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1.  APRESENTACAO

Caro professor,

E com grande satisfagio que apresentamos este material instrucional, resultado
da Dissertacdo de Mestrado de José Paulo Nascimento, orientado pelo professor Bruno
Rodrigues Segatto. Este trabalho foi submetido ao Programa de Pds-Graduacdo em En-
sino de Fisica - Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, oferecido pela So-
ciedade Brasileira de Fisica em parceria com a Universidade Federal do Espirito Santo.

Nossa abordagem pedagogica é fundamentada na teoria de aprendizagem signi-
ficativa de David Ausubel, um renomado psicélogo norte-americano. Ausubel destaca a
importancia do conhecimento prévio do aluno como a variavel mais influente no processo
de aprendizagem. Nesse contexto, desenvolvemos uma sequéncia didatica que busca ex-
plorar o efeito fotoelétrico de maneira significativa, conectando novos conhecimentos aos
saberes prévios dos estudantes. Nos respaldamos na teoria de aprendizagem desenvolvi-
da pelo psicélogo norte-americano David Ausebel, sobre a “teoria da aprendizagem signi-
ficativa”. De acordo com Moreira (2012, p. 17-18) a teoria da aprendizagem significativa
de Ausubel

[...] éumateoriasobreaaquisicdo, comsignificados, de corpos organizados
de conhecimento em situagdo formal de ensino. Ha poucas décadas dir-
-se-ia em “sala de aula”. Hoje, na era das TICs, fica melhor falar em “si-
tuacdo formal de ensino” que pode ser em sala de aula (presencial) ou
em um ambiente virtual (a distancia). Nessa perspectiva, Ausubel tomou
como premissa que se fosse possivel isolar uma tnica variavel como a
que mais influencia a aprendizagem ela seria o conhecimento prévio do
aprendiz. Varios sdo os fatores que influenciam a aprendizagem, mas se
pudéssemos isolar um este seria, mais do que qualquer outro, aquilo que
o aprendiz j& sabe. (MOREIRA, 2012, p. 17-18)

Este material oferece uma estrutura completa para a sua aula, incluindo slides para
presentacdo, atividades para os alunos e as respectivas respostas. Cada aula foi cuida-
dosamente planejada para promover uma aprendizagem ativa, envolvente e significativa,
alinhada com as praticas mais recentes em educacao.

Agradecemos por escolher este recurso educacional e esperamos que
ele contribua para o enriquecimento do ensino de fisica em sua sala de aula.

Atenciosamente,

José Paulo Nascimento
Autor e Pesquisador
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2. OBJETIVO

O objetivo central deste estudo é descrever uma didatica para professores de fisica,
sendo eles novatos ou ndo, empregarem em suas aulas. Para isso, foram empregados os
seguintes procedimentos: andlise da Base Nacional Comum Curricular, especificamente,
na disciplina de fisica do ensino médio, estudo de artigos cientificos sobre teorias educa-
cionais do ensino de fisica e andlise critica de ambas. Esse propésito foi fundamentado a
partir da revisdo bibliografica e intervengao. O tema a ser estudado/trabalhado pelos alu-
nos € o efeito fotoelétrico inserido enquanto estudo na fisica moderna. Ou seja, dimensao
historico-filosofica e pratica do objeto.

3. REFERENCIAL TEORICO

Nossa pesquisa e metodologia ancora-se na perspectiva educacional de David Paul
Ausubel. Ausubel foi um psicélogo americano cujo contribuicao mais significativa foi para
os campos da psicologia educacional, ciéncia cognitiva e educacdo cientifica. Ausubel
acreditava que a compreensdo dos conceitos, principios e ideias sdo alcangados através
do raciocinio dedutivo. Da mesma forma, ele acreditava na ideia de aprendizagem sig-
nificativa em oposicao a memorizagao. O fator isolado mais importante que influencia a
aprendizagem é levar em conta o que o aluno ja sabe. Isso levou Ausubel a desenvolver
uma interessante teoria da aprendizagem significativa e organizadores avancados. Morei-
ra sintetiza da seguinte forma:

[..]Jo aluno aprende a partir do que ja sabe. E a estrutura cognitiva prévia,
ou seja, conhecimentos prévios (conceitos, proposi¢des, ideias, esque-
mas, modelos, construtos, ...) hierarquicamente organizados, a principal
variavel a influenciar a aprendizagem significativa de novos conheci-
mentos. (MOREIRA, 2012, p. 18)

Assim, entendemos que Ausubel acredita que o aprendizado de novos conheci-
mentos depende do que ja é conhecido. Ou seja, a constru¢ao do conhecimento comeca
com a nossa observagao e reconhecimento de eventos e objetos através de conceitos que
ja possuimos. Aprendemos construindo uma rede de conceitos e acrescentando novos
conceitos a esses.

Ausubel também destaca a importancia da recep¢do em vez da aprendizagem por
descoberta, e a aprendizagem significativa em vez da mecanica. Ele declara que sua teoria
se aplica apenas a aprendizagem de recep¢do em ambientes escolares. Ele nao disse, no
entanto, que o aprendizado por descoberta ndo funciona; mas sim que nao foi eficien-
te. Em outras palavras, Ausubel acreditava que a compreensdo de conceitos, principios e
ideias é alcancada por meio do raciocinio dedutivo. Ausubel foi influenciado pelos ensi-
namentos de Jean Piaget. Semelhante as ideias de esquemas conceituais de Piaget, Ausu-
bel relacionou isso com sua explicagdo de como as pessoas adquirem conhecimento.

3.1 QUAIS SAO 0S TIPOS DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA?

Existem trés tipos de aprendizagem significativa. Todos compdem o processo de
obtenc¢ao de conhecimento duradouro e conectam a Tl ao conhecimento prévio. A seguir,
os descrevemos.
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Aprendizagem de representacao

E o aprendizado elementar do qual outros aprendizados dependem. Baseia-se na
aprendizagem de simbolos e palavras.

Aprendizagem de conceito

E produzido 3 medida que o vocabulario dos alunos se expande. E o aprendizado
de palavras ou conceitos. Pode ser adquirido através da descoberta ou instrucdo do
professor.

Aprendizado de proposicao

E a unido do aprendizado anterior. A imagem é associada a palavra e seu significado
para que uma ideia expressa seja gerada.

4. METODOLOGIA

Esta pesquisa utiliza a abordagem qualitativa, realizada através de uma pesquisa
bibliografica e intervengao pratica. O método qualitativo é usado para entender as crengas,
experiéncias, atitudes, comportamentos e interagoes das pessoas. Gera dados numéricos
e ndo numeéricos. A integracdo da pesquisa qualitativa em estudos de intervencdo é uma
estratégia de pesquisa que esta ganhando cada vez mais atencao em todas as disciplinas,
o que justifica a escolha desta metodologia, visto que se tem o produto, uma conclusdo
sobre didatica para o ensino de fisica.

Como base do nosso referencial teérico, Moreira ainda nos adverte, baseado na
aprendizagem significativa de Ausebel, “[...] do ponto de vista da pesquisa quantitativa é
simples testar a eficacia dos organizadores: toma-se dois grupos aleatoriamente, com um
deles usa-se o organizador com outro nao, ao final do tratamento faz-se um pés-teste e
compara-se o resultado.” (MOREIRA, 2012, p. 20)

Para tal, realizou-se um levantamento bibliografico utilizando, principalmente, al-
guns livros didaticos do ensino publico do estado do Espirito Santo. Os parametros para
escolha dos livros didaticos foram: livros escolhidos para desenvolver a disciplina de fisica
no Ensino Médio no Estado do Espirito Santo. Esses manuais foram disponibilizados pelo
Estado e sdo eleitos pelos professores de cada escola. Entdo, ndo € necessario que o mes-
mo livro seja usado em todas as escolas da rede estadual, uma vez que cada escola junto
com seu corpo docente tem autonomia para a escolha de cada livro.

4.1 IMPLICACOES EDUCACIONAIS DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

O professor precisa ter em mente o conhecimento prévio dos alunos antes de co-
mecar a transmitir um novo material. Dessa forma, vocé pode fazer uso de simbolos, fra-
ses, conceitos, imagens, ideias e proposicdes que se conectam com novos conhecimentos.
Por meio dessas conexoes, os alunos terao a oportunidade de associar seus conhecimen-
tos prévios aos novos conceitos ensinados em sala de aula. Por meio dessas conexdes, o
conhecimento adquirido ficard armazenado na memoria de longo prazo, ocasionando um
aprendizado personalizado e constante.

A motivagdo do aluno é essencial para obter uma aprendizagem significativa. E por
isso que o professor deve usar exemplos durante a instru¢do de um novo material, tendo
em mente o conhecimento prévio dos alunos. Recomenda-se também a utilizagdo de re-
cursos e materiais que facilitem este tipo de aprendizagem.
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4.2 BENEFICIOS DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Esperamos com a didatica da aprendizagem significativa estimular alguns pontos
que percebemos em déficit em sala de aula, trazendo alguns beneficios, sendo eles:

1. Aprendizagem ativa pelos alunos.

2. Aprendizagem personalizada com base nas experiéncias anteriores dos alunos.

3. Informagdes armazenadas na memoria de longo prazo.

4. Retencao de conhecimento mais significativa e duradoura.

5. Conexao bem-sucedida de novos conhecimentos com conhecimentos prévios.

4.3 DICAS PARA PROMOVER APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Por meio da nossa experiéncia em sala de aula, seguindo o plano descrito neste
trabalho, para a exata aplicacdo da metodologia da aprendizagem significativa, segue-se
algumas dicas:

1. Ter em conta os conhecimentos prévios dos alunos.

2. Faca uso de atividades de interesse dos alunos.

3. Crie um ambiente motivacional para aprender.

4. Faca uso de debates, trabalhos em grupo, jogos, analogias, ilustracdes e organi-
zadores prévios.

5. Use sempre exemplos.

6. Ser um facilitador do processo de aprendizagem, esclarecer duvidas e permitir
que os alunos sejam uma entidade ativa durante o processo.

