la
Computadores,
mentalmente. oietor e
32 pro) 45 minutos
software
apropriado.

4° passo: Exposicao oral do
conhecimento a ser aprendido
42 I;vando'em~conta a Lousa e pincel 45 minutos
iferenciacao progressiva,
seguida de atividades
colaborativas.

5° passo: Retomada dos
conteudos em nova
apresentacdo, em nivel mais

alto de complexidade, Texto didatico,
52  destacando semelhancas e video e 45 minutos
diferencas relativas as questionario

situacles ja trabalhadas.
Em seguida novas atividades
Sao propostas.

62 Lousa e pincel 45 minutos
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6° passo: Aula expositiva
integradora que retoma todas
as atividades anteriores e
propostas de novas atividades
em niveis mais complexos.

7° passo: Resolucao da

avaliacdo somativa individual ~ Formulario de
através de questionario pelos = Avaliacao final.
alunos.

72 45 minutos

8° passo: Avaliacéo de
aprendizagem da UEPS, que  Questionario
82  esta baseada nos trabalhos atribuido aos 45 minutos
realizados e nas observagbes  alunos.
em sala de aula.

3.2.1 Primeira Aula: Verificacdo dos subsuncores por meio de

guestionario:

A Turma A e a Turma B iniciaram o projeto no mesmo dia, inicialmente
com a Turma B e em seguida com a Turma A, onde foi apresentada a proposta
das aulas estruturadas e que a participacdo e o comprometimento de cada
aluno deveriam ser extremamente importantes para um desfecho de sucesso.

Nesta primeira etapa do projeto, disponibilizamos um questionario
contendo 7 questdes (Apéndice A do Produto Educacional ) para que fosse
resolvido pelos alunos. O obijetivo foi de reconhecer os conhecimentos prévios
de cada aluno. Os assuntos abordados neste questionario versam sobre ondas
eletromagnéticas e suas caracteristicas principais, bem como algum subsuncor
sobre fisica quantica.

As perguntas do questionario, assim com suas respostas serviram como
base para a discussdo em seguida. Dessa forma, os alunos tiveram
oportunidade para discorrer sobre o conteuddo em suas falas e também
adicionaram novas observacfes devido a reconstrucdo dos conhecimentos

promovidos durante a socializa¢do do conteado em grupo.
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Neste momento foi observada a interagédo positiva de todos os alunos
presentes, externando suas experiéncias e conhecimentos vivenciados. Os
alunos foram instigados a participarem mesmo aqueles que ainda possuiam
algumas duvidas.

O questionario foi aplicado durante 20 minutos e foram analisados
conceitos relacionados com: classificacdo das ondas com respeito a sua
natureza; caracteristicas das ondas com respeito ao comprimento de onda,
frequéncia, velocidade de propagacdo e outros, tipos de ondas
eletromagnéticas recebidas por nés pela incidéncia do Sol; conceitos basicos
de fisica quantica adquiridos ao longo da vida dos alunos.

O primeiro questionamento foi: O que € uma onda? Notou-se que a

grade maioria dos alunos conseguiu identificar sua principal ideia:

03-A: “E algo que se propaga no meio e que contem energia.”

22-A: “E uma perturbacdo que se desloca de um lugar para outro.”

07-B “Perturbacbes que se propagam pelo espaco pelo transporte de
energia’

14-B: “Transporte de energia que em sua maioria ndo € perceptivel
visualmente.”

22-B: “E uma perturbacéo que se propaga no espaco a partir de seu

ponto de inicial.”

Por meio das respostas mencionadas, pode-se extrair elementos que
norteardo os conteudos que serdo trabalhados na sequéncia da UEPS, como o
transporte de energia pelas ondas e sua propagacao pelo meio.

Outro aspecto importante mencionado pelos alunos foi sobre a natureza

da onda ja associado ao seu conceito:

06-B: “Onda € uma oscilacdo resultante de algo, por exemplo, uma onda
do mar, é resultante da movimentagdo marinha.”
09-A: “E algo oscilante que se move no espaco e nos possibilita utilizar o

micro-ondas, ouvir o radio, e assistir televisao.”
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O aluno 06-B evidencia as caracteristicas de uma onda mecéanica que se
propaga por meio das aguas do mar, enquanto que o aluno 09-A tem a visdo
de ondas eletromagnéticas, utilizadas em aparelhos citados.

Mesmo tendo alunos com boa base conceitual sobre o assunto exposto,
ainda existiram alunos que nado sabiam responder essa pergunta. No total
apenas 6 alunos ndo conseguiram responder, mostrando um ndmero bem
pequeno de alunos sem muito conhecimento prévio, mas que mesmo assim
participaram das seguinte perguntas.

A segunda pergunta é: Onde encontramos ondas em nosso dia a dia? A
grande maioria dos alunos (em torno de 93%) citou em suas respostas ondas
como: luz, TV e alguns aparelhos eletrbnicos, micro-ondas, radio, wi-fi e
exames de raio-X. O que mostra o0 quanto que os alunos estdo cientes das
ondas eletromagnéticas envolvidas nos aparelhnos que usamos
constantemente. Mesmo aqueles alunos que ndo souberam conceituar uma
onda, conseguiram responder esta pergunta.

A auséncia de citacdes baseadas em ondas mecanicas mostra o quanto
os alunos estdo imersos nos dispositivos tecnolégicos nos dias atuais. Desse
modo espera-se que 0S mesmos tenham interesse no estudo do efeito
fotoelétrico.

A terceira pergunta tem como resposta a confirmacédo das respostas da
pergunta anterior, sendo ela: “Vocé ja ouviu falar de ondas eletromagnéticas?”

Todos os alunos responderam sim. Alguns comentaram que tais ondas
podem se propagar no vacuo, e outros ainda confirmaram sua capacidade de
emitir energia enquanto se propagam em um meio.

Ficou claro, o quanto que ondas do tipo eletromagnéticas estdo bem
inseridas em suas estruturas cognitivas, isso tras mais facilidade para
acrescentar novos conhecimentos que podem se conectar com o que ja existe.

A quarta pergunta refere-se as caracteristicas especificas de certas
ondas, como: “O que é a frequéncia da onda?”

Os alunos responderam baseados nos estudos vivenciados em aulas

vivenciadas no ano anterior, como:

04-A: “A quantidade de vibracédo.”
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06-A: “Sao as oscilagbes de uma onda durante um certo periodo de
tempo.”

10-A: “Numero de oscilagbes.”

14-A: “Numero de oscilacdo de ondas por um periodo de tempo.
Exemplo: 34 Hz - Oscila 34 vezes.”

09-B: “Numero de ciclos de uma onda.”

16-B: “Frequéncia de onda € basicamente o quanto aquela 'pulsa’.
29-B: “Uma forma de calcular suas oscilagdes.”

Conforme foi visto, muitos alunos conseguiram associar a frequéncia da
onda com o numero de oscilacBes realizadas por ela em certo intervalo de
tempo. Poucos alunos ndo conseguiram responder essa pergunta.

Alguns alunos, por exemplo o 14-A, conseguiram usar COmo resposta a
unidade Hertz (Hz), identificando a unidade equivalente da frequéncia,
demonstrando um conhecimento mais profundo a respeito da medicdo desta
grandeza.

A quinta pergunta foi: “O que € o comprimento de onda?” As respostas
foram variadas e muitos demonstraram dificuldade em definir de forma correta

este conceito. As respostas mais relevantes foram:

06-A: “E a distancia entre duas cristas.”

13-A: “E a distancia entre valores repetidos.”

As demais respostas demonstraram o quanto os alunos ainda possuiam
duvidas sobre esta grandeza da onda, tendo em vista que responderam: “Nao
sei”, entre outros que colocaram: “é o tamanho da onda”; “é o tamanho que ela
pode ter, saindo de um ponto a outro.”; “Acho que é a distancia entre uma
frequéncia e outra.”

As respostas citadas demonstram a fragilidade dos conhecimentos
prévios dos alunos sobre o comprimento de onda, assim, 0S novos
conhecimentos deverdo transformar os anteriores na tentativa de construir os
conceitos corretos na estrutura cognitiva dos estudantes.

Na sequéncia, examinamos uma pergunta que abre as portas para o

efeito fotoelétrico: “Para vocé, o que é fisica quantica?”
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Foi notério que muitos alunos ja entendiam que o termo quéantico estava
associado com pequenas quantidades, pois em suas respostas muito alunos

mencionaram a palavra atomos.

01-A: “O estudo de fendbmenos em uma pequena porgao.”

05-A: “Fisica quantica estuda a matéria em seu menor nivel — em uma
escala micro.”

09-A: “Tem relacdo com experimentos laboratoriais e particulas
pequenas.”

15-A: “E aquela que estuda a nossa “realidade”, atomos, moléculas,
substancias, etc.”

18-A: “E o estudo das particulas atémicas e subatémicas.”

17-B: “Estudo dos sistemas fisicos cujas dimensfes sdo proximas ou
abaixo da escala atbmica.”

25-B: “Uma parte da Fisica que estuda os atomos.”

De forma geral, muitas respostas referiram-se a tépicos interessantes
como: atomos e/ou particulas subatémicas e pequenas quantidades. O Grafico

5 abaixo mostra o nimero de ocorréncias:

Grafico 5: Respostas sobre fisica quantica

40 -
35
35 4 ‘ P
M Atomos e/ou particulas
30 - subatdémica
M Pequenas quantidades
25
20 M N&o souberam responder

10

Durante o questionario, 9 alunos nao souberam definir a respeito da
fisica quantica. Inclusive um deles declarou que ja ouviu falar sobre o assunto,

mas nao sabia explicar.
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A presenca de respostas indicando atomos e particulas menores que um
atomo mostra que os alunos estdo muito conscientes do conceito macro da
fisica quantica, pois entendem que os fendmenos quéanticos estéo relacionados
com estruturas bem pequenas da natureza. Por outro lado, os alunos que em
suas respostas disseram que a quantica refere-se a pequenas quantidades,
também reforca a ideia de comportamentos exclusivos em pequenas
guantidades de energia e matéria.

A Ultima pergunta do questionario refere-se ao que tange o assunto de
ondas e a fisica quantica: “Vocé acredita que existe alguma relacao entre fisica
guéntica e ondas?”

As respostas foram em sua maioria sim,0 que pode servir de base para
explorar a ideia da dualidade onda-particula que sera vista mais a frente. Por
outro lado, ainda pode existir uma consciéncia classica que impede o aluno de
fazer a equivaléncia entre particula (matéria) e ondas (energia), conforme a
resposta de um aluno:

19-A: “N&o, porque a fisica quantica estuda o funcionamento do mundo
em escala microscoépica e a onda € uma energia, pois ela so faz a transferéncia
de energia cinética da fonte para o meio.” O aluno compreendia que a onda s6
poderia se manifestar e interagir em sistemas macroscopicos. Sua resposta
pode contribuir para que um debate fosse realizado apds o questionario, que foi
respondido durante aproximadamente vinte minutos e em seguida retomamos
as perguntas realizando um pequeno debate com relacdo as perguntas e
respectivas respostas.

Durante o debate, o papel do professor tornou-se apenas de mediador,
pois 0s proprios alunos interagiram entre sSi com suas respostas e
posicionamentos. Foi possivel desenvolver mais o conceito de ondas, sobre
sua propagacdo tanto no meio material quanto no vacuo e que as ondas
eletromagnéticas podem se propagar no vacuo. Também foi discutido os tipos
de ondas eletromagnéticas que existem, que foram citadas pelos alunos: radio,
micro-ondas, infravermelho, luz, ultravioleta, raio X (o raio gama nao foi
mencionado por eles neste momento), inclusive onde eles séo aplicados, como

em transmissoes de radio e TV, wi-fi, etc.
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Os alunos também falaram sobre a capacidade do sol em emitir ondas
eletromagnéticas que podem chegar na Terra, por causa de sua propagac¢ao
no vacuo, inclusive as principais radiacdes contidas nelas, como o
infravermelho (associado as “ondas de calor”), a luz visivel e o ultravioleta. Em
seguida, o mediador fez uma pergunta: “O que diferencia os tipos diferentes de
ondas eletromagnéticas?” Alguns alunos responderam que a energia delas era
diferente da energia de outras, enquanto que outros falaram que poderia ser
sua frequéncia ou comprimento de onda. Validamos por ora, a segunda
resposta, tendo em vista que a intensidade esta diretamente ligada a sua
energia, porém a frequéncia (ou o comprimento de onda) diferencia cada tipo
de onda no espectro eletromagnético.

No final do debate, falamos um pouco sobre a fisica quantica. Um aluno
falou que este assunto estava relacionado com coisas de pequenos tamanho,
pois o filme Homem Formiga, exibe um reino quantico que se baseia em
sistemas subatémicos. Com base na sua resposta, 0 mediador fez uma nova
pergunta: “O que significa a palavra quantum, para vocés?” A resposta deles foi
quase imediata: “Tem haver com quantidade, professor.” Logo em seguida eles
fizeram a conexdo que a fisica quantica estava relacionada as menores
guantidades de grandezas observaveis na natureza.

