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RESUMO

O efeito fotoelétrico foi descoberto no fim do seculo XIX, por Hertz; e explicado por Albert
Einstein, no inicio do século XX, ao aderir as ideias de Max Planck, acerca da quantizacdo da
energia emitida pelos osciladores harmoénicos do corpo negro, e casar 0 Viés experimental ao
teorico. Esse fendmeno evidenciou o carater corpuscular da luz e esta inserido nos primordios
da Fisica quantica; assim, & necessaria a sua compreensao para um entendimento da Fisica
quantica, dentro de uma linha histdrica da Fisica. Um dos grandes desafios da educacdo do
século XXI é o reconhecimento das caracteristicas do estudante, indissociavel de uma sociedade
marcada pela hiperconectividade e pela inteligéncia coletiva que, segundo Pierre Lévy,
constitui-se o principal motor da cibercultura. Essa “bolha” digital influenciou nas
caracteristicas da geracao Z, cujos individuos sdo chamados de nativos digitais, na forma como
consomem, comportam, trabalham e, principalmente, como se relacionam e aprendem. Essa
geracdo ndo responde bem as relacBes unilaterais e, por consequéncia, ao ensino tradicional.
Um tipo de TDIC (Tecnologia Digital da Informacdo e Comunicacao) que o presente trabalho
indica, como um possivel enfrentamento para a mediacdo (adequacéo da linguagem entre 0s
professores e estudantes de tal geracdo), é uma sequéncia didatica ambientada em recursos de
um simulador computacional, que busca a descentralizacdo da perspectiva narrativa e
memoristica, em detrimento aquela da media¢do como dialogia e critica. Os simuladores ndo
substituem a realidade, mas torna mais facil compreender situaces que requerem alto nivel de
abstracdo. O uso das simula¢fes computacionais dinamiza sistemas fisicos que, no ensino
tradicional, sdo abordados de forma estatica. Esta dissertacdo tem como objetivo geral
investigar a eficacia de uma Unidade Potencialmente Significativa (UEPS), aplicada no Ensino
Médio, a luz da teoria da aprendizagem de David Ausubel, que propde a utilizacdo de um
simulador computacional desenvolvido pela Universidade do Colorado, disponivel na
plataforma PhET, para o ensino do efeito fotoelétrico, via UEPS, como instrumento de
organizacdo avancada dentro da Teoria da Aprendizagem Significativa. O produto educacional
foi estruturado em quatro aulas, de 50 minutos, aplicado e avaliado em uma escola particular

do DF, nos meses de outubro e novembro de 2021, a propdsito de uma pesquisa translacional.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Efeito Fotoelétrico; Simulador Computacional; Unidades
de Ensino Potencialmente Significativas; Organizador Avancado; Tecnologias Digitais da

Informag&o e Comunicagéo.



ABSTRACT

The photoelectric effect was discovered at the end of the 19th century by Hertz and explained
by Albert Einstein in the beginning of the 20th century by adhering to Max Planck’s ideas about
the quantization of energy emitted by blackbody harmonic oscillators, marrying the
experimentais bias to the theoretical one. This phenomenon evidenced the corpuscular character
of light and it is inserted in the beginnings of quantum physics, being necessary for an
understanding of quantum physics within a historical line of physics. One of the great
challenges of education in the 21st century is the recognition of the student's characteristics,
which are inseparable from a society marked by hyperconnectivity and collective intelligence,
which, according to Pierre Lévy, constitutes the main engine of cyberculture. These individuals
are called digital natives. This digital “bubble” influenced the characteristics of generation Z:
the way they consume, behave, work and, mainly, how they relate and learn. This generation
does not respond well to unilateral relationships and, consequently, to traditional teaching. A
type of DICT (Digital Information and Communication Technology) that this present work
indicates as a possible confrontation for mediation (adaptation of language between teachers
and students of that generation), is a didactic sequence set in resources of a computational
simulator, seeking the decentralization of the narrative and memoristic perspective to the
detriment of that of mediation as dialogue and criticism. The simulators do not replace reality
but make it easier to understand situations that require a high level of abstraction. The use of
computer simulations streamlines physical systems that in traditional teaching are approached
in a static way. This dissertation has the general objective of investigating the effectiveness of
a Potentially Significant Unit (UEPS) applied in high school, in the light of David Ausubel's
theory of learning, which proposes the use of a computational simulator developed by the
University of Colorado available at PhET platform, for teaching the photoelectric effect, via
UEPS, as an advanced organization tool within the Theory of Meaningful Learning. The
educational product was structured in four fifty-minute classes, applied and evaluated in a
private school in the Federal District in the month of October and November in 2021 as part of

a translational research.