4.4 MODELO DE AUSEBEL SOBRE APRENDIZAGEM.

Ausubel acreditava que o aprendizado ocorre de cima para baixo, ou de forma dedu-
tiva. A teoria de Ausubel consiste em trés fases, apresentacdo de um organizador avancado,
apresentacdo da tarefa ou material de aprendizagem e fortalecimento da organizacao cog-
nitiva. Os principais elementos do modelo de Ausubel sdo mostrados no quadro a seguir:

Fase Um: Organizador Fase Dois: Fase trés:

Avancado Apresentacao da Fortalecimento da
Tarefa ou Material de Organizacao Cognitiva
Aprendizagem

Esclareca o objetivo da Torne explicita a Relacionar novas
aula organizac¢do do novo informacgdes ao
material. organizador avancado

Apresente o organizador Torne a ordem Promover a
l6gica do material de aprendizagem ativa da

aprendizagem explicita. recep¢ao.

Relacionar o organizador Apresentar material
com o conhecimento dos e envolver os alunos
alunos em atividades de
aprendizagem
significativas.

Tabela 1. Trés fases do modelo de aprendizagem de Ausebel. Elaborado pelo autor.
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Neste capitulo, reflete-se sobre as caracteristicas de um ensino de fisica que seja
eficaz para a realizacdo de uma aprendizagem significativa do aluno. Isso implica no tra-
balho docente do professor de direc¢ao e auxilio nos processos de estudo. O professor ten-
ta combinar as orientagdes curriculares com uma visao construtiva da fisica e da aprendi-
zagem da disciplina, adotando para isso modelos didaticos coerentes.

Nossas ideias sobre alcangar competéncia e compreensao estao, portanto, intima-
mente ligadas a forma como concebemos o conhecimento da fisica. Termos e expressoes
fisicas denotam entidades abstratas cuja natureza e origem temos que explicitar para de-
senvolver um modelo util e eficaz do que entendemos por compreender tais objetos.

Para fazer isso, devemos responder a perguntas como: Qual é a estrutura do ob-
jeto para ser entendido? Que formas ou modos de compreensdo possiveis existem para
cada objeto fisico? Que aspectos ou componentes da pratica e do discurso de fisica sdo
possiveis e desejaveis para os alunos aprenderem em um determinado momento e em
uma determinada circunstancia? Como articular o estudo de seus diversos componentes?
Estas e outras perguntas nos norteiam ao propor as solu¢des para a didatica da fisica na
escola.

5. FiSICA NA PRATICA: MODELAGEM E RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Dar um papel primordial a atividade de resolu¢do de problemas e modelagem tem
repercussdes importantes do ponto de vista educacional. Seria no minimo contraditorio
com a génese histdrica da fisica, como com suas aplica¢des atuais, apresenta-la aos alunos
como algo fechado, completo e distante da realidade. Deve-se levar em conta, por um lado,
que certos conhecimentos fisicos permitem modelar e resolver problemas de outras areas
e, por outro, que muitas vezes esses problemas que nao sdo estritamente fisicos em sua
origem fornecem a base intuitiva sobre a qual novos conhecimentos sao elaborados.

Para vislumbramos a pratica proposta neste trabalho, segue-se o plano de ensino,
contendo sete aulas didaticamente explicitas, para introduzir, conceituar, deduzir, ampliar
conceitos e testar a apreensao do aluno. No apéndice, encontra-se o “Diario de bordo do
estudante”, manual que acompanhara o estudante na jornada proposta por essa sequén-
cia didatica. Cada aula corresponde a uma atividade trabalhada em sala de aula. Assim, o
aprendizado acontece em dois momentos e com dois estimulos diferentes: receptivo (em
sala de aula, com a explicagdo dos conceitos pelo professor) e ativo (onde em casa, o estu-
dante realiza pesquisas e experimentos).

5.1 AULA 01

Momento 1 - Pré-teste
Duracao: 1 aula

Objetivos

Conceitual

Identificar as diferentes concepg¢des que o aprendiz possui acerca da estrutura do
modelo atémico, propriedades do fendmeno ondulatério e transferéncia de energia em
colisdes, uma vez que, ambos sdo importantes para a compreensao do efeito fotoelétrico.

Identificar os conhecimentos prévios dos alunos acerca dos conceitos circundantes
do efeito fotoelétrico.
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Identificar nos alunos a intenc¢do de aprender.

Epistémicos:
Propor, comunicar, avaliar e legitimar ideias.

Cientificos:

Trabalhar com novas informacdes;

Elaborar, discutir, testar as diferentes ideias e hipoteses acerca de um conceito fisico;
Construir explicagoes e justificativas, limites e previsoes.

Esta sequéncia didatica visa possibilitar a assimilagdo do conceito do efeito fotoe-
létrico, para tanto, vale ressaltar que nas etapas anteriores da caminhada académica dos
estudantes é possivel que eles ja tenham entrado em contato com alguns conceitos e ter-
mos que aqui serdo explorados. O pré-teste disponibilizado por meio do diario de anota-
coes no apéndice A, esta estruturado na forma de perguntas objetivas e discursivas, tem
duas finalidades. A priori conhecer a estrutura cognitiva e os conhecimentos prévios do
aluno antes que o material que abarca os conceitos do efeito fotoelétrico seja disponibili-
zado a eles. Em segundo, constatar o quado dispostos eles estariam para se relacionarem
com o novo material - de maneira substantiva e ndo arbitraria, a sua estrutura cognitiva.

Ao iniciar a aula distribua o diario e, antes de solicitar aos alunos que respondam,
elucide que a finalidade principal do pré-teste é averiguar o que o estudante sabe acerca
do assunto a ser abordado, portanto, ndo tem carater avaliativo. Enfatize a importancia da
honestidade na resolucdo das questdes (considerando que algum aluno possa tentar frau-
dar o teste) e informe que o professor ira fazer a leitura das questdes. Apds os informes,
solicite que eles resolvam as questdes de 1 a 10 e as 3 questdes extras.

Abaixo estdo elencados os termos e conceitos que se espera estar armazenados na
estrutura cognitiva dos estudantes, considerando que ja deveriam ter estudados:

. estrutura do modelo atdmico.

. propriedades dos fendmenos ondulatérios.

o transferéncia de energia em colisdes.

Questdes extras - buscar identificar nos alunos a inten¢do de aprender ao relacio-
nar os seus conhecimentos com uma nova situacao.

Apés a resolucdo do pré-teste, recolha os diarios e tendo possibilidade, registre
suas impressdes acerca da aula.

5.2 AULA 02

Momento 2 - Organizadores prévios (uso de recurso literario (texto) e audiovisual
(video) na proposicao de situacdo problema).
Duracao: 1 aula

Objetivos

Conceitual

Propor uma situagao problema, tendo por finalidade ser um organizador prévio.

Abordar o conceito de dualidade onda particula.

Abordar a transi¢do histérica da teoria classica para a teoria moderna do efeito
fotoelétrico.




0 efeito fotoelétrico com base na teoria da aprendizagem significativa

Epistémicos:
Propor, comunicar, avaliar e legitimar ideias.

Cientificos:

Trabalhar com novas informacoes;

Elaborar, discutir, testar as diferentes ideias e hipoteses para a resolucao de situa-
¢do problema;

Construir explicagoes e justificativas, limites e previsdes.

Neste segundo momento, pds pré-teste, indica-se expor os organizadores prévios.
Tais organizadores, visam evidenciar as subsunc¢des presentes na estrutura cognitiva dos
alunos, bem como, possibilitar que recordem de situagdes cotidianas que justifiquem a
aprendizagem do contetido proposto. Para tanto, conceitos amplos e inclusivos que con-
templem a diversidade de estruturas cognitivas identificadas por meio do pré-teste, con-
figura a incumbéncia dos organizadores prévios, segundo Ausubel. Assim, sendo, cabe a
este momento, inserir de forma gradual, conceitos sobre o efeito fotoelétrico.

Em consonancia com esse principio, propde-se a apreciacdo de dois videos - “O
Gato de Schrodinger Explicado” e “Dr. Quantico: experimento da fenda dupla”® O primeiro
abarca o conceito da superposicao e o segundo abarca o conceito de dualidade onda-par-
ticula. Atente-se as rea¢des dos estudantes, pois, sendo esta geragdo mais imagética ha
uma atencgao, por parte deles, voltada para a arte grafica e as problematiza¢des suscitadas.

Apbs a exibi¢do dos videos, solicite aos estudantes que tomem nota dos pontos que
eles consideraram de maior relevancia fazendo uso do diario de anotagdes para estas pon-
deracoes. Na sequéncia, proponha um momento de didlogo objetivando averiguar mais
informacdes por meio da oralidade. Para estimular o debate faga alguns questionamentos:

Qual relagao vocés perceberam entre os dois videos? As ondas passaram primeiro
por uma fenda e depois por duas. Que diferenca apresentada na onda na dgua vocés per-
ceberam? Quando o feixe de elétrons atravessou uma fenda, o que aconteceu no aparato?
Que mudancas vocés perceberam quando acrescentada a segunda fenda?

Nesse espaco interacao e de escuta possibilite aos alunos relatarem suas impres-
soes.

Depois do momento de socializacdo, sugira aos alunos a leitura compartilhada de
um resumo (disponivel no diario) que aborda a transicdo da teoria classica para a teoria
moderna do efeito fotoelétrico.

Apés o término da leitura solicitar aos alunos que responda a questao que consta
no didrio de anotagdes ap0s o texto. Nesta atividade deverdo destacar o que difere o mo-
delo classico do modelo quantico do efeito fotoelétrico.