Ao final, extrairmos alguns comentarios dos alunos:

11-B: “Bom, eu compreendi nessa aula que uma onda é uma
perturbacdo que ndo se propaga apenas no ar, ela também pode se propagar
pelo vacuo (dependendo de sua natureza). Além disso, eu entendi que o
periodo é o tempo gasto para ocorrer uma oscilacdo completa. Ja a frequéncia
€ a quantidade de perturbacdes em um determinado tempo e a unidade
utilizada na frequéncia € o Hertz. Ademais, entendi que o comprimento de onda
€ a distancia percorrida pela onda durante um periodo e que a onda possui
cristas (pontos elevados) e vales (pontos baixos). Para finalizar, entendi que as
ondas podem ser encontradas em radios, micro-ondas, televisdo, e na prépria
luz do sol. Com essa aula, pude concluir que as ondas tém uma grande
importancia na nossa vida, sem ela nao existiriam esses eletrodomésticos que

tanto nos auxiliam no nosso cotidiano.”
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01-A: “De inicio s6 queria deixar claro que gostei muito do formato da
aula. Compreendi que realmente as ondas eletromagnéticas podem se
propagar via vacuo, confirmei que elas estdo presentes na luz, nas ondas que
o sol propaga, nas ondas de radio e em diversas outras (em geral nao
precisam de um meio material). Além disso, confirmei que a Fisica quantica
estuda os fenbmenos em seu menor nivel.”

O debate durou aproximadamente vinte e cinco minutos, tendo o seu
resultado muito proveitoso, pois até os alunos que ndo conseguiram responder
todo o questionéario, apés o debate relataram bem o que tinham aprendido
durante o mesmo, mostrado solidez na compreensdo do assunto exposto e até
mesmo corrigindo alguns conceitos errados que tinham antes da aula sobre

ondas.

3.2.2 Segunda Aula: Experiéncia em video

A segunda aula comega com um video ( FISICA UNIVERSITARIA, 2021)
relacionado a uma experiéncia simples, que conta com materiais: 0
eletroscopio, um canudinho de refresco, papel toalha, lampada incandescente
de alta poténcia e lampada de vapor de mercurio (emite radiacao ultravioleta).
O video encontra-se disponivel no endereco eletrénico:
https://www.youtube.com/watch?v=VVka6Mp5vyA.

O experimento consiste inicialmente na eletrizacdo por atrito (entre o
canudinho e o papel toalha) e em seguida a eletrizacdo por contato (entre o
canudinho carregado e o eletroscopio). No final desses dois processos o
eletroscopio apresenta carga negativa (a mesma do canudinho).

O eletroscépio ndo descarrega quando uma lampada incandescente o
ilumina (embora tenha alta poténcia), porém descarrega quando iluminado por
radiacdo ultravioleta. Neste momento o video foi interrompido, pois em sua
continuidade, haveria a explicacdo completa do fenémeno, todavia o intuito &
fazer com que os alunos possam se indagar do fenbmeno e procurar respostas
para o ocorrido.

Os alunos registraram tudo aquilo que era de mais interessante durante
a exibicdo do video e se prepararam para debater junto com seus colegas 0s

pontos mais relevantes do procedimento experimental.
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7

E importante lembrar que o efeito fotoelétrico € apresentado pela
primeira vez nesta aula por meio do video, contudo, ele deixa novas perguntas
e questionamentos em aberto, como por exemplo: “Por que a luz
incandescente nao descarrega o eletroscopio?” Esses questionamentos
serviram como uma situacao-problema de nivel mais alto, em relacdo aos
conceitos iniciais. Por outro lado, o experimento em video, revelou aos alunos
uma visdo bem introdutéria do assunto estudado. A resposta para a pergunta:
“O que é o efeito fotoelétrico?” serviu para preparar o terreno em busca do que
se pretendia ensinar.

O debate foi muito produtivo, onde o professor buscou apenas direcionar
0s comentarios para o significado mais béasico do efeito fotoelétrico. Os

estudantes puderam argumentar de formas diversas, como:

27-A: “O efeito fotoelétrico ocorre quando uma onda entra em contato
com um metal que esta eletrizado e entdo faz com que os elétrons presentes
no metal sejam arrancados, retirando eles da superficie do material causado

pela onda.”

13-A: “Aprendi que quando a luz da radiacdo entra em contato com o

eletroscépio carregado com elétrons, os elétrons séo dispersados.”

06-B: “E a emiss&o de elétrons por um material, quando exposto a uma

radiagcao eletromagnética.”

17-B: “O efeito fotoelétrico ocorre quando a onda entra em contato com
um metal eletrizado e em seguida faz com que os elétrons se desprendam da

superficie do material causado pela onda.”

Muitos alunos tiveram como primeira impressao a capacidade de certas
ondas provocarem a emissdo de cargas do metal, compreendendo o principio
mais basico do fenbmeno. Isso foi muito favoravel para a construcdo de novo
organizador prévio.

Outros pontos também foram expostos no debate em grupo, como por

exemplo: o tipo de radiacdo emitida pela lAmpada incandescente e a causa de
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sua ineficiéncia em descarregar o eletroscopio e qual a diferenca da radiacdo

emitida pelas duas lampadas. Alguns comentarios foram expostos:

03-B: “Dependendo da frequéncia das ondas a eletronegatividade de um

objeto pode mudar ou n&o.”

13-B: “Os diferentes tipos de ondas provenientes da luz, podem causar
tipos diferentes de radiacdo, dependendo de que forma 0s corpos estdo

carregados, e a frequéncia ira influenciar.”

22-A: “... Devido a frequéncia da onda violeta ser mais intensa do que a

vermelha, isso provoca o efeito fotoelétrico.”

09-A: “Entao, o efeito fotoelétrico ocorre quando uma placa metalica é

exposta a uma radiagéo eletromagnética de frequéncia alta?”

Os comentarios citados mostram o quanto os alunos foram capazes de
perceber que o efeito fotoelétrico funcionava com frequéncias especificas. O
gue também foi fundamental para construcdo de novos subsuncores, pois
agora os alunos compreendiam como o fendmeno ocorria de forma mais
abrangente, sem que o professor trouxesse o conteudo pronto. Esta etapa da

UEPS demonstrou-se muito produtiva.

3.2.3 Terceira Aula: Experiéncia com simulador computacional

A proposta da terceira aula consistiu em manipular um simulador
computacional dando mais possibilidade do aluno examinar com mais detalhes
o fendbmeno. O objetivo deste passo foi de elevar o conhecimento dos alunos
sobre o efeito fotoelétrico, pois o aluno poderia descobrir que determinadas
variaveis poderiam modificar a disposi¢cao do fenémenao.

Nesta terceira aula, os alunos da Turma A puderam utilizar o software
por meio dos computadores disponiveis na sala de aula, formando pares para

cada aparelho. Uma parte da turma participou desta aula de forma online,
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devido ao isolamento social causado pela pandemia da COVID-19. Mesmo
acompanhando a aula a distancia, os alunos possuiam em suas casas internet
e computador para realizar esta atividade.

Os alunos da Turma B, também participaram da préatica desta aula,
porém na semana de sua aplicacdo, a turma ndo pbde vivencia-la
presencialmente, por isso todos desenvolveram esta atividade de forma online.

O software encontra-se disponivel online e gratuitamente pelo link:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/photoelectric.

Seu manuseio simples e bastante intuitivo, mesmo assim o professor
prestou algumas informacdes iniciais de como utiliza-lo nesta prética.

E possivel alterar os valores da intensidade e do comprimento de onda
(ou frequéncia) da radiacao, tipo de material alvo e a voltagem submetida.
Enquanto o aluno modifica estes valores, 0 mesmo observa o comportamento
dos elétrons, que de forma ilustrativa, se movem ou ndo da placa (alvo).

Cada dupla, da Turma A presencial, atribuiu valores aleatorios para as
grandezas: Comprimento de onda (ou frequéncia), intensidade e material alvo e
verificar se o efeito fotoelétrico ocorreria de fato, observando a indicacdo do
amperimetro, enquanto alteravam cada um dos valores. Uma tabela (ver
Tabela 3) foi entregue aos alunos para que preenchessem os valores usados

em sua investigacao.

Tabela 3: Tabela de dados da simulacédo

Comprimento Corrente

de onda Frequéncia Material Intensidade elétrica

Figura 7: Fotos dos alunos manuseando o simulador
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Em seguida, apds as anotacdes e investigacdes dos alunos, o professor
reproduziu novos dados na simulacdo usando os parametros da Tabela 4:

Tabela 4: Tabela de simulacdo preenchida pelo professor

Comprimento - . . Corrente
Frequéncia Material Intensidade o
de onda Elétrica
695 nm 4,32.10* Hz Sédio 48% 0
695 nm 4,32.10** Hz Platina 100% 0
483 nm 6,21.10% Hz Platina 100% 0
287 nm 1,05.10"° Hz Sédio 100% 0,646 u.a.
287 nm 1,05.10"° Hz Sédio 51% 0,328 u.a.
287 nm 1,05.10"° Hz Calcio 51% 0,162 u.a.

A Tabela 4 contém resultados que foram discutidos pelos alunos em sala
de aula. Os alunos observaram que o efeito fotoelétrico ndo ocorria com ondas
eletromagnéticas de frequéncias 4,32.10™ Hz (luz vermelha), para os materiais

de sodio e platina, pois corrente elétrica aferida pelo amperimetro da simulacao
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foi nula. A platina estava iluminada com intensidade méaxima do dispositivo e
mesmo assim nao ocorreu o fendmeno, conforme destacou o professor.

Porém, quando a luz emitida possuia uma frequéncia de 1,05.10" Hz
(luz ultravioleta), o sddio, que antes ndo apresentou elétrons arrancados para a
luz vermelha, apresentou a manifestacdo do fendmeno, registrando uma
corrente elétrica de 0,328 u.a. (unidades arbitrarias), mesmo com intensidade
média de 51%. Outra coisa que chamou a atencdo dos alunos foi a corrente
elétrica mais alta quando se aumentava o valor da intensidade da luz incidente.

Quando a discusséo terminou o professor repassou um questiondrio
(Ver Apéndice B do Produto Educacional) para ser resolvido, que contava com
as seguintes perguntas:

01) Qual o principal fator que determinou a aparicdo do efeito
fotoelétrico?
Os alunos em sua maioria atribuiram como principal fator a frequéncia

da radiagao:

07-A: “O principal fator foi a frequéncia, pois dependendo da frequéncia

€ que vai haver ou nao o efeito fotoelétrico.”

11-A: “A frequéncia da onda e o0 seu comprimento.”

15- B: “A frequéncia e comprimento da onda.”

18-B: “A frequéncia de uma onda, ela € de grande importancia para

ocorrer o efeito fotoelétrico.”

02) O efeito fotoelétrico demonstrou diferenca no comportamento
guando os materiais iluminados por ondas eletromagnética eram trocados?

A maioria dos alunos (92%) respondeu que sim. Isso significa que eles
perceberam que ao mudar o tipo de material que estava sendo iluminado pela
radiacdo, havia uma alteracdo no fenébmeno. Uma aluna respondeu que, em

seus resultados, uma mesma frequéncia gerava correntes elétricas diferentes
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guando ela modificava o tipo de material. Ela afirmou que alguns materiais
expeliam mais elétrons do que outros.

03) Fixado o tipo de onda eletromagnética e o material, percebe-se que
a variacdo da intensidade causa uma alteracado na corrente elétrica emitida.

Explique qual é essa alteracao.

01-A: “Mesmo com pouca intensidade elétrons ainda sao

arrancados, quantos maior a intensidade, mas elétrons sédo arrancados.”

06-A: “Para raios ultravioletas (UV) quando maior for a intensidade,
maior sera a quantidade de elétrons que vao ser expelidos, o que,
consequentemente, causara uma maior corrente elétrica. Entretanto, com
uma menor intensidade, menor vai ser a quantidade de elétrons que vao
sair, 0 que causara uma menor corrente elétrica. Porém, nos raios
infravermelhos (1V), por causa do seu elevado comprimento de onda, ndo

existira corrente elétrica, independente do material.”

04-B: “Dependendo da intensidade, a corrente elétrica pode ser

mais forte ou mais fraca, alterando sua efetividade.”

19-B: “A intensidade da onda emitida sobre o metal altera a
corrente elétrica, pois quanto maior a intensidade da onda sobre certos
metais, maior sera a quantidade de elétrons arrancados do metal pelo

efeito fotoelétrico.”

Esse questionamento foi respondido, em sua maioria, em funcédo da
guantidade de elétrons arrancados do alvo. Eles compreenderam que a alta
intensidade causara maior corrente elétrica, porqgue mais elétrons seréo

expelidos. A quarta pergunta serve como complemento:
04) O aumento da intensidade ocasiona 0 aumento da energia

incidente no material, Dessa forma imaginamos que mais elétrons deveriam

ser arrancados do material, porém na experiéncia, uma onda de comprimento
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de onda 695 nm (frequéncia = 4,3 . 10** Hz) ndo consegue arrancar elétrons
da platina, mesmo com intensidade 100%. Como vocé explicaria isso?

09-A: “A intensidade por si s6 ndao € um fator absoluto. Também é
necessario que determinada frequéncia esteja condizente com o material,

caso contrario nao arrancara elétrons.”

14-A: “Devido a frequéncia que é preponderante para o material obter
corrente elétrica, com observado no soédio e platina em 695 nm eles nao

adquirem corrente elétrica.”

17-A: “Porque o comprimento da onda € muito elevado, se baixar para

algo menor que 560 nandmetros existira o efeito fotoelétrico.”

08-B: “Nao foi possivel arrancar elétrons da platina devido a frequéncia,
para que haja o efeito fotoelétrico é necessario baixar o comprimento de onda

ou aumentar a frequéncia.”

20-B: “O comprimento da onda influencia muito com determinados
materiais, ao diminuir esse comprimento pode ocorrer a retirada de elétrons

do material proposto.”