Na conclusdo deste segundo momento estabeleca um novo momento de interagao.
Divida os alunos em grupos e proponha a elaboragdo de uma linha do tempo, a partir das
datas presentes no texto e que destaquem divergéncias entre as teorias. Para isso, disponi-
bilize cartolinas e pinceis aos grupos. Ao final pega que cada grupo apresente seu trabalho.

Antes do término da aula solicite a realizagao de uma atividade de pesquisa extra-
classe, na qual cada grupo deve se ocupar de uma aplicagao do efeito fotoelétrico. O traba-
lho pode ser digitado ou manuscrito, deve conter as fontes e ser entregue na aula seguinte.

1 O Gato de Schrodinger Explicado. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=pKEq-

8d_1pn4&ab _channel=Ci%C3%AAnciaTodoDia. Acesso em 09 de setembro de 2022.

2 Dr. Qudntico: experimento da fenda dupla. Disponivel em: https: //www.youtube.com/watch?v=U-

tPfOXYQzfl&ab_channel=GrupoModula%C3%A7%C3%A30%CE%A9. Acesso em 09 de setembro de 2022.
13
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5.3 AULA 03

Momento 3 - Uso de Simulacdo Computacional com um Roteiro de Atividades.
Duracao: 1 aula

Objetivos

Conceitual

Possibilita, a partir da interatividade, que o aprendiz, se torne parte do experimen-
to e do efeito fotoelétrico, uma vez que, é possivel testar hipdteses por ele criada e a par-
ticipacdo ativa na simulacdo do fendmeno que abarca elementos abstratos (d&tomos, féton,
ondas eletromagnéticas).

Resgatar aspectos mais gerais acerca do efeito fotoelétrico por meio de simulacdo
computacional.

Escrutinar se ha, por parte dos alunos, uma associa¢do precisa entre a frequéncia e
a intensidade da luz com o efeito fotoelétrico.

Avaliar as contribui¢des dos alunos em relagdo as suas percep¢des do fendmeno.

Epistémicos:
Propor, comunicar, avaliar e legitimar ideias.

Cientificos:

Trabalhar com novas informacoes;

Elaborar, discutir, testar as diferentes ideias e hipéteses para a resolucdo de situa-
¢do problema;

Construir explicagodes e justificativas, limites e previsoes.

O professor deve solicitar aos alunos a entrega do trabalho de pesquisa extraclasse
solicitado na aula anterior.

Nesta aula usaremos como recurso o simulador PhET colorado3, no qual realizare-
mos a simulacdo do efeito fotoelétrico. Para tanto, recomenda-se que os aprendizes sejam
dispostos em duplas ou trios, de acordo com a disponibilidade de equipamentos presente
na instituicdo, uma vez que cada agrupamento fara uso de um Chromebook.

Orienta-se o professor projetar o simulador no quadro ou na tela do kit multimidia
(caso a escola disponha do recurso) para que os alunos possam acompanhar as orienta-
coes quando ao uso da ferramenta. O uso do simulador sera precedido da exibicdo de dois
videos de curta duragdo, projetados pelo professor intuindo que toda a turma acompanhe,
sendo estes sobre o efeito fotoelétrico. Um destes, nomeado “A natureza das coisas — Eins-
tein no dia a dia - Parte ["4, que compde uma série de documentarios que versa sobre a
vida do Fisico Albert Einstein, no qual é mencionada a conquista do Prémio Nobel de Fisi-
ca pela explicacdo do efeito fotoelétrico.

O outro video apresenta exemplos de aplicacdes diversas do efeito fotoelétrico no

3 Simulador Phet. Disponivel em: https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/

hotoelectric/latest/photoelectric.html?simulation=photoelectric&locale=pt BR
4 A natureza das coisas - Einstein no dia a dia — Parte I. Disponivel em: <ht-

tps://www.youtube.com /watch?v=0qz6WgeMOQuk&ab_channel=Prionyx>. Acesso em
01/09/2022.
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nosso cotidiano veiculada no site G1 Pernambuco sobre o titulo “Efeito fotoelétrico leva
em consideracdo, as descobertas de Einstein”5. O simulador, que sera utilizado de ma-
neira qualitativa, € um software6 livre que esta a disposi¢cdo de estudantes e professores
no qual, variando a frequéncia e a intensidade da luz da-se a ejecdo de elétrons de placas
metalicas, sendo estas (as placas) também sujeitas a mudanca.

Nas ilustragdes a seguir encontra-se disposto a montagem de um circuito elétrico
acoplado a um tubo de vacuo contendo em cada uma de suas extremidades uma placa
metalica. Incide sobre o material, representada por uma lanterna, a luz proveniente de
uma fonte. Sendo que, é permitido ao usuario, por meio da interatividade, manipular a
intensidade e o comprimento de onda da luz emitida. Junto ao cursor do ajuste de com-
primento de onda encontra-se o espectro eletromagnético, de modo a contextualizar o
sentido desta grandeza.

A intensidade da corrente elétrica gerada e o valor da diferenga de potencial en-
tre as placas encontram-se no circuito, sendo esse segundo passivel de manipulacio. E
possivel esbogar graficos entre as variaveis que descrevem o fend6meno no quadro que se
encontra ao lado (a direita).

Mg Dpclas Ansta

Intensidade

Tagat

Mzatrar apenaE placa iy maly e egEscL

Grificea
il v vlla g i bk
TS ¥ A0 4 2
Enaipia de serio s Tequdnoa da g

Corrente: 0,130

Figura 1: ilustra a luz irradiada sobre a placa de metal e os elétrons sendo ejetados na simulagdo computa-

cional do efeito fotoelétrico. Fonte: http://www.ensinolivre.pt/?q=node/184. Acessado em 09 de setem-
bro de 2022.

5 Efeito fotoeletrlco leva em conszderagao as descobertas de Einstein. Dlsponl-
vel em: https:

deracao-descobertas-de-einstein-2962910.ghtml acessado em 01/09/2022
6 https: het.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelec-

tric.html?simulation=photoelectric&locale=pt_BR acessado em 01/09/2022.
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Figura 2: ilustracdo dos f6tons atingindo a placa de metal na simulagdo computacional do efeito fotelétrico.

Fonte: http://www.ensinolivre.pt/?q=node/184. Acessado em 09 de setembro de 2022.

Consta na apostila do estudante (segue em anexo), um roteiro experimental vir-
tual, no qual estardo dispostos os procedimentos que devem ser seguidos na realizagao da
atividade, sendo relevante que o professor faca a mediagao ao longo do processo.

5.4 AULA 04

Momento 4 - Aula expositiva do efeito fotoelétrico.
Duracdo: 1 aula

Objetivos

Conceitual

Explanar, em nivel de maior complexidade, o fendmeno do efeito fotoelétrico, con-
trapondo as aulas anteriores.

Articular a respeito da quantizagdo de energia.

Descrever o conceito do efeito fotoelétrico.

Ressaltar a forma como a ocorréncia do efeito fotoelétrico sofre interferéncia da
frequéncia e da intensidade da luz.

Equacionar a energia cinética do elétron ejetado.

Utilizar a pesquisa sobre aplicacdes do efeito fotoelétrico no cotidiano realizada
pelos alunos.

Epistémicos:
Propor, comunicar, avaliar e legitimar ideias.

Cientificos:

Trabalhar com novas informacdes.

Elaborar, discutir, testar as diferentes ideias e hip6teses para a resolucao de situa-
¢do problema.

Construir explicagdes e justificativas, limites e previsoes.

Usar apresentacao em Power point.
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Intuindo que os aspectos de maior relevancia estejam presentes nesta aula, é suge-
rido ao regente de classe, a consulta a algumas bibliografias (disponiveis no anexo 2, slides
de aula) com a finalidade de que ele fundamente bem sua explanacao.

De modo a contemplar os conceitos abordados nas aulas anteriores e contribuir
com o esclarecimento e aprofundamento das hipdteses erigidas pelos alunos, faz-se ne-
cessario que esta aula se ocupe expor os temas abaixo elencados.

¢ Quantizacao de energia, definir o que é um f6ton.

 Reforcar que a luz pode ter comportamento ondulatoério e corpuscular.

* As duas principais observagoes feitas por Lenard que caracterizam o efeito fotoe-
létrico.

e Mudanga da frequéncia de corte, quando se altera a superficie metalica (conse-
quéncia do aumento da intensidade da luz e frequéncia minima para a emissdo de elé-
trons).

« Simbolizacdo de frequéncia de corte (fo), fun¢do trabalho () e energia cinética
de ejecao do elétron (Ec).

» Equacao que relaciona fo, ¢, Ec.

e Caracterizacao do efeito fotelétrico como efeito do comportamento corpuscular
da luz.

* Aplicabilidades do fendmeno.

Ap6s a explanacgao do professor sera aplicado um questionario constituido de trés
questdes que versdo sobre o efeito fotoelétrico, disponibilizado no diario de atividades.

Pautando-se no que fora trabalhado até agora e na pesquisa que vocé realizou, res-
ponda: o que é o efeito fotoelétrico?

Dentre as caracteristicas da radiacao ha uma responsavel pela velocidade da ejecao
dos elétrons quando estes sdo ejetados da superficie metalica. Que caracteristica é essa?

Para que o efeito fotoelétrico aconteca faz-se necessario a incidéncia de uma deter-
minada radiagdo sobre uma superficie metalica. Supondo que substituissemos a superfi-
cie por outro material e mantivéssemos a radia¢do incidente, ainda assim, o fenédmeno do
efeito fotoelétrico seria observado? Justifique sua resposta.

As questdes que compdem o questionario abarcam elementos fundamentais a
constatacdo da compreensdo do aluno acerca de duas dimensdes do efeito fotoelétrico: o
que é e como ocorre.

5.5 AULA 05

Momento 5 - Experimento qualitativo demonstragdo de experimento de relé fotoe-
létrico.
Duracao: 1 aula

Objetivos

Conceitual

Demonstrar qualitativamente o efeito fotoelétrico.

Perceber de que maneiro o fenomeno do efeito fotoelétrico tem aplicabilidade
pratica.
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Identificar quais conceitos do efeito fotoelétrico estdo presentes no experimento.

Propor uma atividade com alto grau de inclusividade, a fim de que os aprendizes se
empenhem em relacionar os conceitos mais gerais e substanciais considerando a singula-
ridade da estrutura cognitiva de cada um.

Epistémicos:
Propor, comunicar, avaliar e legitimar ideias.

Cientificos:

Trabalhar com novas informacgdes;

Elaborar, discutir, testar as diferentes ideias e hipoteses para a resolucao de situa-
¢do problema;

Construir explicagdes e justificativas, limites e previsoes.

Presumindo que os estudantes do ensino médio estejam na fase de abstracdo ope-
racional-concreta, ou seja, ele é capaz de compreender de forma logica situagoes viven-
ciadas, a vista disso atingem um nivel de compreender que uma atividade experimental
oportuniza, a partir das leis da fisica, reproduzir uma aplicagdo pratica daquele conheci-
mento de modo a legitimar sua aplicabilidade e, por conseguinte, dar sentido e significado
ao acesso a tal conhecimento.

A atividade pode ser realizada em qualquer espaco da escola destinado as ativida-
des pedagogicas, dessa maneira, caso a unidade escolar ndo disponha de laboratérios isto
nao sera empecilho a realizagao da atividade.

Relé fotoelétrico é um dispositivo de automacao, sua fungao principal é ligar e des-
ligar circuitos a partir da quantidade de luz ambiente onde ele for instalado. Este equipa-
mento funciona como uma espécie de interruptor, o que o diferencia dos interruptores
tradicionais é que ele ndo requer interven¢do humana para aciona-lo, seja ligando ou des-
ligando.

Essa atividade funciona de modo auténomo no seu circuito interno, acionado por
um sensor LDR ou por células coletoras de energia solar, popularmente conhecidas como
fotocélulas, células fotovoltaicas ou célula fotoelétrica, que tem por finalidade mensurar a
incidéncia de luz e tém a capacidade de variar a sua resisténcia de acordo com a quantida-
de e intensidade de luz que incide neles.

Orienta-se, caso seja possivel, dispor os alunos em “U” ou semicirculo, de modo
que todos consigam ter contato visual com a montagem do experimento. Pode se solici-
tar o auxilio de alguns estudantes na montagem ou exibir os videos abaixo citados e na
sequéncia indagar quais alunos gostariam de montar o experimento. Caso seja possivel o
professor pode levar mais de um quite para sala possibilitando que um nimero maior de
alunos interaja na construcao do experimento.

Nessa aula iremos trabalhar com a montagem e demonstracao de um circuito elé-
trico constituido de uma lampada ligada a um relé fotelétrico, conforme apresentado na
figura 3.
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Figura 3. Montagem experlmental para acendimento de uma lampada com o uso do relé fotoelétrico.
Fonte: http:
cacional.pdf. Acessado em 09 de setembro de 2022.

Os materiais utilizados para construcdo do experimento sao:
¢ 1 relé fotoelétrico ;

¢ 1m fio encapado vermelho 2,5 mm

¢ 1m de fio encapado preto 2,5 mm

¢ 1m de fio encapado branco 2,5 mm

¢ 1 bocal de lampada

¢ 1 lampada

¢ 1 plug tomada macho

¢ 1 base de madeira para fixar o relé fotoelétrico
¢ 1 alicate

¢ 1 rolo de fita isolante

0 modelo esquematico do experimento consta na figura 4.

Esquema de ligacao
Esquema de conexiones

4 TR—

PRETO/NEGRO E VERMELHO/ROJO
Fase & I

4
127 V BRANCO/BLANCO L) “enom
Neutro .

127
PRETO/NEGRO . VERMELHO/ROJO

Fase 1L
127V T Preronecro 3 Ocwia
: A

BRANCO/BLANCO 5 121V

Neutro
1 e 2 bobina contactora 127 V / bobina de contactor
3 e 4 contatos principais / contactos principales

Figura 4. Esquema de ligacdo do circuito elétrico relé fotoelétrico e lampada. Fonte: Adaptado de https://
www.exatron.com.br/storage /productsfiles /WNurKitQy1Z]z2[LK4psNzAVGZ]BR42bbMk8qg4byW.pdf.
Acessado em 09 de setembro de 2022.
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Para orientagdo quanto a montagem do experimento é sugerido a apreciagcdo dos
videos abaixo mencionados:

o Video 1: Ligando um relé fotoelétrico no refletor de LED (Link: https://
youtu.be/gmigUQGNcBKk) acessado em 09 de setembro de 2022;

. Video 2: Como instalar uma fotocélula (Link: https://www.youtube.com/
watch?v=7dLu5rPzP4c&t=67s) acessado em 9 de setembro de 2022.

Apés a demonstragdo solicite aos alunos responderem as questdes presentes no
diario.

Quando os alunos concluirem a atividade, caso ainda tenha tempo disponivel, re-
comenda-se propor um debate, com o objetivo de averiguar a aprendizagem, para tanto o
professor pode mediar esse momento fazendo questionamentos.

A atividade experimental investigativa possibilita ao aprendiz visualizar o fené-
meno que é permeado de conceitos abstratos, analisar de forma qualitativa o fen6meno
do efeito fotoelétrico, testar hipéteses por meio da interagdo, aprimorar seus conheci-
mentos acerca da analise das contribui¢des do efeito fotoelétrico no cotidiano, bem como
oportunizar por meio da observacao da pratica experimental, como a metodologia fisica
e, em geral, cientifica subjacente a pratica, afim de que possam compreender a aplicacao
da analise do fendmeno.

5.6 AULA 06

Momento 6 - Aplicacdo de questionario diagnostico.
Duracgdo: 1 aula

Objetivos
Conceitual

Avaliar, por meio da coleta de dados, o nivel de aprendizagem dos alunos acerca do
fendmeno do efeito fotoelétrico.

Epistémicos:
Propor, comunicar, avaliar e legitimar ideias.

Cientificos:

Elaborar, discutir, testar as diferentes ideias e hipoteses para a resolucao de situa-
¢do problema;
Construir explicagdes e justificativas, limites e previsoes.

Tendo por fundamento tecnologias que se utilizam do efeito fotoelétrico, do mate-
rial que constitui a sequéncia de atividades, e sobretudo, a maneira correta orientada por
Moreira e Masini (2001) de identificar a aprendizagem de forma significativa, as questdes
inusitadas; deu-se a elaborag¢do da avalia¢do final constituida de um teste que visa averi-
guar a assimila¢do do conteudo.

Intuindo identificar se o aprendiz estabeleceu alteracao na estrutura cognitiva, por
meio da modificagdo de algum subsuncor, o que configura que houve uma correlagao en-
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tre os conceitos prévios e os novos conceitos apresentados, o teste dispde questdes con-
textualizadas e ndo visualizadas pelo aluno anteriormente.

Nesta aula serdo angariados os ultimos dados escritos dos alunos. Distribua os testes
para os alunos, faca a leitura de todas as questoes e peca que eles acompanhem, e solicite
que responda as questdes de 1 a 9, sendo que as quatro primeiras se ocupam de conceitos
e aplicacOes do efeito fotoelétrico, as seguintes fazem a averigua¢do de como se deu o pro-
cesso da sequéncia didatica. Desta maneira, o aprendiz podera apresentar o que conseguiu
assimilar do que fora exposto, qual metodologia melhor contribui para que ele aprenda o
conteudo e externard as dificuldades que ele encontrou na realiza¢do da atividade.

5.7 AULA 07

Momento 7 - Avaliagao final.
Duracdo: 1 aula

Objetivos

Conceitual
Retomar, revisar e reavaliar o entendimento dos conceitos ja trabalhados.

Epistémicos:
Propor, comunicar, avaliar e legitimar ideias.

Cientificos:

Trabalhar com novas informacoes;

Elaborar, discutir, testar as diferentes ideias e hipoteses para a resolucao de situa-
cdo problema;

Construir explicagdes e justificativas, limites e previsoes.

Para este momento de revisdo o professor devera dispor os alunos em circulo, pro-
jetar o teste final e promover um debate acerca de cada questdo, de modo a possibilitar,
pela oralidade, que cada aprendiz exponha o que aprendeu sobre o fen6meno, bem como
relate sua experiencia de aprendizagem com os métodos que constituiram a sequéncia.

Para finalizar, sobre sua perspectiva, faca uma andlise tendo por fundamento do
material coletado e suas anotacOes pessoais, se ficou estabelecida uma aprendizagem
(significativa) ou se apenas memorizaram conceitos (mecanicamente).

De acordo com a BNCC, a area de Ciéncias da Natureza deve abarcar diversos co-
nhecimentos, conceituais e praticos:

E importante destacar que aprender Ciéncias da Natureza vai além do
aprendizado de seus contetidos conceituais. Nessa perspectiva, a BNCC
da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias — por meio de um
olhar articulado da Biologia, da Fisica e da Quimica - define competén-
cias e habilidades que permitem a ampliacdo e a sistematizacdo das
aprendizagens essenciais desenvolvidas no Ensino Fundamental no que
se refere: aos conhecimentos conceituais da drea; a contextualizagdo so-
cial, cultural, ambiental e histérica desses conhecimentos; aos proces-
sos e praticas de investigacdo e as linguagens das Ciéncias da Natureza.
(BNCC, 2018, p. 547)
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Do ponto de vista do ensino da fisica, as reflexdes prévias devem ser especificas a
idade e conhecimentos dos alunos. Ndo podemos propor os mesmos problemas a um fi-
sico formado, a um adulto, a um adolescente ou a uma crianga, porque suas necessidades
sdo diferentes. Deve ficar claro que a realidade dos alunos inclui sua prépria percepc¢ao do
ambiente fisico e social, além de componentes imaginados e lddicos que despertam seu
interesse em maior medida do que situacdes reais que interessam aos adultos.