A investigacdo com base na variacdo de alguns fatores, seguida da
observacao, trouxe aos alunos uma visdo mais aprofundada do fenémeno.
Em suas respostas ficou evidente que o comportamento do efeito fotoelétrico
depende muito da frequéncia da onda eletromagnética envolvida. Inclusive a
ideia da frequéncia de corte também foi alcancada pelo aluno 17-A, quando
ele encontra o limite em que o fendmeno ocorre (valores menores que 560
nanémetros). Em sintese, nesta aula foi possivel aprofundar mais o
conhecimento sobre o efeito fotoelétrico nas estruturas cognitivas dos
estudantes, pois detalhes pontuais sobre o fenbmeno ficaram mais claros,
como a influéncia de altas frequéncias de ondas eletromagnéticas para
realizacdo do experimento e que a intensidade ndo determina a ocorréncia do
fenbmeno, mas uma vez que ocorre, a intensidade apenas determina quantos

elétrons serdo arrancados, concluindo esta aula com éxito.
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3.2.4 Quarta Aula: Aula expositiva do Efeito Fotoelétrico

A gquarta aula, foi desenvolvida com uma breve exposicdo oral, levando
em conta a diferenciacado progressiva, onde comecaremos com 0S aspectos
mais gerais e seguindo para aspectos mais especificos.

Dos objetivos listados da aula expositiva, encontra-se:

Apresentar outros sistemas onde se aplica o efeito fotoelétrico;

e Detalhar um pouco mais sobre o funcionamento do fendmeno;

e Explicar sobre a funcéo trabalho;

e Definir a unidade elétron-volt (eV)

e Montar a equacgéao do efeito fotoelétrico por meio da conservacao
da energia do elétron.

e Discutir a ineficiéncia da teoria classica em explicar os resultados
experimentais.

e Relatar todo o procedimento e analisar em que nivel de
aprofundamento os alunos se encontram.

e Julgar se os conhecimentos prévios estdo bem estabelecidos

para o desenvolvimento subsequente

A presente aula teve como finalidade agregar tudo que o aluno
vivenciou, até entdo, de forma logica e sequencial, e bem organizada para que
ele pudesse acessa-las em sua estrutura cognitiva. Assim, o efeito fotoelétrico
foi definido formalmente e também foi apresentado o funcionamento tedérico das
fotocélulas que servem para iluminacéo publica.

A definicdo de funcao trabalho foi abordada neste momento, fazendo
alusdo a dificuldade imposta pelo material em arrancar elétrons de sua
superficie. Mostrou-se uma tabela evidenciando os valores de funcéo trabalho
de varios materiais, inclusive aqueles trabalhados na simulacao, o que justifica

o fato de cada material emitir elétrons com velocidades maximas diferentes
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(registradas pela intensidade da fotocorrente), mesmo quando iluminados pelo
mesmo tipo de radiacdo a uma mesma intensidade.

O professor discorreu sobre a equacao da energia cinética dos elétrons
e do seu respectivo potencial de corte, mas ainda ndo foi mencionada a
guantizacdo da energia, ou seja, a equacao foi apresentada de forma mais
geral: a energia cinética é igual a diferenca entre a energia absorvida pelo
elétron e a funcao trabalho do material.

A aula expositiva chega ao fim, quando o professor apresenta as
dificuldades em explicar o fendbmeno baseado na fisica classica do
eletromagnetismo, pois quanto maior for a intensidade da radiacdo, maior sera
a energia transportada por ela, logo quando um elétron absorve radiacdo de
alta intensidade, ndo importando qual seja, ele deveria ter energia o suficiente
para ser ejetado do material, porém os experimentos realizados pelos alunos
no simulador demonstrava que ondas de baixa frequéncia ndo provoca efeito
fotoelétrico mesmo em alta intensidade.

Essa contradicdo abriria a sequéncia didatica da proxima aula, onde foi
falado sobre a quantizacdo da, mas ao encerrar a aula o professor pede para
gue os alunos escrevam em seus cadernos ou discorresse oralmente o que

compreenderam sobre esta aula:

14-A: “O efeito fotoelétrico ocorre quando um elétron sai da superficie de
algum material por causa das ondas eletromagnéticas. a teoria diz que quanto
maior a intensidade da radiacdo, maior a energia transportada, mas a
frequéncia da onda influencia na existéncia ou ndo do efeito, mesmo com a

intensidade no maximo, como foi visto nos experimentos em aula.”

20-A: “O efeito fotoelétrico é quando a luz colide com certos materiais,
ela fornece energia cinética suficiente para fazer os elétrons "pularem" para
fora do material a uma determinada frequéncia de radiacdo eletromagnética.
Ele também esta presente em alguns dispositivos do nosso cotidiano como:
Dispositivos para abertura e fechamento de portas automaticas, Sistemas de

segurancga e alarmes entre outros.”
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05- A: “Para que ocorra o efeito fotoelétrico € necessario que a energia
adquirida pelo elétron seja maior que a fungdo trabalho, essa é a energia que o
atomo usa para puxar o elétron de volta. A energia cinética produzia pela
movimentagcdo dos elétrons na transferéncia de um atomo para o outro €

transformada em energia elétrica, principalmente usada em placas solares.”

09-A: “O efeito fotoelétrico ocorre em decorréncia a interacdo entre as
onda eletromagnéticas e as particulas. O efeito fotoelétrico funciona apenas
com ondas de menores comprimentos e podemos observar o efeito em placas

solares.”

18-A: “O efeito fotoelétrico estda presente em diversas situacbes do
nosso dia a dia como, por exemplo, as portas automaticas, que funcionam pela
captacdo de uma onda eletromagnética, que ao ser captada, faz com que o
sensor gere um pulso elétrico, fazendo com que as portas sejam acionadas.
Ocorre toda vez que um elétron € arrancado da superficie de um material, isso
ocorre por conta da incidéncia de determinadas ondas eletromagnéticas. O
elétron quando recebe um tipo de radiacdo eletromagnética, ele pode se
afastar um pouco do nucleo, mas se manter ainda perto daquela regido, ou ele
ainda pode se afastar e voltar novamente. Aléem disso, a funcdo trabalho &
essencial pois é a energia minima necessaria pata induzir a emissdo de
elétrons de uma superficie metalica.

Por fim, de acordo com a teoria classica do eletromagnetismo, quanto
maior for a intensidade da radiacdo, maior sera a energia transportada por ela,
no entanto, ondas eletromagnéticas de baixa frequéncia ndo provocam o efeito
fotoelétrico, mesmo com alta intensidade, como mostram alguns

experimentos.”
11-B: “Ocorre quando os elétrons sao retirados da superficie de um

material em consequéncia das ondas eletromagnéticas, em que 0s elétrons

precisam de uma maior energia que a fungao trabalho para serem entendidos.”

59



17-B: “O efeito fotoelétrico, explicado pelo cientista Einstein, determina a
guantidade minima de energia necessaria para induzir a foto emissao de
elétrons de uma superficie metalica, o valor do trabalho depende do metal.”

Ocorre quando os elétrons sdo arrancado da superficie de um material
devido a incidéncia/emissdo/radiacdo das ondas eletromagnéticas. Tendo

aplicagcdes em portas automaticas, fogos de artificios, placa solar e outros”.

01-B: “O efeito fotoelétrico ocorre a partir da emissao de elétrons por
meio de certos materiais iluminados por radiacdo eletromagnética em
determinadas frequéncias. Ele é bastante utilizado na producao de eletricidade

por meio da energia solar.”

Os alunos socializaram suas respostas com os demais colegas o que
produziu uma discussao construtiva entre eles, favorecendo o
compartilhamento de seus conhecimentos. O conteudo de suas respostas
mostrou que a maioria dos alunos conseguiu desenvolver suas estruturas

cognitivas.

3.2.5 Quinta Aula: Texto e video sobre a quantizacdo da energia e

dualidade onda-particula.

A quinta aula teve uma abordagem didatica utilizando de materiais que
serviram com organizadores prévios, para a concluséao das ideias sequente.

Inicialmente o professor retomou as perguntas do primeiro questionario,
sobre o que é fisica quantica e sobre a possivel relacdo entre as ondas
eletromagnéticas, na tentativa de retomar as respostas anteriores ou até
mesmo de obter novas respostas baseadas em conhecimentos que foram
adicionados durante esse periodo. Porém, os alunos demonstraram que seus
conceitos respondidos no inicio da UEPS continuaram os mesmos.

Assim, foi apresentado um video de animacdo de um personagem

ficticio chamado Doutor Quantico que explica sobre a dualidade onda- particula
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por meio da experiéncia de dupla fenda e os estranhos fen6menos envolvendo
0 “mundo quantico”(GRUPO MODULACAO Q, 2021).

Para alguns alunos, foi a primeira vez que ouvia falar sobre fisica
guéantica aplicada a experimentos, por isso alguns ficaram mais curiosos,
enquanto que outros tiveram mais dificuldade em entender, pois se trata de

algo fora do senso comum.

Figura 8: Apresentacgdo do video sobre dualidade onda-particula

Os alunos escreveram em seus cadernos tudo que julgaram ser
importante nas informacbes do video. Em seguida, foi entregue um texto
extraido de um livro intitulado “Alice no Pais do Quantum”, que trata de uma
obra escrita por Robert Gilmore, onde a personagem principal entra
magicamente na tela de sua TV e conhece um mundo onde 0s personagens
sdo seres muito pequenos (GILMORE,1998). A ideia de usar este fragmento do
livro deve-se ao fato de que o autor apresenta o foton de forma ladica e usando
analogias que torna sua compreensado bem mais facil.

Quando os alunos leram o texto, descobriram que as ondas
eletromagnéticas sdo compostas por fétons, particulas que se movem na
velocidade da luz e ndo possuem massa de repouso. Outra caracteristica muito
importante que foi exposto no trecho lido pelos alunos é que a luz é

apresentada a Alice, como sendo feita de quanta (pequenos pacotes de
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energia), o que torna o fluxo de energia discreto e ndo constante como se
imaginava na fisica classica.

Para que estes novos conhecimentos sobre o féton fosse ancorado em
suas estruturas cognitivas, o professor elaborou um questionario sobre o

conteudo exposto no livro e no video:

01) O que vocé entendeu sobre o féton?

As respostas foram bem coerentes, alguns alunos destacaram uma
caracteristica ou outra, mas todos responderam em linha com o conceito

principal proposto por Einstein.

05-A: “Eu entendi que um féton em repouso ndo pesa nada. Entretanto,
os fotons estdo sempre correndo na velocidade da luz, uma vez que a luz é
feita de fotons. Além disso, eles possuem diferentes quantidades de energia,
alguns com muita pouca energia, como aqueles fotons de radiofrequéncia, ou

mais abastados como os fétons gama.”

12-A: “Sao pequenas particulas fazem parte da luz e transportam

energia.”

15-B: “Eu entendi que os fotons s&o particulas que se apresentam na luz

e transportam a energia das radiagdes eletromagnéticas.”

17-B: “Particula de energia luminosa de massa de repouso nula.”

21-B: “Fotons sao particulas que compde a luz e sdo pequenos pedacos
ou conjuntos que transmitem através deles a energia da radiacdo

eletromagnética.”

Os alunos citaram caracteristicas importantes com respeito ao féton,
porém o aluno 05-A destacou algo relevante ao efeito fotoelétrico, quando citou
gue as ondas eletromagnéticas poderiam possuir fétons de diferentes energias,

para ondas de radio e onda de raio gama.
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A 2° pergunta foi respondida por 35 alunos totalizando as duas turmas
(A e B), que foi: “Uma onda eletromagnética € composta por fétons?”

Por mais que o texto deixa claro que os fétons estdo presentes nas
ondas eletromagnéticas, ainda assim 5 alunos responderam “nao”, para essa

pergunta. Analisando a justificativa de um deles, temos:

02-B: “Nao, ela € composta por campos elétricos e magnéticos.”

Sua resposta deve-se ao fato de que a nova informagdo sobre a
dualidade onda-particula ainda n&o reconstruiu o conceito inicial das ondas
eletromagnéticas. Pois até entdo, os alunos compreendiam as ondas como
algo totalmente diferenciado das particulas, mas uma particula como o elétron,
pode em alguns experimentos atuar como onda, entdo podemos ter ondas
atuando como particulas em outros experimentos. Neste momento, 0s
conteudos dos dois materiais (video e texto) se conectam e criam uma nova
informacgéo para que se possa definir e compreender quanticamente a natureza
das ondas eletromagnéticas.

A pergunta 03 retoma este impasse: “O féton tem comportamento dual
(onda-particula)?”

Aproximadamente 94% responderam que sim, porém o fato de alguns
alunos responderem ndo, mostra que o conceito da dualidade ainda néo ficou
ancorado em suas estruturas cognitivas, como comentado anteriormente.

Ja a pergunta 04 foi: “A energia de uma radiagao eletromagnética é:
continua ou granulada (discreta)?” Contou com aproximadamente 43% dos
alunos respondendo corretamente, afirmando que a energia da radiacéo
eletromagnética se transmite discretamente. Ou seja, a maioria dos alunos nao
abandonou a ideia classica de transmissdo de energia de uma onda
eletromagnética.

Percebe-se o quanto os conceitos classicos ficaram solidificados na
mente de muitos alunos, iSsso nos mostra o porqué desta teoria quantica ter
sido aceita com tanta dificuldade no inicio do século XX.

A ultima pergunta do questionario é: “Qual a relagéo existente entre a

energia que o foton carrega e o tipo de onda eletromagnética?”
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07-A: “Quanto maior energia maior a frequéncia.”

01-A: “O tipo e a quantidade de energia carregada pelo féton pode

alterar a forma na qual a onda se comporta, mudando sua frequéncia.”

14-A: “Quanto maior for a frequéncia do féton, maior a sua energia. Da
mesma forma, quanto maior for o comprimento de onda do féton, menor a sua

energia.”

17-A: “Quanto maior for a energia do féton, maior € a sua frequéncia,

assim, sucessivamente.”

02-B: “A relacdo é proporcional para os dois, pois quanto maior a

energia é maior a frequéncia.”

11-B: “Pois a quantidade de energia esta diretamente ligada a

frequéncia, e ao comprimento da onda eletromagnética do féton”

12-B: “Os fétons que formam luzes visiveis tem maior energia e maior

frequéncia.”

15-B: “O tipo de energia que o foton carrega determinada a frequéncia

daonda...”

Mesmo ainda sem ter apresentado a equacao de Planck, o texto do livro
nos fornece a informacéo sobre a relacdo entre a energia contida no féton e a
frequéncia, quando compara ondas de radio com ondas de raio gama, logo o
estudante utilizou os seus conhecimentos prévios sobre as distintas
frequéncias para diferentes ondas eletromagnéticas e encontrou a resposta
para esta relacao.

Nos poucos minutos restantes da aula, foi possivel realizar um pequeno
debate sobre o que foi estudado e as respostas do questionario, onde o

professor direcionou a conversa para o ponto do conhecimento que ficou mais
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fragilizado devido, como por exemplo, a forma com que a radiacdo se propaga
nas ondas eletromagnéticas. Foi possivel perceber que os alunos que haviam
afirmado que a energia era continua, tiveram maior aceitacdo da quantizacdo

da energia, durante o debate.

3.2.6 Sexta Aula: Aula expositiva sobre a equacédo da energia
cinética do elétron no efeito fotoelétrico

A sexta aula possuiu um carater expositivo, pois neste momento o
professor precisou trazer o contexto histérico da quantizacdo da energia, e
explicar como surgiu a primeira tentativa de quantizar a energia contida nas
radiacdes eletromagnéticas. Por isso, foi realizada uma breve exposi¢éo sobre
0 estudo do corpo negro e da contribuicdo de Planck em quantizar a energia
criando uma equacéo que carrega a relacdo entre a frequéncia e a energia. A
famosa constante de Planck, também foi apresentada.

Com base nas ideias de Planck, Einstein resolveu o problema do efeito
fotoelétrico, considerando que o elétron absorvia um féton e por isso poderia
adquirir energia cinética o suficiente para ser expelido do metal, caso
conseguisse superar a funcao trabalho. Desse modo, o professor reescreveu a
equacao de Einstein, agora em funcdo da frequéncia da radiacdo e mostrou
gue por meio dela, as contradicdes entre a teoria classica e os resultados
experimentais poderiam ser solucionadas se olhasse para o efeito fotoelétrico
como um fendémeno quantico.

Nesta aula também foi demonstrada a férmula para determinar a
frequéncia de corte, com a participacdo dos alunos. O professor direcionava
perguntas que instigava os alunos a descobrir. “Qual a menor energia cinética
que o elétron deve ter para ser arrancado?” Esperava a resposta “zero”, e logo
em seguida perguntava: “Como esta equacao vai ficar se substituirmos o zero
na energia cinética?”

A mediacédo do professor, levando os alunos a pensar logicamente, teve
como resultado a equacdo da frequéncia de corte e logo em seguida o
professor colocou exemplos de materiais com seus respectivos valores de
funcao trabalho para que os alunos calculassem a frequéncia de corte de cada

um. Inclusive materiais como platina, calcio, sédio, etc. que foram utilizados na
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simulacdo. Também foi proposto determinar a funcdo trabalho de materiais
sabendo sua frequéncia de corte. Em seguida o professor e os alunos
discutiram como escolher materiais especificos para cada aplicacdo do efeito
fotoelétrico, Pois dependendo de sua aplicacdo, pode-se usar um material que

tenha frequéncia de corte para luz visivel ou ultravioleta.

3.2.7 Sétima Aula: Questionario de avaliacdo dos alunos

Uma vez que os alunos participaram ativamente de cada processo
durante a aplicacdo da UEPS, agora se torna necessario avaliar o quanto de
aprendizagem significativa foi desenvolvida. Para isso, um novo questionario
de avaliacéo final foi aplicado com duragcdo maxima de quarenta minutos, que
pudesse abordar de forma geral os conceitos e aplicacbes do fendmeno
estudado. As questdes foram diversificadas (objetivas e discursivas), contendo
também, perguntas de respostas envolvendo célculo. O questionario de
avaliagéo final encontra-se no Apéndice D do Produto Educacional.

Com respeito aos resultados da avaliacdo, pode-se examinar o
conteudo de cada resposta, como se ver a segulir:

A primeira pergunta foi: “01- Por que a teoria classica ndo explicava a
experiéncia do efeito fotoelétrico?”

Essa pergunta tem como objetivo indexar os subsuncores produzidos
durante as aulas anteriores. Os alunos identificaram o principal ponto de

contradicdo na fisica classica conforme suas respostas a seguir:

07-B: “Porque a teoria ndo aborda quantizacdo e o efeito fotoelétrico

aborda por ser quantico.”

10-B: “Ondas eletromagnética de baixa frequéncia nao produzem efeito

fotoelétrico.”

06-A: “As caracteristicas principais do efeito fotoelétrico que ndo podem
ser explicadas pela teoria ondulatoria classica sdo as seguintes: A energia
cinética maxima dos elétrons emitidos pela superficie de um metal por acédo de

luz monocromatica € independente da intensidade da luz.”
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12-B: “Porque a teoria classica diz que quanto maior for a intensidade da
radiacdo, maior serd a energia transportada por ela, porém, na experiéncia,
mesmo com alta intensidade, as ondas eletromagnéticas de baixa frequéncia
ndo provocam o efeito fotoelétrico, ou seja, a teoria classica ndo se cumpre na

experiéncia.”

18-B: “As ondas baixas nao fazem o efeito fotoelétrico mesmo com alta

intensidade.”

19-B: “Porque o efeito fotoelétrico acontece a partir de certa frequéncia,

que varia de acordo com cada material.”

22-B: “Na fisica classica, o féton ndo era explicado, uma vez que mesmo
com intensidade alta existem ondas eletromagnéticas ndo apresentam efeito
fotoelétrico. Isso se explica, pois a radiacdo eletromagnética ndo € continua,

mas sim granulada.”

25-B: “Ondas eletromagnéticas de baixas frequéncias ndo provocam o

efeito fotoelétrico.”

26-B: “Pois diziam que quanto maior a intensidade, maior a energia

transportada, o que estava errado.”

A maioria dos alunos apontou como a principal contradicdo da fisica
classica em relacédo aos experimentos, a inexisténcia do efeito fotoelétrico para
baixas frequéncias, mesmo com intensidade alta. Essa conclusdo demonstra
indicios de aprendizagem significativa em muitos alunos, pois essa afirmacéao
deles é fortalecida devido a atividade pratica vivenciada pelo experimento do
simulador, que nitidamente produziu um conhecimento que possui um

significado e ndo superficial para a maioria dos alunos.
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A segunda pergunta foi utlizada para analisar a existéncia de
aprendizagem significativa com respeito a intensidade da radiacdo com base
na teoria quéantica.

02- Uma radiag&do com alta intensidade possui:

a) muitos fotons b) poucos fétons c) frequéncia alta
d) frequéncia baixa

As respostas foram coletadas das duas turmas onde o resultado esta a
seguir no Grafico 6:

Gréfico 6: Respostas da segunda questédo do questionario de avaliacao final

0%

M a) muitos fotons
M b) poucos fotons
c) frequéncia alta

M d) frequéncia baixa

Conforme visto, 50% dos estudantes obtiveram respostas em
concordancia com a teoria quantica, fator justificado pela aplicacdo dos
organizadores prévios que fortaleceram o verdadeiro significado da alta
intensidade das radiagfes eletromagnéticas, contempladas nos experimentos
do simulador e na compreensdo do texto extraido do livro: “Alice no Pais do
Quantum”. Mesmo assim, 45% dos alunos marcaram “frequéncia alta” como
resposta. Esse resultado mostra que alguns alunos ainda estavam confusos
com o conceito quantico da intensidade, ou até mesmo deva-se a dificuldade

de compreender a diferenga entre a frequéncia e a intensidade, pois ambos
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demonstram importante participagdo no fendmeno, no entanto possuem
diferentes interpretacdes no mesmo. J& os outros 5%, demonstraram uma
resposta pouco coerente, porém como as atividades foram desenvolvidas de
forma plena, acredita-se que esse percentual de alunos desenvolveu de forma
mecanica 0s conceitos.

A terceira pergunta retoma o inicio da observacdo do fenbmeno, pois
destaca a ocorréncia do fendbmeno para certas frequéncias de ondas
eletromagnéticas e a inexisténcia do mesmo fendmeno para outras faixas de
frequéncias, como é o caso do infravermelho.

A respectiva pergunta foi: “As ondas de infravermelho podem realizar
efeito fotoelétrico?” A atividade do simulador realizada em etapas anteriores,
foi desenvolvida visando também os resultados para ondas infravermelhas, que
corroborou com o debate em sua sequéncia, com a evidéncia de que tais
ondas néo produziriam o efeito fotoelétrico para os materiais estudados, porém
sistemas mais complexos foram desconsiderados, como fotomultiplicadores
(TIMOTHY, 2010) com eletrodos revestidos com materiais semicondutores que
emitem elétrons por meio de luz infravermelha.

Mesmo assim, 70% dos alunos responderam sim a respectiva pergunta,
demonstrando por parte destes que seu aprendizado ndo foi significativo ou
ficaram confusos entre infravermelho e ultravioleta. A quarta pergunta do
guestionario comprova isso, pois nela os alunos justificam sua resposta na

guestao anterior.
05-A: “Devido a sua alta frequéncia.”
09-B: “O féton esta presente em todas as ondas eletromagnéticas.”
17-B: “Todas as ondas eletromagnéticas fazem o efeito fotoelétrico.”
Essas respostas mostram que os alunos se esqueceram que o fator
limitador do efeito fotoelétrico deve-se ao valor da frequéncia.

O aluno 05-A respondeu que a onda infravermelha possuia alta

frequéncia, quando na verdade possui baixa, certamente houve uma troca
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entre as palavras pelo aluno. Por isso embora tenha respondido errado, ele
atribuiu o significado correto.
Por outro lado, os alunos que responderam nao, acertaram em suas

justificativas indicando o fator da frequéncia:

17-A: “Porque elas possuem frequéncia baixa, entdo a energia que é
fornecida aos fétons é pequena, fazendo com que eles ndo tenham energia o

suficiente para se mover.”

04-B: “Pois sao ondas com pequena frequéncia.”

11-B: “Por causa do comprimento de onda o que influencia na energia.”

16-B: “O comprimento de onda é maior (frequéncia menor), por isso ndo

ocorre corrente elétrica.”

23-B: “Porque elas possuem frequéncia baixa, entdo a energia que é
fornecida pelos fétons € pequena, ndo tendo energia o suficiente para mover os

elétrons.”

Embora apenas 30% dos alunos tenham respondido corretamente as
perguntas 03 e 04, houve uma boa demonstracdo que eles adquiriram
aprendizagem significativa em suas respostas.

Na questdo 5, foi perguntado: “Quais os fétons que possuem mais
energia: Luz visivel ou Ultravioleta?”

A resposta ultravioleta atingiu 80% dos alunos, o que se justifica que
muitos alunos compreendem que a energia do foton esta bem relacionada com
a frequéncia da radiacdo, que completa esta conclusao quando a resposta da

guestao seguinte € analisada:

06 - Fétons com maior energia serdo aqueles cujas ondas terdo

maior:
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a) intensidade. b) comprimento de onda.

c) frequéncia. d) velocidade.

A coleta das respostas foi feita no gréfico, a seguir:

Gréfico 7: Resposta da sexta questao da avaliacdo final

5%

m a) intensidade
B b) comprimento de onda
c) frequéncia

m d) velocidade
0%

Conforme visto no Grafico 7, 60% dos alunos responderam frequéncia,
porém 35% associaram a energia do féton com a intensidade. A maioria dos
alunos possui uma compreensao assertiva sobre a estrutura do féton.

A sétima questdo trata de um problema mais complexo envolvendo o

efeito fotoelétrico:

07- Sobre o efeito fotoelétrico, marque a alternativa correta:

a) O efeito fotoelétrico apenas depende da intensidade da radiacéao
incidente sobre a placa metalica.

b) Nao ha frequéncia minima necessaria para a ocorréncia deste
fenbmeno.

c) A frequéncia de corte é fruto da razdo entre a funcao trabalho e a
constante de Planck.

d) A energia cinética dos fotoelétrons é diretamente proporcional ao

comprimento da radiacdo da onda incidente.
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A gquestdo avalia o quanto os alunos conseguiram absorver o conceito
da frequéncia de corte. O resultado foi satisfatério, pois 55% dos alunos
respondeu que a frequéncia de corte se tratava da razdo entre a funcdo
trabalho e a constante de Planck. No entanto 40% dos alunos responderam
que a energia cinética dos fotoelétrons € diretamente proporcional ao
comprimento de onda, que embora ndo seja verdade, pois se relaciona
inversamente, a escolha dessa resposta mostra o0 quanto que os alunos
observaram a dependéncia do comprimento de onda com a energia cinética do
elétron arrancado. Ja a opcdo: “Nao ha frequéncia minima necessaria para a
ocorréncia deste fenbmeno”, ndo foi escolhida por nenhum dos estudantes, o
gue significa que todos os alunos entenderam o conceito da frequéncia de
corte. Demonstrando que as aulas em etapas anteriores deste topico trouxeram
significados para os alunos.

As questbes 8 e 9 desta avaliacéo final é resolvida por meio do célculo,
desta forma analisamos o0 quanto os alunos coseguiram resolver problemas
envolvendo o uso das equacdes envolvidas nas aulas sequenciais:

A questao 08, diz: “Qual a frequéncia de corte do Calcio, sabendo que
sua funcéo trabalho é 2,9 eV?”