Consequentemente, a ativacdo do conhecimento fisico pela resolucao de proble-
mas reais nao é alcangada transferindo mecanicamente situacdes “reais”, mesmo que se-
jam muito pertinentes e significativas para o adulto, pois podem nao ser de interesse dos
alunos.
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6. CONCLUSAO

Espera-se que os professores em formag¢do adquiram uma visdo do ensino da fisi-
ca que inclua: a) aulas como comunidades matematicos-fisicas, e ndo como uma simples
colecdo de individuos; b) verificacdo légica, matematica e fisica dos resultados, em com-
paracao com a visdo do professor como a Unica fonte de respostas corretas; c) raciocinio
matematico, mais do que simples procedimentos de memorizacdo; d) a formulacdo de
conjecturas, a invencao e resolucdo de problemas, descartando a énfase na busca mecani-
ca de respostas e e) a conexdo das ideias fisicas e suas aplica¢des, em oposicdo a visdo da
fisica como um corpo isolado de conceitos e procedimentos.

A instrucao significativa de fisica atribui um papel fundamental a interagdo social,
cooperacdo, discurso e comunicacao, além da interacdo do sujeito com situagdes-proble-
ma. O sujeito aprende por meio de sua interagdo com um meio instrucional, apoiado no
uso de recursos simbdlicos, materiais e tecnoldgicos disponiveis no ambiente. Algumas
consequéncias dessa abordagem de ensino sdo as seguintes:

1. Para que o estudo de um determinado conceito seja significativo, devemos mos-
trar aos alunos uma amostra representativa das praticas que lhe dao significado. Ao pla-
nejar o ensino devemos partir da andlise do significado desse conceito. Dado que o tempo
de ensino é limitado, tentar-se-a selecionar as praticas mais representativas.

2. E importante dar aos alunos a oportunidade de considerar e tentar resolver pro-
blemas interessantes para que eles: 1) formulem hipdteses e conjecturas, 2) tentem usar
diferentes sistemas de representacdo, 3) tentem comunicar e validar as solugdes propos-
tas, 4) compare suas solucoes com as de outros colegas e, por fim, 5) tente comparar sua
solucdo com a soluc¢ao considerada correta pela fisica moderna.

3. Devemos estar cientes de que ao final do processo de instru¢do o conhecimento
construido por cada aluno sera sempre parcial e dependera do contexto institucional, ma-
terial e temporal em que o processo ocorre.
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8. APENDICE

8.1 APOSTILA DO ESTUDANTE

Meus diletos, a escola é o desafio de novas atitudes, de novos comportamentos, de
sociabilidade e assimilacao de conteudo. Por isso, vocé é convidado e convidada a embar-
car nessa viagem de acesso a novos conhecimentos e do desenvolvimento de habilidades,
dentre elas, vislumbrar, a exemplo de Albert Einstein, a habilidade por esséncia do futuro,
a capacidade resiliente de oferecer solugdes novas para problemas que nunca ocorreram.

Nome:

Turma:

Orientacoes:

Cuide muito bem do seu material, ele sera utilizado ao longo de todas as aulas na
realizacao das atividades.

Faca o uso de caneta esferografica azul ou preta na resolu¢do das questdes.

Mantenha em ordem suas anotagoes.

Apbs a realizacao de cada atividade o material sera recolhido para que o professor
possa ter acesso aos seus registros.

Agradeco a sua disposicdo em participar desse projeto.

No meio da dificuldade encontra-se a oportunidade.
Albert Einstein.
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MOMENTO 1
Questionario 1 - Diagnostico de subsuncores.

1) Os filésofos pré-socraticos destacaram-se pela busca de uma explicacdo racional de
todo o universo e da natureza. Dentre estes, Demdcrito e Leucipo apresentaram uma teo-
ria cosmolégica que definia como principio de tudo (arché) o que eles chamavam de ato-
mo (aquilo que nao se divide). Para tanto, sugeriram a divisdo sucessiva de um material,
até se obter uma unidade indivisivel nominada de atomo. Nos apropriando do exemplo
que os mesmos deram na condi¢cdo de exemplificagdo de sua teoria: se pegarmos um vaso
de barro e jogarmos no chao ele se dividira em varios pedacos, se pegarmos um desses
pedacos e o langarmos novamente ao chao ele se dividira em pedagos menores, inclusive
podemos esfarelar estas pequenas partes e obter um p6. Tal processo pode ser repetido
indmeras vezes. Se substituirmos o vaso de barro por uma rocha e a submetermos a um
processo de divisdo, sequenciada pelas sucessivas dimensdes, qual (is) parte (s) teriamos
dessa rocha?

R:

2) Fabio Lima7, um dos mais premiados violonistas brasileiros, possui um canal no you-
tube com mais de 1 milhdo de inscritos, no qual reproduz além de suas composi¢des au-
torais, classicos da musica erudita até musicas de desenhos, animes e jogos. Ao publicar
um novo video no seu canal, o violonista toca as cordas do violdo, produzindo vibragdes
que tém como consequéncia a emissao de um som. Desta forma, cada corda produz uma
onda mecanica.

As ondas possuem caracteristicas, assim, sendo, das op¢oes abaixo marque aquela
(as) opgao (0es) que se relacionam com estas caracteristicas. Justifique a (s) resposta (s)
marcada (s).

( ) frequéncia

() luz

( ) comprimento de onda

( ) velocidade

( ) Periodo

( ) mar

( ) aceleracao

( ) transporte de energia

( ) valores definidos de energia

Justificagao:
R:

7 Disponivel em|: https: //www.youtube.com/channel /UCABFK9R0hiOFYiASAAVf5-g. Acesso em 01
de setembro de 2022.
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3) Um dos esportes mais populares no Brasil é a sinuca. Embora muitos pensem que ele
se resume em mandar bolas na cacapa, a pratica deste esporte envolve diversos conceitos
fisicos, como, por exemplo, a mesa, que precisa ser plana, para que nao haja alteragdes no
sentido, desejado, para o deslocamento das bolas; a cobertura da mesa é constituida de 1a
e nylon, objetivando que a superficie fique lisa tenha o menor atrito possivel; o calculo de
vetores (aquela seta que indica direcdo e sentido de uma for¢ca) para que a bola va onde
o jogador desejar.

Atualmente, Josué Ramalho da Silva (atual campeado da primeira Copa Mundo da
Sinuca), conhecido popularmente como Baianinho de Maug, é considerado o atleta bra-
sileiro de maior destaque desta modalidade esportiva. Na final do campeonato, acompa-
nhado por mais de meio milhdo de espectadores na transmissao pelo youtube, o atleta,
numa das muitas tacadas dadas por ele, a bola branca, ao colidir com outra bola, para e,
a bola atingida, prossegue com um movimento semelhante ao da bola branca. Como vocé
explicaria esse fendmeno?

R:

Questoes extras

1) Para responder as questdes de 1 a 10 dispostas no questiondrio inicial, como vocé clas-
sificaria o nivel de dificuldade na resolucao dele?

( ) nenhuma.

( ) pouca.
( ) muita.

2) Em relagdo ao questionario inicial existe algum assunto abordado acerca do qual vocé
ndo possui nenhum conhecimento ou que havia ouvido falar de modo superficial? Cite.

R:

3) A escola é um espaco que propicia vivéncias, relacionamento pessoal, aprendizado em
relacdo a valores, solidariedade social e capacidade de acesso ao conhecimento letrado.
Nesse sentido, é relevante que o educando se motive a entender que escolarizacao é um
pedaco da existéncia dele e educacao é para a vida inteira. Um dos elementos constitutivos
da escolarizacdo sdo os métodos de avaliacdo da aprendizagem, que podem ser pontuais
(prova, lista de exercicios, pesquisa) ou processuais.

A vista disso, no periodo que precede uma avaliacdo pontual fazer uso de técnicas
de estudo permite ao sujeito em formagdo organizar a rotina, potencializar resultados,
alcancar objetivos especificos, elevar a motivacdo, dentre outros. Das técnicas de estudos
elencadas abaixo, marque aquela (s) que faz (em) parte da sua rotina de estudos.
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( ) estudo intercalado (rotacionar as matérias ou assuntos, ndo ficar muito tempo.

( ) mapa mental.

() releitura.

() fichamento.

() testes praticos.

( ) perguntas e respostas.

() autoexplicacao.

( ) pratica distributiva (ao invés de estudar trés horas seguintes, vocé divide em 1h
de estudos pela manh3, 1 h a tarde e 1 h a noite, por exemplo).

() recursos audiovisuais (assistir video aulas, ouvir um podcast, dentre outros).

() meu periodo de dedicagao aos estudos estd resumido ao periodo em que estou
na escola.

() ndo tenho uma rotina de estudos.

MOMENTO 2
A importancia da memodria.

Ap0és a apreciacao do video do Dr. Quantico: dualidade onda-particula, descreva
abaixo suas impressdes acerca da abordagem feita pelo mesmo, destacando os aspectos
que mais lhe chamaram a atengao.

R:

Historiando...

Efeito Fotoelétrico
http:// https://sites.ifi.unicamp.br/Ifmoderna/conteudos/efeito-fotoeletrico/

O Efeito Fotoelétrico foi observado por A. E. Becquerel em 1839, mas foi confirma-
do experimentalmente por Heinrich Hertz em 1887 e sua explicagdo s6 foi dada por Albert
Einstein em 1905, que motivou a Academia a premia-lo com o Nobel de Fisica no ano de
1921.

O fendmeno continha varios aspectos que a Fisica Classica ndo tinha condicdes de
explicar de forma satisfatoria, pois abordavam a luz como uma onda ndo como uma parti-
cula e a ideia de a energia ser quantizada fugia dos padroes e conceitos da época. Assim:
1) De acordo com as equagdes de Maxwell, a magnitude do vetor campo elétrico de uma
onda de luz varia com a raiz quadrada da intensidade da luz, |E| « V1L Assim, ao aumentar
a intensidade, a magnitude do campo elétrico deve aumentar. Uma vez que a forca em um
elétron é proporcional ao vetor campo elétrico, espera-se que a energia cinética de um de
fotoelétron deve aumentar com a intensidade da luz incidente. No entanto, observa-se
que a energia cinética maxima dos fotoelétrons ndao depende de intensidade. 2) A teoria
ondulatoria classica prevé que a foto emissdo deve ocorrer em todos os comprimentos
de onda da luz incidente, uma vez que a luz incidente tenha intensidade suficiente. Pelo
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contrario, existe um determinado comprimento de onda especifico para o metal, de tal
modo que a luz de comprimento de onda maior nao pode liberar elétrons da superficie do
metal. Classicamente, um elétron nao seria emitido da superficie do metal até que a luz in-
cidente tivesse transferido suficiente da sua propria energia para o metal iluminado. Esta
condicdo exigiria um atraso temporal desde quando a primeira luz incidiu a superficie até
quando o primeiro elétron foi ejetado. Mas, experimentalmente, observa-se que a emissao
de elétrons ocorre muito pouco tempo apdés a chegada da radiacao.

Einstein ao se deparar com estas dificuldades, partiu de uma concepc¢do de
particula para a luz e nao onda e associou o efeito com a ideia recente, introdu-
zida por Planck em 1900, que a matéria irradia sua energia em quanta de ener-
gia hv, sendo h a constante de Planck e v a frequéncia da onda eletromagnética.
Ele postulou que a luz da a sua energia para um absorvedor em quanta com hv energia. As-
sim, se é preciso uma quantidade de energia ¢ para emergir um elétron para a superficie
e restaria uma energia cinética residual K para o elétron ser ejetado, segundo a seguinte
relacdo: K=hv - ¢.

Somente apds 1912 é que se pode fazer medi¢cdes com alguma precisao para se
verificar a consisténcia da relagdo proposta por Einstein. O Prémio Nobel de 1921 foi
atribuido a Albert Einstein por sua descoberta de “a lei do efeito fotoelétrico”. Sir Owen
Willans Richardson e K.T. Compton conseguiram verificar a equacao fotoelétrica de Eins-
tein. Pode ser testada a elevada precisdo e usada nas determinacdes precisas da constante
de Planckh = 6,626 x 10-34] - s =4,135 x 10-15 eV - s.

Vamos rememorar...

A partir da leitura do texto, quais divergéncias vocé observou entre o modelo clas-
sico e 0 modelo moderno apresentado na explicacdo do fenémeno do efeito fotoelétrico.

R:

E de seu conhecimento que no mundo atual grande parte das coisas que aprende-
mos hoje num curso perdem a validade rapidamente, pelas suas determinantes revalida-
coes.

Por isso vamos realizar uma pesquisa sobre qual a relagcdo do acender e apagar das
lampadas dos postes de iluminacdo publica, o funcionamento das portas automaticas e a
transformacdo de energia luminosa (como a solar) em energia elétrica como € o caso das
células fotovoltaicas utilizadas em painéis solares e o fendmeno do efeito fotoelétrico.

Anote aqui as suas principais observacgoes!
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MOMENTO 3

Simula¢do Phet
Roteiro de atividade 3

Alunos (as):

Turma:

Objetivos:
Compreender a interagao da luz com a matéria.

Analisar qualitativamente a relacdo da frequéncia e da intensidade com o efeito
fotoelétrico.

Materiais:

Chromebook. Link para acessar o simulador: https://phet.colorado.edu/sims/
cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html?simulation=photoelectric&locale=pt_
BR. Acessado em 09 de setembro de 2022.

Procedimento Metodoldgico: Conforme exibido na figura 1, acesse o simulador do
efeito fotoelétrico.

Intensidese

[
I
|
'\
J

. . %
B
: — ﬂ Coarenie: 8 032
- i

Figura 1. [lustracdo de aparato instrumental para produzir o efeito fotoelétrico (figura adaptada de simula-
¢do interativa Phet - Universidade do Colorado).

A - Placametalica (H4, disponiveis, seis materiais metalicos diferentes (sédio, zinco,
cobre, platina, calcio e magnésio). Sua troca pode ser feita pela janela “tipos de metais”).
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e — Sdo os elétrons ejetados da placa.
B - Placa coletora.
i — Amperimetro (instrumento utilizado para medir a corrente elétrica).

Instrugoes:

Vocés deverao abrir a simulagdo no lugar indicado pelo professor. Primeiro vamos
conhecer quais variareis nos é oferecida pela simulagdo, além das descritas acima:

A. Na simulagdo, identifique como alterar a intensidade da luz.
B. No simulador, encontre onde é possivel alterar o comprimento da onda.
C. Encontre a pilha e a maneira de alterar sua tensao.

Tendo como recurso a simulagao PhEt para auxilid-los na atividade, dialogue com o
seu grupo acerca do que esta acontecendo e, de maneira consensual estabelecam a melhor
resposta para as questoes a seguir:

1) Se incidirmos luz sobre uma placa de um elemento (designar o termo para materiais
que emite elétrons) qualquer, o que podemos observar ao alterarmos o comprimento de
onda da luz?

R:

2) Determine um comprimento de onda que provoque a ejecao de elétrons da placa sobre
a qual a luz é incidida e, na sequéncia altere a intensidade da luz. O que é possivel obser-
var?

R:

3) Com elétrons sendo ejetados de uma placa para outra, selecione diferentes valores de
tensdo para um mesmo comprimento de onda. Agora, descreva o que ocorre.

R:

4) No experimento virtual que estamos realizando é provavel observar o comportamento
corpuscular da luz no experimento? Justifique.

R:
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5) E possivel identificar, dentre os elementos Sédio e Magnésio, em qual deles os elétrons
estdo ligados mais fortemente? Justifique.

R:

MOMENTO 4

Aula expositiva
Apresentagdo em slides
Anote possiveis duvidas!

MOMENTO 5

Atividade experimental

Durante a demonstracao da atividade experimental investigativa registre o que
mais chamou sua atengao e possiveis duvidas.
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1) E possivel que vocé ja tenha percebido que as luzes dos postes ao anoitecer acendem e
ao amanhecer apagam sozinhas. Como se justifica este fendmeno?

R:

2) Um dos recursos de prevencdo a violéncia é o uso de alarmes de seguranca acionados
por sensores de movimento. Como se da o funcionamento destes esse dispositivo?

R:

3) Para vocé, aulas com atividades praticas e experimentais, sdo consideradas:

) Interessantes
) Muito interessantes

) Enfadonhas ou cansativas

) Interessantes e despertam curiosidade
) Pouco interessantes

) outro. Especifique:

MOMENTO 6
Avaliacdo somativa

1) (ITA-SP modificada) Incide-se luz num material fotoelétrico e nao se observa a
emissdo de elétrons. Para que ocorra a emissao de elétrons a caracteristica da luz que
se deve aumentar é o(a):

A intensidade da luz.

A frequéncia da luz.

O comprimento de onda da luz.

A intensidade e a frequéncia da luz.

A intensidade e o comprimento de onda da luz.

2) (UDESC 2010) Analise as afirmativas abaixo, relativas a explicacao do efeito fotoelétri-
co, tendo como base o modelo corpuscular da luz.

[ A energia dos fotons da luz incidente é transferida para os elétrons no metal de forma quantizada.
II A energia cinética maxima dos elétrons emitidos de uma superficie metalica depende
apenas da frequéncia da luz incidente e da funcado trabalho do metal.

[II Em uma superficie metalica, elétrons devem ser ejetados independentemente da fre-
quéncia da luz incidente, desde que a intensidade seja alta o suficiente, pois esta sendo
transferida energia ao metal.
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3) Assinale a alternativa correta.

Somente a afirmativa Il é verdadeira.

Somente as afirmativas I e III sdo verdadeiras.
Somente as afirmativas I e II sdo verdadeiras.
Somente a afirmativa III é verdadeira.

Todas as afirmativas sdo verdadeiras.

4) (FCC-SP) Dois fenémenos que caracterizam a natureza de du-
alidade da luz como onda e como particula sdo, respectivamente:

Difracao e efeito fotoelétrico.
Interferéncia e refracao.
Difracdo e refragao.

Efeito fotoelétrico e reflexao.
Interferéncia e reflexao.

5) (UFJF-MG) No esquema da figura abaixo, esta representado o arranjo experimental
para observar o efeito fotoelétrico. A luz incidente entra no tubo de vidro sem ar em seu
interior e ilumina a placa B. As placas metalicas A e B estdo conectadas a bateria V. O
amperimetro G pode registrar a intensidade da corrente que

percorre o circuito.

Luz Incidente Tubo de Vidro

Podemos variar a intensidade e a frequéncia da luz incidente na placa B. no inicio
da experiéncia, usando luz de baixa frequéncia, a corrente no amperimetro é nula. Nesse
caso, podemos afirmar que:

A. Aumentando suficientemente a intensidade da luz, surgird uma corrente no
amperimetro.

B. Aumentando suficientemente o tempo de incidéncia da luz, surgird uma
corrente no amperimetro.

C. Desligando a bateria V e conectando-a novamente ao circuito com polarida-
de invertida, surgird uma corrente no amperimetro.