O resultado foi alcancado por 75% dos alunos, os demais 15% nao
souberam resolver. Isso mostra que a etapa cujo desenvolvimento do conceito
da frequéncia de corte juntamente com a construcdo de sua respectiva
equacao foi bem sucedido.

A questéo 09, diz: “Qual a energia cinética de um elétron liberado por
uma placa de sédio quando recebe uma radiacdo UV de frequéncia 1,2.10"
Hz?” Neste caso a equagao de Einstein para o efeito fotoelétrico € utilizada
para resolucdo deste problema, onde aproximadamente 65% dos alunos
conseguiram atingir o resultado esperado, 15% n&o atingiram o resultado
esperado e 20% ndao tentaram resolver o problema.

Analisando os resultados das duas questdes € possivel perceber um
resultado muito positivo, onde apresentou mais de 60% de aproveitamento na
resolucdo de problemas que envolvem calculo, demonstrando indicios de
aprendizagem significativa envolvendo esses tipos de significados em suas

estruturas cognitivas.
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A avaliacdo final € concluida pela ultima pergunta que remete a
relevancia do estudo do efeito fotoelétrico, pois a sua aplicagdo no dia a dia do
aluno pode causar a construgcdo de muitos significados:

“‘Questdo 10 — Cite aplicacdes do efeito fotoelétrico que vocé ja
vivenciou em seu cotidiano.”

Todos os alunos avaliados responderam esta questao citando: TVs
de LCD, painéis solares, portas automaticas, fogos de artificio,
iluminacdo das ruas, etc. Todos os alunos encontraram significados no
estudo do efeito fotoelétrico e sua aplicacdo em suas vidas, embora
muito desses processos estado relacionados com a absorcdo e emissao

de fétons, sem que haja necessariamente o arranque de elétrons.

3.2.8 Oitava aula: Analise do éxito da UEPS

Nesta secdo avaliou-se a aplicacdo da UEPS, tendo em vista as
respostas finais dos alunos e do seu desenvolvimento progressivo.

Um questionario de avaliagdo da UEPS foi entregue aos alunos que
responderam de forma online. O método utilizado, o que foi compreendido
durante a elaboracdo da sequéncia didatica e o processo de ensino-
aprendizagem foram analisados com o objetivo de constatar um resultado
positivo em suas visoes.

Iniciou-se com o pedido de que os alunos fizessem um relato do que

haviam compreendido nessas aulas.

09-A: “Aprendi a respeito das ondas, seu funcionamento, interacdes com
o exterior, e alguns outros fenémenos fisicos envolvendo particulas como os
fétons que também geram formas de ondas, bem como sua histéria, férmulas,

principais pesquisadores e outros.”

19-A: “Aprendi sobre o efeito fotoelétrico, como ele funciona, suas
aplicacoes, caracteristicas... Aprendi sobre as ondas, frequéncia, comprimento,
intensidade... Também sobre radiacdo, ondas eletromagnéticas, infravermelhas

e ultravioletas... Foi uma carga de assuntos bem ampla.”
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02-B: “Na primeira aula o professor perguntou se as ondas tinham
relacdo com a fisica quantica, agora esta claro que tem sim! Aprendi que
guanto maior o comprimento das ondas menor a corrente elétrica, obviamente
por conta da férmula que o numero fica no denominador, quanto maior for,
menor a corrente e vice versa. As ondas estdo em nosso dia a dia e tem

relacdo com varios efeitos.”

12-B: “Compreendi mais sobre o efeito fotoelétrico e um pouco mais

sobre o mundo quantico.”

20-B: “Que muitos fendbmenos fisicos que ndo conhecemos, na verdade
estdo muito presentes em nosso cotidiano, como as ondas, que estdo
presentes em TVs, redes wi-fi e outros. Aprendi também a respeito da fisica

guéntica, algo que nunca pensei em estudar.”

Nos textos escritos pelos alunos nota-se o valor que eles atribuem ao
estudo realizado, pois passaram a compreender melhor o ambiente que os
rodeia, percebendo que a fisica esta presente em tudo, inclusive entendendo o
processo e o caminho pelo qual ocorrem.

Os questionarios tiveram um papel importante na conducdo de
problemas, nos quais eram propostos aos alunos, que por sua vez, a medida
gue conseguissem estruturar bem conhecimentos teriam condi¢cdes de resolvé-
los. Por causa disso, foi feita a pergunta se os estudantes obtiveram alguma
dificuldade em sua resolucdo, onde as respostas colhidas expressaram a
dificuldade em resolver os problemas que envolviam calculo, por alguns.
Poucos apontaram dificuldades nos diversos conteddos abordados. Enfim, a
maioria sentiu-se confortavel em resolver as questdes, inclusive a avaliacao
final.

Os Alunos também declararam ter compreendido o funcionamento de
dispositivos envolvendo o efeito fotoelétrico durante a aplicacdo da UEPS, que
nota-se a boa relevancia da aplicacdo desta sequéncia tendo em vista que 0s

alunos tinham pouco ou nenhum conhecimento sobre o efeito fotoelétrico.
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Quando os alunos foram perguntados a respeito do que acharam de
proveitoso nessas aulas sobre radiacdes e efeito fotoelétrico, apontaram a
eficiéncia do uso dos materiais que serviram de organizadores prévios, a
compreensao de dispositivos tdo mencionados na producéo de energia elétrica.
Os beneficios foram relatados:

07-A: “Os diferentes tipos de materiais que o professor disponibilizou

ajudou a compreender melhor o assunto. Foi mais facil de entender!”

02-B: “Foi interessante... O que eu mais gostei foi 0 experimento da
fenda dupla.”

18-B: “Os videos do youtube eram bem elucidantes."

A avaliacdo da UEPS realizada pelos alunos finalizou com a pergunta a
respeito dos pontos a melhorar nessa sequéncia didatica. Alguns alunos
argumentaram que gostariam de mais questdes que envolvesse o calculo, isso
se deve aos alunos que possuem maior aptiddo para a matematica, porém a
construcdo do saber neste projeto demonstrou o quanto a teoria foi valida, o
gue trouxe aos alunos a ideia que a fisica ndo se resume apenas a formulas
matematicas como € a visdo equivocada de muitos alunos.

Outro ponto a ser destacado nesta pergunta final foi sobre a auséncia do
trabalho com mapas mentais. Alguns alunos pontuaram a importancia de sua
aplicacdo nesse desenvolvimento, pois trata-se de bons facilitadores da
aprendizagem. Nao foram utilizados os mapas mentais nesta UEPS, pelo fato
do professor ter escolhido materiais suficientes para dar base ao processo de
conducdo aos debates realizados na parte final das aulas, mesmo assim, o
professor se ao avaliar o perfil da turma, entender que seja valida a insercéo ou
exclusdo de algum tipo de material, assim podera ser feito desde que seu
objetivo seja alcancado.

A sequéncia didatica contou com oito aulas, cada uma com
aproximadamente quarenta e cinco minutos de duracdo, que demonstrou-se
eficaz para os resultados adquiridos, embora tenha-se trabalhado um contetdo

muito denso de informagBes. Acreditamos que um professor com maior
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disponibilidade de tempo, podera ter maiores resultados. Além disso, pode-se
ressaltar que alguns alunos ndo conseguiram apresentar uma aprendizagem
significativa, fato que pode ser justificado pela sua auséncia em determinadas
aulas, ou até mesmo pela sua dificuldade em acompanhar a velocidade em que
as novas informagdes chegam e os ressignificados que ainda nao foram
consolidados. Cada aluno possui um ritmo de aprendizagem que pode variar
muito, mas é necessario buscar caminhos que favorecam e venha contribuir

com esta jornada rumo a aprendizagem significativa.
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Capitulo 4: Conclusao

O projeto foi desenvolvido durante o enfrentamento da pandemia gerada
pela COVID-19, onde novas formas de ensino foram adaptadas, inclusive na
escola onde houve a aplicacdo da sequéncia didatica. Por isso, alguns alunos
estudaram remotamente por meio de video chamada, ao mesmo tempo em
gue as aulas eram ministradas para os alunos do ensino presencial, desse
modo duas turmas do terceiro ano do ensino médio na qual o produto
educacional foi aplicado possuiam alunos estudando nas duas modalidades.

Com isso, foi possivel integrar os alunos que estavam estudando a
distancia, nos quais participaram de todas as atividades, demonstrando
interesse nas discussdes que ocorriam ao final de cada aula, bem como na
aplicacdo do trabalho no simulador e na resolucéo dos problemas propostos,
interagindo simultaneamente com os alunos que estavam presentes em sala de
aula.

Esse resultado apontou para a viabilidade do meétodo de ensino
utilizado. Também produziu efeito significativo na aprendizagem dos alunos
gue estudaram a distancia com o professor participando de forma importante
em sua conducéo, sendo ele o facilitador e mediador do processo, além de ter
um dominio dos recursos disponiveis para que proporcionasse aos alunos na
modalidade remota acompanhar cada passo.

De forma geral, a proposta de uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa, alcancou um bom resultado, pois contou com o interesse e
dedicacdo dos alunos em aprender. O efeito fotoelétrico foi abordado de
maneira que pudesse ser visto ndo como algo abstrato, mas associado ao
cotidiano do aluno. Por isso, sua aplicacdo foi comentada e manipulada no
simulador.

Conforme comentado no capitulo 4, alguns alunos atingiram notéria
aprendizagem significativa. No entanto outros aprenderam de forma mecanica.
Quando se foca no que foi desenvolvido pela UEPS percebe-se o quanto
valioso é sua aplicacéo dentro do ensino de fisica moderna, tendo em vista que
a fisica quéantica possui contradicdes com a fisica classica. O aluno, durante a
maior parte do ensino médio, estuda 0s conceitos classicos que se ancoram

em suas estruturas cognitivas, mas quando o conteudo de fisica moderna é
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apresentado, € necessario reconstruir novos significados e modificar o que ja
foi aprendido pelo aluno. Por isso, que dentro desse contexto € necessario
entender que existem conceitos bem fixos em suas estruturas cognitivas e para
gue haja esta mudanca de conceitos alternativos, um trabalho continuo e
paciente deve ser feito para alcancar os determinados resultados. Mesmo
assim, pode-se atribuir grande eficacia a utilizacdo de mecanismos para
desenvolver a aprendizagem significativa, na tentativa de criar novos
subsuncores que possam resignificar conceitos existentes em conceitos
cientificos corretos.

A busca por respostas diante dos resultados dos experimentos criou um
ambiente propicio para despertar a curiosidade. Ainda que existissem aqueles
gue diziam ndo gostar de fisica, se sentiram instigados a procurar argumentos
para as situacdes intrigantes que Ihes foram apresentadas. Esse € o ponto de
partida para a busca do conhecimento, diferentemente dos moldes que s&o
muito aplicados, onde o aluno apenas recebe o conteido sem poder dialogar
com ele, em um estilo de educacdo bancaria (FREIRE,1970). A capacidade de
interagir com as trés dimensdes (cognitiva, afetiva e psicomotora) provoca uma
maior busca de significados pelo discente agucando seu interesse dentro do
conteudo trabalhado.

As atividades desenvolvidas em sala de aula demonstraram grande
participacédo dos alunos. Por meio da investigacdo oportunizada pelos materiais
expostos pelo professor, conseguiram construir, por meio da observacdo das
experiéncias e compartilhamento das ideias uns com 0s outros, niveis de
aprendizagem bastante significativos. Mensura-se que algo em torno de mais
de 50% dos alunos alcancaram alguma aprendizagem significativa em suas
participacdes durante todo o processo de aplicacdo deste produto. O que
podemos classificar como exitoso e adequado para a proposta desejada.

A maioria dos alunos conseguiu ancorar conceitos cientificos diversos
durante as aulas, desde conceitos basicos de ondas classicas até os mais
complexos relacionados a teoria quantica, pois, além de entenderem os
significados do efeito fotoelétrico (sua aplicacdo e importancia nos dias de
hoje), construiram ideia da origem da teoria quantica de forma investigativa,
analisado a causa de sua existéncia, ndo de maneira passiva, mas julgando

resultados e sendo de fato um protagonista na sua propria aprendizagem.
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Caro professor (a),

Esse manual foi produzido com a proposta de dar utensilios tedricos que
podem ser aplicados em ambiente escolar, possibilitando a melhor introducao
de conceitos cientificos e aquisicdo de aprendizagem dos alunos.

A metodologia utilizada baseia-se na constru¢cdo de Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS) para ensinar um contetdo de grande
relevancia para a fisica moderna e contemporéanea, que € o efeito fotoelétrico.

Diante de alguns desafios existentes nas salas de aulas, propostas
inovadoras que podem atrair a atencao dos alunos e despertar a veia cientifica,
sdo muito bem vindas e por isso este manual pode oferecer recursos para um
melhor resultado em sua jornada docente.

Os topicos que se seguem explicam de maneira clara e objetiva o0 passo
a passo que deve ser seguido em cada aula. A sequéncia didatica foi
elaborada em oito aulas seguidas, onde alguns materiais serviram de
organizadores prévios para que novas informagdes fossem adicionadas na
estrutura cognitiva dos alunos de maneira a construir um saber mais
abrangente e profundo do assunto estudado, fugindo da forma tradicional que
muitas vezes tras resultados superficiais e que apos as avaliacbes somem das
mentes dos discentes.

Cada turma possui sua peculiaridade e demanda, por isso é importante
saber o perfil dos alunos que passardo por este tipo de desenvolvimento
didatico para que alcance o sucesso desejado, por isso pode-se ficar livre em
modificar qualquer aspecto que julgar necessario e/ou material, desde que a
sua conducéao leve os estudantes a aprendizagem correta e efetiva do efeito
fotoelétrico.

Havendo davidas na aplicacdo e avaliacdo dos resultados obtidos na
execucao desse produto, é recomendada a leitura do texto da dissertacdo do
autor, pois trara mais esclarecimentos.

Desejo uma boa experiéncia docente.
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3.1 Relevancia do Produto Educacional

A proposta apresentada na construcdo deste produto educacional € de
criar uma forma alternativa de ensino em relagdo aquelas que funcionam de
forma tradicional. O intuito é fazer o aluno possuir uma maior compreensao do
conteldo exposto e torna-lo participante da construcdo do seu conhecimento
através de uma aprendizagem mais significativa. A escolha de utilizar neste
trabalho um assunto relacionado a fisica moderna e contemporanea reside do
fato de ser um assunto pouco estudado em sala de aula, mas que atrai muito
os interesses dos alunos, tendo em vista que 0s mesmos se deparam com
muitas informag¢Bes em seu cotidiano contidas em filmes, noticias cientificas e
tecnologias atuais diversas. Aliar o interesse e a curiosidade do aluno com o
ato de ensinar utilizando materiais e mecanismos apropriados poderéo
construir uma ponte que o leve a uma aprendizagem significativa.

A escolha do conteudo de efeito fotoelétrico tem sua relevancia, pois se
trata de um fendmeno que abriu as portas para o estudo da fisica quantica,
guebrando paradigmas e mudando a forma de enxergarmos varios fendbmenos
da natureza. Aqui iremos conduzir o aluno ao conhecimento sobre os principais
conceitos dessa teoria, que revolucionou a ciéncia moderna e trouxe um

desenvolvimento tecnologico muito grande.

3.2 Unidade de ensino potencialmente significativa para a
aprendizagem do efeito fotoelétrico
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3.2.1 Apresentacgéo do Produto

A proposta deste manual é de levar ao professor um conteudo que
possa satisfazer sua intencéo positiva de conduzir o aluno a um conhecimento
pautado em conteldos da fisica moderna e contempordnea de maneira
significativa.

Dentro dessa perspectiva, a utilizacdo das Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas tem como proposta a incorporacdo da teoria de
aprendizagem de David Ausubel. As UEPS sdo sequéncias de ensino
fundamentadas teoricamente voltadas para a aprendizagem significativa, ndo
mecanica, que podem estimular a pesquisa aplicada em ensino, aquela voltada
diretamente a sala de aula.

O tema escolhido para a aplicacdo desta sequéncia didatica foi o estudo
do efeito fotoelétrico. Desta forma, foi possivel tratar de temas relacionados a
natureza da luz e das radiacbes eletromagnéticas em geral e entender alguns
conceitos importantes na construcéo da teoria quantica. A proposta da UEPS é
a aquisicdio de aprendizagem nao mecanizada, mas construida
progressivamente trazendo significado aos alunos.

No presente trabalho, a sequéncia didatica contara com oito aulas, cada
uma com duracdo aproximada de quarenta e cinco minutos nas quais serao

vivenciadas seguintes tematicas:

12 aula: Verificacdo dos subsuncores por meio de questionario.

22 aula: Experiéncia em video

32 aula: Experiéncia com simulador computacional:

42 aula: Aula Expositiva do Efeito Fotoelétrico

52 aula: Texto e video sobre a quantizacdo da energia e dualidade onda-
particula.

62 aula: Aula expositiva sobre a equacgao da energia cinética do elétron
no efeito fotoelétrico

72 aula: Questionario de avaliacao final dos alunos

82 aula: Analise do éxito da UEPS
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A UEPS condiciona o aluno a aprender de forma significativa seguindo
alguns passos onde o conhecimento serd formado através de oito passos
sequenciais, tal como proposto por Moreira. Cada passo pode ser desenvolvido
em uma aula, duas ou mais, a depender do desenvolvimento escolhido pelo
professor, de tal forma que se adapte ao tempo das aulas e ao efetivo
aprendizado dos alunos.

Como a avaliagéo pode ser feita pelo registro de qualquer aprendizagem
significativa durante todo o processo (através de debates, questionarios,
comentarios escritos ou orais, etc.) é fundamental que o professor esteja
analisando minuciosamente cada passo realizado em cada aula. Ao final das
sete aulas, o professor devera analisar o éxito da UEPS baseado nos
resultados adquiridos durante sua aplicacao.

O primeiro passo da UEPS envolve a definicho do tépico a ser
abordado, identificando seus aspectos dentro de um contexto em que esta
inserido o tépico. Este primeiro estagio foi claramente atendido quando o topico
de efeito fotoelétrico foi escolhido mediante as condi¢des propicias e relevantes
a sua aceitacdo dentro do assunto de fisica moderna e contemporanea.
Ademais, os préoximos passos da UEPS, propostos por Moreira séo
apresentados na Tabela 2, bem como os recursos didaticos necessarios e a

respectiva carga horaria minima empregada pelo autor deste trabalho.

Tabela 5: Aspectos sequenciais das UEPS aplicadas ao Produto

Aspectos sequenciais da Carga horaria

Aula Recursos .
UEPS minima
2° passo: Criagdo de Questionario de
a  Situacdes que externalizam os conhecimentos .
1 ) - " 45 minutos
conhecimentos prévios dos prévios e
alunos, relevante a discusséo
aprendizagem significativa.
Video
3° passo: Proposta de -
: ~ . problematico da
situacao- problema em nivel A
a |: . experiéncia do :
2 introdutorio. O aluno pode : - 45 minutos
; efeito fotoelétrico,
usar os conhecimentos :
o ; projetor e
prévios para modela-la
aparelho de som.
mentalmente. Computadores
32 np ' 45 minutos
projetor e
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46.

5a

66

76.

86.

4° passo: Exposicao oral do
conhecimento a ser aprendido
levando em conta a
diferenciacdo progressiva,
seguida de atividades
colaborativas.

5° passo: Retomada dos
conteados em nova
apresentacao, em nivel mais
alto de complexidade,
destacando semelhancgas e
diferencas relativas as
situacOes ja trabalhadas.

Em seguida novas atividades
S&0 propostas.

6° passo: Aula expositiva
integradora que retoma todas
as atividades anteriores e
propostas de novas atividades
em niveis mais complexos.

7° passo: Resolucéo da
avaliacdo somativa individual
através de questionario pelos
alunos.

8° passo: Avaliacdo de
aprendizagem da UEPS, que
esta baseada nos trabalhos
realizados e nas observacoes
em sala de aula.

software
apropriado.

Lousa e pincel

Texto didatico,
video e
questionario

Lousa e pincel

Formulario de

Avaliacao final.

Questionario
atribuido aos
alunos.

45 minutos

45 minutos

45 minutos

45 minutos

45 minutos

Na sec¢do 3.2.2 € apresentada o procedimento de cada aula até a

conclusdo da UEPS.
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3.2.2 Exposicao de cada aula:

Nesta Secdo, sera descrito a sequéncia de atividades, bem como o

tempo estimado para a realizagdo de cada uma delas e dos materiais utilizados

durante todo o seu procedimento.

Aula 1: Verificacdo dos subsuncores por meio de questionario.

A primeira aula terd como objetivo reconhecer o conhecimento prévio

dos alunos. Sendo assim, teremos como:

Objetivo Geral: Reconhecer o conhecimento do discente sobre ondas

eletromagnéticas e o efeito fotoelétrico. Tais conhecimentos servirdo como

subsuncores principais para o inicio do desenvolvimento da UEPS.

Objetivo Especifico:

Atribuir um questionario (Apéndice A do Produto Educacional)
para que os alunos possam expor tudo que sabem a respeito de
ondas eletromagnéticas e efeitos quanticos.

Reunir os alunos para realizacdo de debates relacionados com as
respostas de cada pergunta. O professor deve mediar a
discusséo.

Revisar o conteudo teorico, caso o0s alunos demonstrem
deficiéncia ou falta de consisténcia em suas respostas.

Relatar todo o procedimento e analisar em que nivel de
aprofundamento os alunos se encontram.

Julgar se os conhecimentos prévios estdo bem estabelecidos

para o desenvolvimento subsequente.

Tempo de execucdo de cada etapa:

Questionario: 20 minutos.

Discussao: 25 minutos.
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O questionario serve como meio investigativo para que o professor
identifique onde estda o conhecimento do aluno. Nele foi possivel expor
conteudos relacionados as ondas eletromagnéticas e suas caracteristicas
principais, conceitos que serdo bem trabalhados na investigacdo do
funcionamento do efeito fotoelétrico (como intensidade, frequéncia,
comprimento de onda, etc). As perguntas também direcionam o professor a
inspecdo de algum subsuncor de fisica quantica, pois muitos de nés ja
acessamos livros, filmes, jornais, etc. que comentam o assunto de forma
especifica e/ou aplicada no dia-a-dia.

Como esta UEPS destina-se a estudantes do terceiro ano do ensino
médio e seguindo os conteldos vivenciados em cada ano com base na grade
curricular da disciplina (BRASIL, 2002), espera-se que o0s alunos ja tenham
uma boa experiéncia no contexto de ondas e assim demonstrardo o que se

encontra em sua estrutura cognitiva a seu respeito, a saber:

Classificacdo das ondas com respeito a sua natureza;

Caracteristicas das ondas (comprimento de onda, frequéncia, velocidade
de propagacao, etc.);

Tipos de onda eletromagnética e sua diferenca quanto a suas
frequéncias;

Ondas eletromagnéticas emitidas pelo Sol;

Conceitos basicos de fisica quantica adquirida pela vivéncia dos alunos;

Conceitos relacionados a eletrizacao dos corpos.

O questionéario contem sete perguntas discursivas (ver Apéndice B do

Produto Educacional) utilizadas como base para o debate subsequente.

O debate (ou discussao) devera ser realizado retomando as perguntas
do questionéario. Dessa forma os alunos podem discorrer em suas falas sobre
cada ponto abordado anteriormente, inclusive acrescentar coisas relevantes
gue surjam em suas estruturas cognitivas. O professor fard o papel de
mediador neste momento, enquanto observa cada resposta e instiga ainda
mais a participacdo de todos os participantes. Neste momento € importante

deixar todos bem a vontade para responder, sem que haja a preocupacdo com
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7

respostas certas ou erradas, pois 0 mais importante € identificar os
subsuncgores existentes, para dar inicio aos passos posteriores da UEPS.

Os temas relacionados ao processo de eletrizagcdo n&o foram abordados
no questionario, pois 0 assunto ja é trabalhado anteriormente na sequéncia de
contetdos abordados no terceiro ano, tendo como base a grade curricular da
disciplina, porém o mesmo pode ser questionado durante o momento da
discussao, abordando o processo de eletrizacdo por atrito e processos de

carregamento e descarregamento de forma geral.

Aula 2: Experiéncia em video:

Objetivo geral: Assistir um video que demonstra o efeito fotoelétrico,

que tera a finalidade de funcionar como um organizador prévio.

Objetivos especificos:

e Apresentar o fendbmeno por meio de uma experiéncia simples;

e Estimular a discusséo sobre seu funcionamento;

e Relatar todo o procedimento e analisar em que nivel de
aprofundamento os alunos se encontram.

e Julgar se os conhecimentos prévios estdo bem estabelecidos

para o desenvolvimento subsequente

Tempo de execucao de cada etapa:
e Duracéo total do video: aproximadamente 3 minutos
e Discusséao: 25 minutos.

e Resolucdo de situacao problema em grupo: 20 minutos
O aluno podera registrar tudo que achar de mais interessante durante a

exibicdo do video, inclusive 0 mesmo pode ser exibido mais de uma vez para

trazer mais compreensao.
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Deve-se destacar que o video sera dividido em duas partes: A primeira
parte serd a uUnica exibida, pois 0 aluno deve neste momento entender de
forma geral o fendmeno, sendo assim a explicagdo completa do fendbmeno néo
sera compartilhada neste momento.

O video aborda um experimento simples realizado com um eletroscépio
e outros materiais: um canudinho de refresco, papel toalha, lampada
incandescente de alta poténcia e lampada de vapor de mercurio (emite
radiacdo UV). A Figura 9 mostra a imagem de uma cena do video:

Figura 9: imagem capturada da experiéncia do efeito fotoelétrico

Tema 01 - Luz | Experimentos - Efeito fotoelétrico

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=VVka6Mp5vyA. Acesso em 19 de jun. de 2021

s

O canudinho é eletrizado por atrito com o papel toalha e logo em
seguida posto em contato com o eletroscépio, que também fica eletrizado com
carga negativa. Quando as lampadas emitem sua radiacdo especifica no
eletroscopio observa-se que a emissdo da lampada incandescente nao
descarrega o eletroscopio, porém aquela que funciona por meio do vapor de
mercurio emite luz ultravioleta (UV) para que o eletroscopio se descarregue
completamente.

O video deve ser interrompido neste momento, para que Varios

guestionamentos sejam feitos pelo professor aos alunos, que em grupo
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poderdo interagir entre si para que uma discussdo seja aberta. Algumas
perguntas podem ser feitas:

Por que uma lampada de alta poténcia (lampada incandescente) nao
descarregou o eletroscopio?

Qual a radiacao emitida pela lampada incandescente?

O que faz os elétrons serem arrancados do eletroscopio?

Qual a diferenca entre as radiacdes das duas lampadas?

Nesta discussdao os alunos irdo inserir 0os conceitos de ondas
eletromagnéticas ja existentes em suas estruturas cognitivas e relembrados na
aula anterior para tomar como base os questionamentos feitos na experiéncia.