D. Aumentando suficientemente a frequéncia da luz, surgird uma corrente no
amperimetro.

E. A corrente no amperimetro continuara nula independente da frequéncia da
luz usada.
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5) (UFPA) A energia, em elétron-volt, de um f6ton da luz verde do mercurio, cujo compri-
mento de onda é 5461 Angstron no vacuo, vale:

Dados:

constante de Planck (h) = 6,63 x 10-34 ].s;
1eV=1,60x10-19];

Velocidade da luz no vacuo © = 3,00 x108 m/s.

Expressdes:
6,63 x 1073*).s
= 3,00 x 10°m/s

5461 A = 5461 x 10~ %m

I
oo
\h

1,50.
2,28.
3,55.
4,75.
6,50.

v
E

f

A
B.
C.
D.
E.

6) (UFPA) Para remover um elétron de um metal, necessita-se de 4,2 eV de ener-
gia. Quando fétons de luz ultra-violeta atingem o metal, elétrons com ener-
gia cinética de 1,5 eV sdo liberados. A energia dos fotons incidentes é em eV:

h=663x10"3%.s
Dados:{C = 3,00 x 10°m/s
A=5461 A = 5461 x 1071%9m
Ec(max)=E-¢
A 4,2.
B. 1,5a4,2.
C. 1,5a5,7.
D 1,5.
E 5,7.

7) Qual foi o nivel de dificuldade apresentado para resolver as questdes propostas no teste?

() nenhum () pouco ( ) muito
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MOMENTO 7

Corregdo da avaliagao final esclarecimento das duvidas.

MOMENTO 8

Avaliacdo da sequéncia
Serd retomado o teste da avaliagao final.

BONS ESTUDOS!
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8.2 SLIDES DA AULA 04

Efeito fotoelétrico na insercao da fisica
moderna no ensino meédio: aula 4

l Professor José Paulo Nascimento

Efeito Fotoelétrico

RELEMBRANDO

A natureza da LUZ E DUAL (pode ter comportamento de onda ou comportamento

corpuscular);

E uma onda eletromagnética (nio precisa de um meio para se propagar);

PLANCK: A radiagdo lumimosa ndo ¢ emitida de maneira continua, mas como corrente
/de fotons, cada um deles vibrando com uma frequéncia (f) e transportando uma energia

igual (hf). (AE = L.h)

EINSTEIN: A radiagdo eletromagnética (incluindo a luz) ndo se distribui

umformemente pelo espago como sugere a teonia ondulatona da luz. Ela se concentra

em pequenos quanta de energia. Cada pacote é um “quantum”™ de energia, ou sejas,

carrega uma quantidade bem defimda de energia. Os “quanta™ de energia radiante foram

batizados de fotons.

Teoria dos quanta

= A energia radiante ndo ¢ emitida (ou absorvida) de modo continuo,
como em geral imaginamos, mas sim em porgdes descontinuas,
“particulas” que transportam, cada qual, uma quantidade de energia
E bem definida. Essas “particulas™ de energia foram denominadas
fotons. A energia E de cada foton € denominada quantum (no plural
quanta).

= () quantum E de energia radiante de frequéncia f ¢ dado por:

= E =hf
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O que é o efeito foton elétrico?

No efeito fotoelétrico, um foton penetra em uma superficie metalica e transfere para
um tnico elétron toda sua energia.
Se essa energia for sufliciente, o elétron abandona o metal imediatamente, caso
conlririo, permanccera preso a ele.
Dessa maneira, a interpretacio da luz como foton explica a auséncia do tempo de
fetardamento.
/
LY ., ,/
—

-
= =
=

O que ¢ o efeito foton elétrico?

= (O cfeito fotoelétrico toma-s¢e mais evidente com radiagdo violeta ou
ultravioleta, que possuem maiores frequéncias, como observado no
espectro eletromagnético,
T NN N e N N N e T T R
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O que ¢€ o efeito foton elétrico?

Equacio fotoelétrica de Einstein:
Energia dos fotons (hf) é absorvida pelos elétrons do metal que vencem a barreira da energia ¢

do mesmo, adquirindo energia cinética na emissio.

Radiagao
incidenta
Foloelétrons

ih) { o 1)

c(max)=hf - @

bﬂetal Fungao |1:-1

Fungio trabalho {($ ou w): E a energia minima necessaria para um elétron escapar do metal.
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Importante

A intensidade da luz ¢ proporcional
ap namero de porgdes de energia
contido no feixe luminoso;

O numero de elétrons é dado pela
frequéncia da luz (f) e pelo trabalho
(Wl

0O trabalho necessano para arrancar
o elétron depende da natureza do
metal e da qualidade da superficie

Como ocorre o efeito fotoelétrico?

E emitido um feixe de luz sobre a

¥ e L

L‘Ilil\'il CIMISSOTA,

O feixe de luz interage com a placa

Maca Errmscora

Os elétrons arrancados adquirem

i : ¢ arranca fotons independente da
| I o intensidade do feixe;
@

energia cinética e sio atraidos pela

placa coletora;

O amperimetro apontard produgdo

de corrente elétrica.

Consideracoes

s MNio ocorre efeito fotoelétrico se a
energia de cada foton ndo superar
uma quantidade minima de energia
do elétron a ser extraido. Essa
energla minima ¢ chamada de
frequéncia de corte caracteristico de

cada material

(s metais oferecem mais facilidade

a ocorréncia desse efeito
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Efeito fotoelétrico

= Visio classica da interacdo da
Iuz

A luz é uma onda e se propaga e

interage com a matéria como onda

= Visio moderna da interagio da

luz

A luz ¢ uma onda e se propaga como
onda, mas interage na matéria como
particula.

Efeito fotoelétrico — Intensidade da luz
incidente

= Teora clissica

Quando aumenta a intensidade da

luz aumenta a '-‘_il-w_ll‘ de elétrons

= Teoria modema

O elétron so0 € ejetado quando a
energia do foton for 1gual ou mator
que a fungiio trabalho.

Efeito fotoelétrico — Frequéncia de corte

® Teoria clissica

Nio existe frequéncia de conte, se
aumenta a intensidade da luz
aumenta a ejecio de fotoelétrons

= Teoria Modema

Ha uma frequéncia de corte que
depende do matenal, o fotoeletron
s0 € gjetado se a energia do foton for

igual a fungio trabalho
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Efeito fotoelétrico — atraso na inje¢do dos
elétrons

= Teona classica
Hi um atraso na eje¢iio

fotoelétron

= Teoria modema

Nio existe nenhum afraso na ejegio
de elétron devido a colisdo do féton
com o0 elétron ser uma colisio

elastica

Colocando em pratica nosso conhecimento

01. O ano de 1900 pode ser considerado o marco inicial de uma revolugio
ocorrida na Fisica do séc. XX, Naquele ano, Max Planck apresentou um artigo a
Sociedade Alema de Fisica, introduzindo a ideia da ............. da energia, da qual
Einstein se valeu para, em 1905, desenvolver sua teoria sobre o efeito
fotoelétrico.

Qual palavra preenche corretamente a lacuna acima?

a) Conservacgio d) Transformagio
b) Quantizagio ¢) Propagacio
¢) Conversao

02. Qual das afirmagdes abaixo explica corretamente o efeito
fotoelétrico?

a) Choque eléirico entre as particulas leves e niicleos.

b) Produgio de raios X, quando ha choque de elétrons em uma placa
de metal.

¢} Producio de luz por medificacio energética de um sistema
atomico.
Arrancamento de elétrons de uma substincia por incidéncia de
radiacio eletromagnética.
Nenhum dos fendmenos acima,
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03. A emissdo de fotoelétrons por um determinado metal exige
que:

a) A luz incidente tenha uma frequéncia maior que um
determinado wvalor.

b) A luz incidente tenha um comprimento de onda superior a um
determinado valor.

¢) A temperatura do metal esteja proximo a de sua temperatura
de fusao.

d) A luz incidente tenha uma intensidade superior a um
determinado valor.

e) O metal ndo esteja ligado a Terra.

4- (UEG-GO) Leia a tirinha a seguir.

Para validar a proposta do analista, ocorréncia da dualidade onda-particula, o senhor Faton
deve ser capaz de sofrer:

a) Interferéncia e refraciio.

b} Interferéncia e polanzagio.

¢} Dnfragdo e eferto fotoelétneo.
d) Efeitos foteelétricoe Compton.

¢) Difragdo e interferéncia.

5) (UFPA) A funcdo trabalho de um certo material é 42 eV. O
comprimento de onda, em Angstrom, da luz capaz de produzir efeito
fotoelétrico, tendo os fotoelétrons emitidos energia cinética de 2,0 eV, é
aproximadamente (constante de Planck (h) = 6,6 x 10-34 I.s):

a) 3000 h=66x10""]5s
Dados: { Ecimixy = 20 €V = 3,2 x 1071

b) 1000. ¢ =42eV =67 % 10"

Calculando a frequéneia:
c) 200. Eimiy = h-f =%

d) 100. 32x107 = 66x% 107, f - 67 x 1071
)
e)0,2. [=15x 10" Hz
Calculando o comprimento de onda
V=af
3.0 x 10° = 4.15x 105
A=20x10""m

A=20004
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8.3 RESOLUCAO DO PRODUTO

Momento 1 - Resolugdo do pré-teste.

Questdo 1) Espera-se a identificacdo de conceitos relacionados a estrutura da for-
macao da matéria - &tomos, protons, elétrons, neutros e quarks.

Questdo 2) Espera-se a identificacdo de conceitos e as propriedades de uma onda -
comprimento de onda, velocidade, frequéncia, periodo e transporte de energia.

Questdo 3) Espera-se a identificacdo de conceitos relacionados a transferéncia de
energia.

As questdes extras sdo subjetivas. A questdo 1, busca averiguar o grau de dificulda-
de identificado pelo aluno em relacao as questdes que constituem o pré-teste. Na questdo
2, objetiva-se identificar se o estudante recordava ter tido contato, em algum momento de
sua caminhada académica, com algum dos conceitos abordados nas questdes do pré-teste.
E, na questdo 3, constatar se os alunos possuem habitos de estudo e quais técnicas lhe sdo
familiares.