Neste momento espera-se que os alunos analisem o descarregamento
do eletroscopio como consequéncia da perda de elétrons do material devido a
incidéncia de certos tipos de ondas eletromagnéticas.

Assim uma nova atividade pode ser proposta pelo professor: identificar o
funcionamento das células fotoelétricas para iluminacé&o publica. As respostas
podem ser socializadas de modo que os alunos poderdo perceber de maneira

mais especifica a aplicacdo do fenébmeno.

Aula 3: Experiéncia com simulador computacional:

Objetivo geral: Utilizar um software disponivel online para a realizacao

do experimento, analisando outros parametros.

Objetivos especificos:

e Apresentar o software computacional

e Apontar os principais fatores no fendmeno;

e Aferir mudancas nas caracteristicas do fendbmeno com o auxilio
do simulador;

e Observar como a frequéncia de uma onda eletromagnética e o
tipo de material alvo, influencia no efeito fotoelétrico.

e Relatar todo o procedimento e analisar em que nivel de

aprofundamento os alunos se encontram.
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e Julgar se os conhecimentos prévios estdo bem estabelecidos

para o desenvolvimento subsequente

Tempo de execucao de cada etapa:

e Instrucdes e apresentacao do simulador: 10 minutos.
e Manipulacdo e obtencao de resultados: 25 minutos.
e Anotacgdo dos dados colhidos: 5 minutos.

e Discusséao sobre resultados: 10 minutos.

A aplicacdo desta aula deve acontecer em local propicio, onde haja
disponibilidade do uso de computadores (de preferéncia com acesso a internet)
e projetores. Podera dividir os alunos em duplas ou grupos que terdo acesso a
um computador. O software utilizado é encontrado na plataforma do PhET, que
pode ser baixado em versdo Java no computador ou no proprio navegador,
conforme a Figura 10.

O simulador encontra-se disponivel em:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/photoelectric

Figura 10: imagem capturada do simulador PHET/efeito fotoelétrico
|| Efeita Fotoelétrico (1.10) = [

Arguivo Opcies Ajuda
Intensidade : i ol 4 ﬁ"
== =

[C] Mostre apenas os elétrons mais energéticos

Calcio -

Gréficos

[] Corrente X TensZo da bateria
[] Comrente X Intensidade da luz

] Energia do Elétron X Frequéncia da luz

- Corrente: 0,041
p— -

0,00V

@:.

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/photoelectric. Acesso em 26 jun. de 2021

Alguns parametros sdo importantes para a manipulacédo dos resultados,

como o valor do comprimento de onda, o tipo de alvo (material), a Intensidade
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da fonte de ondas e a corrente elétrica. Esses serdo os parametros utilizados
para a analise do fendbmeno, porém a voltagem ficara em todos os casos fixada
no valor zero. O professor deve orientar 0s alunos de como realizar a alteragéo
de cada valor. O aluno ira variar o comprimento de onda (ou frequéncia) e
analisard para um material especifico qual sera o resultado. O efeito
fotoelétrico ocorre ou ndo? Para responder essa pergunta podera aferir a
corrente elétrica, inclusive seu valor ir4 variar com 0 aumento da intensidade.
Neste momento o estudante podera perceber que a retirada de elétrons € mais
facil em certos materiais e mais dificil em outros.

O estudante deve anotar tudo que for relevante nas suas observacgoes
no seu caderno. Neste momento ele ird descobrir como os fatores influenciam
no efeito fotoelétrico. Na sequéncia o professor pedira para os alunos usarem
valores especificos em suas simulacdes e anotarem. Os valores sugeridos

encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4: medidas dos parametros no efeito fotoelétrico do simulador

Comprimento - . . Corrente
Frequéncia Material Intensidade o
de onda Elétrica
695 nm 432.10%Hz  Sddio 48% 0
695 nm 4,32.10%Hz  Platina 100% 0
483 nm 6,21.10"¥ Hz  Platina 100% 0
287 nm 1,05.10®° Hz  Sédio 100% 0,646 u.a.
287 nm 1,05.10®° Hz  Sédio 51% 0,328 u.a.
287 nm 1,05.10®° Hz  Calcio 51% 0,162 u.a.

O professor pode sugerir outros valores, desde que fique claro a
influencia de cada parametro quando comparado um resultado em relagéo ao
outro. O valor do comprimento de onda (em nanémetro = nm) foi ajustado para
o indicado na Tabela 4, bem como o material e a intensidade, jA a corrente
elétrica foi registrada a partir da indicacdo calculada pelo proprio simulador

onde a unidade associada foi arbitraria (u.a.). A segunda coluna o aluno ficara
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responsavel em preenché-la, tendo em vista que o simulador utiliza apenas um
indicador: comprimento de onda (e nao a frequéncia) que especifica a onda do
espectro eletromagnético.

Assim, o professor ird instrui-lo a realizacao do calculo da frequéncia em
funcdo do comprimento de onda e da velocidade de propagacao das ondas
eletromagnéticas (igual a velocidade da luz). Porém, se o aluno nao lembrar
dessas informacdes, faca uma breve explicagdo. E interessante que o
estudante note a variacdo do fenbmeno em funcdo da frequéncia, pois o
mesmo fara mais sentido mais adiante da UEPS quando for introduzido o
conceito do féton.

Os alunos serao instigados a variar a frequéncia da radiacao incidente
até achar a frequéncia de corte, pois assim poderdo analisar a auséncia do
fendbmeno com frequéncias abaixo da frequéncia de corte e sua presenca
acima da frequéncia de corte. Por isso, 0 professor deve enfatizar esta analise
e provocar a indagagao dos alunos sobre sua importancia. Além disso, deve
ser discutida a possibilidade da existéncia de diferentes frequéncias de corte
para materiais distintos.

A intensidade tem papel importante na experiéncia, mas nao influencia
no surgimento do efeito fotoelétrico. O professor deve mostrar isso bem
nitidamente quando varia os valores de intensidade e da frequéncia, deixando
o aluno perceber que a abaixo da frequéncia de corte 100% de intensidade nao
provoca o fenbmeno, mas acima da frequéncia de corte, mesmo a 51% de
intensidade o fendbmeno ocorre.

Ao final destas analises, dedique o tempo para que os alunos interajam
entre si, discutindo seus resultados e buscando possiveis respostas para
guestionamentos que possam surgir. Em seguida, entregue aos alunos uma
lista com alguns problemas (Apéndice B do Produto Educacional), que vai
estimula-los a refletir com mais profundidade a respeito dos resultados. Analise

as respostas.

Aula 4: Aula Expositiva do Efeito Fotoelétrico

Objetivo geral: Explicar o efeito foto elétrico em um nivel mais alto de

complexidade.
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Objetivos especificos:

e Detalhar um pouco mais sobre o funcionamento do fendmeno;

e Explicar sobre a funcéo trabalho;

e Montar a equacado do efeito fotoelétrico por meio da conservagéo
da energia do elétron.

e Discutir a ineficiéncia da teoria classica em explicar os resultados
experimentais.

e Relatar todo o procedimento e analisar em que nivel de
aprofundamento os alunos se encontram.

e Julgar se os conhecimentos prévios estdo bem estabelecidos

para o desenvolvimento subsequente

Tempo de execucao de cada etapa:

e Tempo de duracao: 45 minutos.

O professor deve montar sua aula com base nas literaturas
especializadas, porém € importante lembrar que alguns tépicos ainda nao
serdo abordados, como por exemplo a quantizacéo da energia.

Entretanto neste momento devera ser exposto topicos como:

o Descricédo do efeito fotoelétrico e sua aplicacao;

o Mudanca da frequéncia de corte, quando se muda o material;

o Energia cinética do elétron e a equagéo relacionada;

o A Teoria classica do eletromagnetismo incapaz de responder aos

resultados.

A presente aula tera finalidade de agregar tudo que o aluno vivenciou
nas aulas anteriores de forma légica e sequencial, bem mais organizada para
gue ele possa acessa-las em sua estrutura cognitiva. Estruture a aula de modo

gue se possa trabalhar bem os tépico citados acima, tendo em vista que o
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aluno deve compreender o funcionamento dos equipamentos usando 0s
conceitos trabalhados em sala de aula.

Um ponto importante na aula é o seu fechamento, pois dara abertura
para a formulagdo da proxima aula. Questionar a causa da intensidade elevada
ndo provocar a ejecao de elétrons e mostrar que isso esta em desacordo com a
teoria classica, abre as portas para que se possa introduzir o conceito de fisica
guantica.

Peca para que todos os alunos escrevam um pequeno texto sobre todos
0s principais aspectos aprendidos nessa aula e apdés crie uma canal de
discussao sobre a mesma. Analise com atencdo os comentarios e observe se
houve algum desenvolvimento na aprendizagem significativa cumulativa destas

Ultimas aulas, por meio de debates, comentarios e respostas dos questionarios.

Aula 5: Texto e video sobre a quantizacédo da energia e dualidade

onda-particula.

Objetivo geral: Compreender a dualidade onda-particula e o significado

de quantizacao de energia e a dualidade onda-particula.

Objetivos especificos:

e Apresentar o video do Dr. Quantico.

e Entender aideia da dualidade onda-particula.

e Ler o texto extraido do livro: Alice no pais do Quantum (Anexo
anico).

e Entender a caracteristica basica de um féton e da energia que ele
carrega.

e Compreender que a energia transmitida por uma onda
eletromagnética é discreta e ndo continua.

e Relatar todo o procedimento e analisar em que nivel de

aprofundamento os alunos se encontram.
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e Julgar se os conhecimentos prévios estdo bem estabelecidos

para o desenvolvimento subsequente.

Tempo de execucao de cada etapa:
e Duracéo do video: 5 minutos.
e Duracédo da leitura do texto: 20 minutos.
e Discussoes e socializag&do: 20 minutos.

Na presente aula, os materiais vao guiar os alunos a um novo
conhecimento, relacionado a fisica quantica. O conceito de fisica quantica
deve-se ao comportamento de particulas de escalas bem pequenas,
inconsistentes com o0 comportamento das particulas macroscépicas. Este
conhecimento sera totalmente Util para explicar a interacdo entre as ondas
eletromagnéticas e os materiais na producéo do efeito fotoelétrico.

O ponto de partida é retomar as perguntas que foram feitas no primeiro
guestionario sobre o que é fisica quantica e sua possivel relacdo com as ondas
eletromagnéticas. O professor deve retomar estes questionamentos de forma
breve e observar se existem novas respostas sobre o exposto, caso exista algo
gue sirva de subsuncor para o video, deve ser destacado e em seguida liberar
o video: “Fisica Quantica (Dr. Quantum) Fenda Dupla”, disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=UtPfOXYQzfl.

O video trata-se de uma animagcdo com um personagem chamado
Doutor Quéantico, um cientista que propde o experimento da dupla fenda para
explicar a dualidade onda-particula de estruturas bem pequenas da natureza,

como o elétron. A Figura 11 mostra a uma cena do video.

Figura 11: Captura do video usado para elucidar a dualidade onda-particula
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> »l o) 327745

Fisica Quantica (Dr. Quantum) Fenda Dupla - Dublado PT
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=UtPfOXYQzfl. Acesso em jun. de 2021

A ideia do video nesta aula é construir um organizador prévio que possa
servir de base para a compreensao basica do foton, pois embora se comporte
como particula, ele € quem forma as ondas eletromagnéticas.

Deixe os alunos refletirem sobre este assunto e em seguida sem fazer
comentarios, libere o texto para que seja lido por todos. O texto € um fragmento
do livro Alice no Pais do Quantum (GILMORE,1998). Este livro € uma obra
adaptada por Robert Gilmore, que faz uma analogia de um classico infantil,
usando um mundo muito diferente, onde os personagens sdo seres muito
pequenos encontrados dentro de uma TV. Alice entra neste mundo quando
passa magicamente pela tela de sua TV.

O fragmento do livro extraido (Anexo Unico) trata-se do momento
guando Alice entra em um Banco e la conversa com a gerente que Ihe explica
gue o dinheiro com que se trabalhava naguele mundo era a energia.

Durante o dialogo fica exposto que o féton possui energia, mas nao
possui massa de repouso e que forma as ondas eletromagnéticas tanto de
frequéncias menores quanto as de frequéncias maiores.

Outra informacédo valiosa no dialogo € sobre o fato da luz ser feita de
guanta, pequenos pacotes de energia, que faz o fluxo ser granulado e nao

constante e suave.

99


https://www.youtube.com/watch?v=UtPf0XYQzfI

Em posse de tais informacdes, o aluno passa a entender melhor os
fétons e tentara introduzir estes novos conceitos como subsuncor para resolver
o problema da disparidade da teoria classica com os resultados do experimento
do efeito fotoelétrico.

No final da leitura convide os alunos para discutirem suas ideias sobre o
foton. O professor deve levantar alguns questionamentos para mediar a

discussao:

o O gue vocé entendeu sobre o foton?

o Uma onda eletromagnética é composta por fétons?

o O féton € uma estrutura quantica?

o O féton pode ter um comportamento dual (onda — particula)?

o A energia de uma radiacdo eletromagnética € continua ou
discreta?

o O gue podemos dizer sobre a energia que cada foton carrega em

relacdo a frequéncia de cada onda eletromagnética?

Os alunos irdo se apropriar do conceito por trds da palavra quanta e
perceber que o mundo onde coisas bem pequenas sao observadas pode ser
bem diferente do mundo macro que observamos e vivemos.

O professor pode conduzir os alunos a pensar sobre o efeito fotoelétrico
imaginando o que pode ocorrer quando uma radiacao eletromagnética, ou seja,
um foton atinge um elétron, como na estrutura cognitiva dos estudantes
encontra-se a absorcdo de energia para que este adquira energia cinética
capaz de ser arrancado do atomo, entdo pode-se induzir a equacdo da energia
do elétron de forma completa.