Momento 2 - resolucdo das questdes referentes ao video do Dr. Quantico e texto
sobre a histéria do efeito fotoelétrico.

Acerca do video do Doutor Quantico: dualidade onda-particula era para identificar
a possibilidade da luz ora se ter um comportamento corpuscular e em outros momentos
comportamento ondulatério. Em relagdo a abordagem historica a finalidade identificar a
distingao entre os modelos classico e moderno do fend6meno do efeito fotoelétrico.

Conceitos Teoria classica Teoria moderna

Interagao da luz. Aluz é uma onda e se Aluz é uma onda e se
propaga e interage com a propaga como onda, mas
matéria como onda. interage na matéria como
particula.

Intensidade da luz Quando aumentada O elétron so6 € ejetado
incidente. a intensidade da luz quando a energia do féton
aumenta a ejecdo de for igual ou maior que a
elétrons. func¢do trabalho.
Frequéncia de corte. Nao existe frequéncia Ha uma frequéncia de

de corte, se aumenta corte que depende do

a intensidade da luz material, o fotoelétron sé
aumenta a inje¢ao dos é ejetado se ha energia do
fotoelétrons. foton for igual a funcao
trabalho.

Momento 3 - Experimento virtual - Simulador Phet.

Questdo 1) Cada tipo de material (elemento) ha um comprimento de onda maximo
no qual ocorre a ejecdo de elétrons. Assim, sendo, alterando o comprimento ndo havera
injecdo de elétrons.

Questao 2) A medida em que se aumenta a intensidade da luz, proporcionalmente
o numero de elétrons ejetados, aumentara.

Questao 3) A energia cinética dos elétrons se altera. E a relacdo tensdo x energia
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cinética é diretamente proporcional.

Questdo 4) Sim, porque a luz se propaga como onda e na interagdo com a matéria
(placa metalica) se da como particula. Logo, no fendomeno do efeito fotoelétrico é possivel
perceber a natureza dual da Luz.

Questdo 5) Sim. Vale ressaltar que cada material possui uma frequéncia minima
ou frequéncia de corte, nominada func¢ao trabalho (energia minima que um f6ton precisa
ter para “arrancar” elétrons do metal), para que o fendmeno do efeito fotoelétrico ocorra.
A energia minima do sédio (func¢do trabalho) é 3,65 x 10'? ], enquanto a do Magnésio é
5,9 x 10" ], portanto, o Magnésio necessita de uma quantidade maior de energia para ser
arrancado devido suas ligacdes serem mais fortes.

Momento 4 - exposi¢do do contetido pelo professor.

Segundo Moreira (2011) o conhecimento que sera elucidado deve iniciar dos as-
pectos mais globais, inclusivos, possibilitando constatar o todo e em sequéncia ir deline-
ando, exemplificando aspectos mais globais. Embasando-se nesta premissa, a aula exposi-
tiva assentou-se a mirar a diferenciacao progressiva. A fundamentacao tedrica para a aula
teve por referéncias recursos literarios diversos que se debrucam sobre o tema.

Em suma, nessa aula, refletiu-se acerca da:

o Quantizacdo de energia enquanto propriedade da luz;

o Conceituagdo do que é efeito fotoelétrico;

o Aplicabilidade do efeito fotoelétrico;

o Descricdo do efeito fotoelétrico enquanto efeito do comportamento corpus-
cular da luz;

o Prestabilidade do efeito fotoelétrico;

o Enfase das duas principais ponderacdes realizadas por Lenard que expri-
mem o efeito fotoelétrico, sendo elas, o que se observa quando se aumenta a intensidade
da luz (maior taxa de emissdo de elétrons) e que cada superficie metalica possui uma fre-
quéncia minima para emissao dos elétrons (ultrapassando esse minimo tem-se a energia
cinética aumentada);

. Representagdo das grandezas energia cinética do elétron (E ), frequéncia de
corte (f ) e Fungdo trabalho (®);

o Equacdo que relaciona as grandezas acima mencionadas.

A mediacao do conhecimento se da por meio de uma apresentacdo em slides (dis-
posto no apéndice 8.2), na qual os conceitos foram aprofundados de forma dialégica. A
aula possibilitou o aprofundamento dos conceitos e foi marcada por diversas interven-
coes feitas pelos discentes que correlacionavam o que estava sendo apresentado com o
que fora exposto nas etapas anteriores da sequéncia. Na conclusdo deste momento os es-
tudantes foram convidados a responder 5 questdes de multipla escolha, sendo 4 teéricas
e uma matematizada.

Questdo 1) Letra B - “Quantizacao”

Questdo 2) Letra D - “Arrancamento de elétrons de uma substancia por incidéncia
de radiacao eletromagnética.”

Questdo 3) Letra A - “A luz incidente tenha uma frequéncia maior que um determi-
nado valor”

Questdo 4) Letra C - “Difracdo e efeito fotoelétrico.”
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Questao 5) Letra A - “2000” Calculo esperado:

Dados:

h=6,6x103Y.s
Ec(max)=2,0eV =3,2x 10"/
¢p=42eV =67 x10""

Calculando a frequéncia:
Ec(max)=h.f - ¢
32x107=6,6x103%f-6,7x107"
f=1,5x10%Hz

Calculando o comprimento de onda:
V=Af

3,0x108=4.1,5x10%
A=2,0x10"m

A=20004

Momento 5 - Experimento qualitativo relé fotoelétrico.

Nesta aula foram disponibilizados dois kits para montagem do experimento pelos
estudantes seguindo o roteiro que foi projetado. Foi solicitado aos alunos que registras-
sem suas impressoes acerca da atividade intuindo que estes correlacionassem o fenéme-
no estudado no funcionamento do equipamento que eles montaram, bem como identifi-
cassem a aplicacdo deste conhecimento em outros contextos que eles conhecessem.

Para andlises futuras, além do registro feito pelos estudantes, foram feitos pelo pro-
fessor anotagdes acerca dos debates ocorridos nos grupos, de modo a averiguar se aviam
associagoes corretas de modo a elucidar se havia assimilacao do contetido estudado nas
etapas anteriores.

Momento 6 - Resoluc¢do das questdes da avaliagdo somativa individual.

Questdo 1) letra B.

A energia do féton precisa ser maior que a fungdo trabalho para que o efeito foto-
elétrico ocorra, ou seja, que a energia minima necessaria para arrancar o f6ton do elétron.
Vale ressaltar que a energia do f6ton é diretamente proporcional a sua frequéncia, deve-
mos aumentar a frequéncia da luz incidente.

Questao 2) letra C.

(I) Verdadeiro, pois os elétrons emitidos de uma superficie metalica possuem ener-
gia cinética maxima igual a energia do foton incidente, menos a fungao trabalho do metal.

(IT) Verdadeiro, pois a energia minima para remover um elétron de uma superficie
metalica é chamada de fungdo trabalho.

(III) Falso, pois o fendmeno do efeito fotoelétrico ndo ocorre para qualquer frequ-
éncia de luz, uma vez que, cada material tem valores distintos de funcao trabalho.

Questdo 3) letra A.
Difracao é o desvio que uma onda apresenta para contornar ou transpor um obs-
taculo.
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Interferéncia é a interacdo quando duas ondas cruzam uma pela outra, podendo
ser do tipo construtiva ou do tipo destrutiva.

Refracao é o nome do fend6meno que ocorre quando uma onda passa de um meio
de propagacdo para outro de caracteristicas diferentes. Ao sofrer refracdo a frequéncia da
onda ndo é alterada, mas a velocidade e comprimento de onda podem se modificar.

Reflexao é o fendmeno que ocorre quando uma onda ao incidir sobre um obstacu-
lo retorna ao meio de propagacdo original mantendo suas caracteristicas.

Efeito fotoelétrico é o efeito que ocorre quando luz de determinadas frequéncias
incidem numa superficie de metal e faz com que elétrons sejam ejetados da superficie.
A interacdo entre os fotons e os elétrons ocorre praticamente de forma instantanea, de
modo similar a colisdo de particulas.

Questao 4) Letra D.

0 fendmeno do efeito fotoelétrico ndo ocorrerd para qualquer frequéncia da luz,
ainda que sua intensidade seja elevada. A energia adquirida pelos fotoelétrons est4 vincu-
lada a frequéncia da luz incidente e, ndo da intensidade dela.

Questao 5) letra B.
Dados: h=6,63 x1073Y.s

C=3,00x10%m/s
A=5461A4=5461x10m

Calculando a frequéncia:
V=Af

3,00 x 108 =5461 x 107%°. f
f =549 x 10"Hz

Calculando a energia:
E=hf

E=6,63 x1073%5,49 x 10'*
E=3,64x10")

Convertendo para eV:
E=3,64%x10" +1,6 x 107
E=2,28¢eV

Questdo 6) letra E.

Dados: ¢ =4,2 eV
Ec(max)=1,5elV
E=?

Ec(max)=E - ¢
1,5=E-4,2
E=5,7¢eV
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Momento 7 - Correcdo da avaliacao final.
Nesta etapa o professor fez a correcao da avaliacao final e prestou aos estudantes
os esclarecimentos necessarios, os alunos tiveram acesso ao material e o foi feito a solici-

tacdo para que eles nao fizessem alteragdes nas respostas.

Momento 8 - Avaliacdo da aplicacao do produto.

Numa roda de conversa o professor ouviu as ponderacdes dos estudantes acerca
da impressao deles sobre a aplicagdo do produto, o grau de dificuldade que eles encontra-
ram na compreensdo dos conceitos e na resolucdo das atividades e as contribuicdes desta
vivéncia para o processo formativo deles.