No final, os alunos devem escrever tudo que foi adquirido de
conhecimento e preencher o questionario sobre as caracteristicas do foton
(Apéndice C do Produto Educacional) e o professor analisa se houve

aprendizagem significativa.

Aula 6: Aula expositiva sobre a equacao da energia cinética do

elétron no efeito fotoelétrico
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Objetivo geral: Escrever a equacdo em funcdo da frequéncia e da
constante de Planck e analisar resultados de experiéncias usando a teoria
atual.

Objetivos especificos:

e Apresentar a Constante de Planck.

e Escrever a equacao da energia de um fotoelétron em funcdo da
frequéncia.

e Analisar a frequéncia de corte a partir da equacéo.

e Comparar a intensidade das radiagbes com as fotocorrentes
geradas.

e Relatar todo o procedimento e analisar em que nivel de

aprofundamento os alunos se encontram.

Tempo de execucao de cada etapa:
e Conceitos iniciais: 10 minutos.

e Resolucao de questdes e Discussdes: 35 minutos.

A primeira coisa a ser introduzida nesta aula € a constante de Planck e
seu valor, que deve se relaciona com a energia de um foton. Dentro desta
perspectiva entende-se que a intensidade das radiacbes é o efeito da
guantidade de fotons por ela inseridos. O mediador assume 0 compromisso de
esclarecer estes tépicos e escrever a equacdo da energia de um elétron
emitido do material no processo, em funcdo da frequéncia da radiacdo, da
constante de Planck e da funcéo trabalho.

Em seguida o professor deve pedir para os alunos identificar a
frequéncia de corte analisando a equacdo. Deve perguntar para que
frequéncias o efeito ndo ocorre. Mediante as respostas dos alunos pode
direcionar a conclusdo que a mesma depende da funcdo trabalho e

consequentemente do material.
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Outra pergunta que pode ser feita pelo professor € sobre a influéncia da
intensidade no efeito fotoelétrico. Observando as respostas dos alunos, pode-
se iniciar uma discusséo sobre as novas informacfes e como elas se encaixam

e justificam os resultados nas experiéncias.

Aula 7: Questionario de avaliacdo dos alunos

Objetivo geral: Avaliar através de questionario o conhecimento

adquirido pelos alunos.

Objetivos especificos:

e Aplicar o questionario.
e Avaliar as repostas de cada aluno.

e Verificar se houve aprendizagem significativa.

Tempo de execucao de cada etapa:

e Duracédo da aplicacdo do questionario: 40 minutos.

As questbes envolvidas (Apéndice D) abordardo de forma geral o
fendmeno, conceitos e aplicacdes. Os discentes terdo a oportunidade de relatar
0 que realmente conseguiram aprender e se houve alguma dificuldade para
resolucdo das questoes.

No final da atividade, uma revisdo de todo o conteudo pode ser

ministrado pelo professor enquanto resolve todas as questdes do questionario.
Aula 8: Analise do éxito da UEPS
Objetivo geral: Avaliar de forma geral a aplicacao da UEPS
Alguns pontos devem ser destacados neste momento, pois é importante
a relevancia desta sequéncia. Pode-se utilizar um debate para que cada aluno

expresse aquilo que ficou claro no seu aprendizado, se foi possivel aplicar o

que foi aprendido em problemas situagdes pelos discentes, inclusive deixe que
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eles falem se o método de ensino foi interessante ou se eles sugerem algo a
melhorar (segue um modelo no Apéndice D do Produto Educacional).

Mesmo que o resultado final ndo seja tdo satisfatorio € sempre
importante valorizar sinais, ainda que pequeno, de desenvolvimento de
aprendizagem significativa em cada etapa da aplicagdo da UEPS. Né&o

podemos desprezar a aprendizagem gradativa e sequencial.

Consideracg®es finais:

A aplicacdo da UEPS é sem duvidas um meétodo de muito valor para a
educacdo basica, pois ainda que inseridos em um cendrio de muita dificuldade
na docéncia, o professor pode estimular os alunos de modo que sejam mais
participativos e protagonistas do seu proprio aprendizado, o que facilita a sua
dindmica e torna o contetdo mais proximo do discente. Estimular a estrutura
cognitiva dos estudantes abre a porta para que novos conhecimentos possam
ter acesso e se conectem com aquilo que eles vivenciam, modificando-os
mutuamente e gerando novos significados que trazem assimilacado do contetdo

estudado.
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Apéndice do Produto

Apéndice A:
Aula 1 — Questionéario de conhecimento prévio (subsuncores)

o g

il

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

Polo 58 - UFRPE

Bpr

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Nome do aluno:

Série/ Turma: Professor (a):

Questao 01: O que é uma onda?

Questao 02: Onde encontramos ondas em nosso dia a dia?

Questao 03: Vocé ja ouviu falar de ondas eletromagnéticas?

Questao 04: O que ¢é a frequéncia de uma onda?
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Questdo 05: O que € o comprimento de onda?

Questédo 06: O que é fisica quantica para vocé?

Questao 07: Vocé acredita que exista alguma relacao entre fisica quantica e

ondas?
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Apéndice B:

Aula 3 - Problemas envolvendo a pratica do simulador

“%q
MNPEF:=E BT @BF
Polo.58 - UFRPE

X SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Nome do aluno:

Série/ Turma: Professor (a):

As perguntas a seguir sao feitas tomando por base o experimento feito
no simulador da plataforma PhET, cujo link encontra-se abaixo. Os parametros
utilizados em sala de aula e a sua respectiva analise, nos da possibilidade de

responder cada questionamento.

link da simulacéo - Efeito fotoelétrico: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric

Questao 01: Qual o principal fator que determinou a apari¢do do efeito

fotoelétrico?

Questao 02: O efeito foto elétrico demonstrou diferenca no comportamento
guando os materiais iluminados por ondas eletromagnética eram trocados?
Sim ( ) nao ( )

Questao 03: Fixando o tipo de onda eletromagnética e o material, percebe-se
gue a variacdo da intensidade causa uma alteracéo na corrente elétrica

emitida. Explique que alteracdo € essa.

Questao 04: O aumento da intensidade ocasiona o aumento da energia

incidente no material, Dessa forma imaginamos que mais elétrons deveriam ser
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arrancados do material, porém na experiéncia uma onda de comprimento de
onda 695 nm (frequéncia = 4,3 . 10** Hz) ndo consegue arrancar elétrons da

platina, mesmo com intensidade 100%. Como vocé explicaria iSso?

Tabela auxiliar para anotacéo de dados do experimento realizado no

simulador:

Comprimento . _ _ Corrente
Frequéncia Material Intensidade

de onda elétrica

Anotacdes:
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Apéndice C:

Aula 5 - Questionario sobre as caracteristicas do foton

“%q
MNPEF:=E BT @BF
Polo 58 - UFRPE

N 4 SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Nome do aluno:

Série/ Turma: Professor (a):

Questdo 01: O que vocé entendeu sobre o féton?

Questao 02: Uma onda eletromagnética é composta por fétons?

Questao 03: Fotons também possuem um comportamento dual (onda-

particula)?

Questao 04: A energia transmitida por uma onda eletromagnética é:

() continua () discreta (granulada)

Questao 05: Qual a relacdo que existe entre a energia que o féton carrega e o

tipo de onda eletromagnética?
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Apéndice D:

Aula 7 — Questionario de avaliagao final

“%q
MNPEF:=E BT @BF
Polo 58 - UFRPE

N 4 SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Nome do aluno:

Série/ Turma: Professor (a):

Questdo 01: Por que a teoria classica ndo explicava a experiéncia do efeito

fotoelétrico?

Questao 02: Uma radiacédo com alta intensidade possui:
a) muitos fotons.

b) poucos fotons.

c) frequéncia alta.

d) frequéncia baixa.

Questao 03: As ondas de infravermelho podem realizar efeito fotoelétrico?

( )sim (  )ndo

Questao 04: Justifique a respostas da questao 03.
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Questdo 05: Quais os fotons que possuem mais energia: Luz visivel ou

Ultravioleta?

Questdo 06: Fotons com maior energia serdo aqueles cujas ondas terdo maior:
a) intensidade.

b) comprimento de onda.

c) frequéncia.

d) velocidade.

Questao 07: Sobre o efeito fotoelétrico, marque a alternativa correta:

a) O efeito fotoelétrico depende apenas da intensidade da radiacéo incidente
sobre a placa metélica.

b) N&ao ha frequéncia minima necessaria para a ocorréncia desse fenémeno.
c) A frequéncia de corte é fruto da razdo entre a funcao trabalho e a constante
de Planck.

d) A energia cinética dos fotoelétrons € diretamente proporcional ao

comprimento de onda da radiac&o incidente.

Questao 08: Qual a frequéncia de corte do Calcio, sabendo que sua funcéo
trabalho é 2,9 eV? (dado: carga do elétron = 1,6.10"° C)

Questao 09: Qual a energia de um elétron liberado por uma placa de Célcio

quando recebe uma radiacéo de ultravioleta (UV) de frequéncia 1,2.10° Hz?

110



Questédo 10: Cite aplicacdes do efeito fotoelétrico que vocé ja vivenciou.
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Aula 8 — Relatério final da UEPS

“%g
MNPEF:=E BT @BF
Polo 58 - UFRPE

fmm\b% SOCIEDADE BRASILEIRA DE AISICA

Nome do aluno:

Série/ Turma: Professor (a):

01. Faca um relato do que vocé compreendeu nessas aulas.

02. Vocé teve dificuldades em fazer as questdes da avaliacao final?

03. Vocé consegue compreender o funcionamento de alguns fendmenos

envolvendo o efeito fotoelétrico apds estas aulas?

04. O gue vocé achou de proveitoso nessas aulas sobre radiacoes e efeito

fotoelétrico?
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05. Quais os pontos a melhorar nessa sequéncia didatica?
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Anexo A:

Aula 5 - Texto didatico

O texto a seguir foi extraido do livro: Alice no Pais do Quantum de
Robert Gilmore, 12 Ed, 1998, pagina 20.

"Nés trabalhamos com energia aqui nho Banco", continuou a Gerente, "porque
aqui no Pais do Quantum, energia funciona como se fosse dinheiro. Assim
como vocé da nomes como reais ou dolares ao seu dinheiro, nés chamamos a
unidade de energia mais usada aqui de e V. A quantidade de energia de uma
particula é o que determina aquilo que ela é capaz de fazer. A velocidade em
gue pode ir, o estado que pode ocupar, 0 quanto ela afetara outros sistemas,
tudo isso depende da energia que a particula possuli.

"Nem todas as particulas sdo completamente destituidas de energia, como
estas que estdo na fila. Muitas delas tém suficiente energia propria e, nesse
caso, conseguem manté-la pelo tempo que quiserem. Séo elas que vocé deve
ter visto andando la fora. Toda particula que necessita de uma massa, precisa
ter energia suficiente para sustentar sua existéncia.”

Ela apontou para outro aviso emoldurado na parede, que dizia:

Massa € Energia. Energia € Massa

"Se uma particula quiser possuir massa, ela deve achar energia para sustentar
essa massa. Se sobrar alguma energia, ela podera ser usada para outras
coisas. Nem todas as particulas se importam com massa. Ha algumas "free-
and easy", particulas boémias que ndo tém qualquer massa de repouso. Elas
nao sao limitadas como a maioria, que precisa se virar para conseguir sua
massa e por isso podem fazer uso até mesmo de pequenas quantidades de
energia. Fétons sdo um bom exemplo. Um féton ndo tem massa de repouso.
Por isso, um féton em repouso ndo pesa absolutamente nada. Mas veja bem,
fétons ndo sdo encontrados em repouso, normalmente; eles estdo sempre
correndo por ai, a velocidade da luz, pois € deles que a luz é feita, entendeu? A

7

luz ndo é um fluxo constante e suave. Ela é feita de um monte de quanta,
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pequenos pacotes de energia, o que faz com que o fluxo seja granulado. Esses
quanta, ou particulas de luz, sdo chamados fétons. Quase tudo é feito de
quanta de algum tamanho. E dai que vem o nome da fisica quantica. Veja
todos esses fotons saindo do Banco agora. Os fotons sdo todos basicamente o
mesmo, exatamente um como o outro, assim como os elétrons também s&o o
mesmo, mas vocé pode notar que muitos deles sdo bem diferentes. Isso é
porque eles possuem diferentes quantidades de energia. Alguns tém muito
pouca energia, como aqueles fotons de radiofrequéncia que estdo saindo
agora."

Alice olhou para uma multidao de fétons que passava por ela, fluindo em volta
de seus pés e saindo pela porta. Enquanto saiam, ela ouviu fragmentos de
musica, vozes empostadas e alguma coisa sobre "almoc¢ar numa quinta-feira”.
"Eu ndo sabia que ondas de radio eram feitas de fétons", confessou Alice. "Oh,
sim. Elas séo. Elas séo fétons com um comprimento de onda bem grande, de
baixa frequéncia e bem pouca energia. Elas andam em grupos, pois para terem
efeitos perceptiveis € preciso um monte de uma vez. S&o figurinhas muito
simpaticas, ndo sao?", sorriu a companheira de Alice. "Ja os fétons visiveis,
aqueles que fazem a luz que as pessoas usam para enxergar, tém uma
frequéncia maior e mais energia. O efeito de um deles pode ser bem
perceptivel. Os mais abastados, os grandes gastadores, sdo as ondas de raios
X e os fotons gama. Cada um deles, transporta muita energia e consegue fazer

com que sua presenca seja notada no ambiente, se decidirem interagir.”
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