Keywords: Physics Teaching; Photoelectric Effect; Computational Simulator; Meaningful

Teaching Units; Advanced Organizer; Digital Information and Communication Technologies.
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INTRODUCAO

O efeito fotoeletrico foi descoberto no fim do século XIX, por Hertz e explicado por
Albert Einstein, no inicio do século XX, ao aderir as ideias de Max Planck, acerca da
quantizacdo da energia emitida pelos osciladores harmdnicos do corpo negro, e casar 0 Vies
experimental ao teorico. Esse fendmeno evidenciou o carater corpuscular da luz e est4 inserido
nos primaérdios da Fisica quéntica; assim, € necessaria a sua compreensao para um entendimento
da Fisica quantica, dentro de uma linha historica da Fisica. Atualmente, sabe-se que a sua
compreensdo contextualizada e aplicada leva o estudante a compreender muita tecnologia
inserida no dia a dia da humanidade, como: o cinema falado, sensores fotossensiveis, maquinas
industriais e outras aplicacdes tecnoldgicas. No ensino de Fisica, o estudo das radiacdes e a sua
interacdo com a matéria fazem parte da legislacdo brasileira.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) posicionam o
estudo da matéria e radiacdo como um dos temas estruturadores do ensino de Fisica, Tema
Estruturador 5: Matéria e Radiacdo. O documento sugere competéncias especificas relacionadas
com a importancia do estudo das radia¢6es, no Ensino Médio (EM), com o intuito de criar no
estudante um senso de criticidade, quanto a riscos e beneficios durante a utilizacéo de diferentes
radiacbes no dia a dia, reconhecé-las no espectro eletromagnético, relaciona-las com as
tecnologias atuais e avaliar a sua relacdo com a Fisica Médica. Além disso, estabelece a
importancia de abordar a interacéo da radiagdo com a matéria, para que o estudante compreenda
o arcabouco fenomenoldgico envolvido com esse topico, por exemplo, a fotocélula. E por
altimo, construir a capacidade de avaliacdo das radiacGes ndo ionizantes, que interagem com 0
ambiente e sistemas biol6gicos (BRASIL, 2006).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) prop6e a competéncia especifica 1 para
ciéncias da natureza e suas tecnologias, com o objetivo de:

Analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas relagoes
entre matéria e energia, para propor acdes individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e

melhorem as condi¢cGes de vida em ambito local, regional e/ou global
(BRASIL, 2018, p. 554).

Dentro dessa perspectiva da competéncia especifica 1, estd inserido o estudo do espectro
eletromagnético e a interagdo da radiacdo com a matéria, assuntos diretamente ligados com o
fendmeno do efeito fotoelétrico.

A BNCC também propde a compreensédo, 0 uso e a criagdo de tecnologias digitais, de

forma ndo arbitraria, na 5% competéncia geral para a Educacgdo Basica:



Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacdo e
comunicacdo de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas
préaticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e
disseminar informagdes, produzir conhecimentos, resolver problemas e
exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva. (BRASIL, 2018, p.
9).

A FMC é prevista como tema estruturador para o Ensino Médio, por meio dos
documentos oficiais: PCNEM e BNCC. Apesar disso, 0 que fica evidenciado é que em grande
parte das escolas brasileiras, o conteddo de FMC é, na maioria das vezes, tratado no fim do 3°
ano do Ensino Médio ou as vezes até negligenciado. Segundo Zanetic (1999), ainda no fim do
século XX, em grande parte das escolas brasileiras, o ensino € voltado para a Fisica anterior ao
século XX, a ciéncia responsavel por explicar uma gama de fenémenos e que é capaz dar base
ao entendimento de novas tecnologias. Segundo Ostermann e Moreira (2001), as justificativas
para a insercdo de tépicos de ensino sobre FMC no Ensino Médio sdo: proporcionar, ao
estudante, contato com a area de pesquisa atual, incentivo para formar mais jovens nas areas
cientificas, divulgar os desenvolvimentos das ciéncias e tecnologia para a populacéo e outras.
Terrazzan (1992) defende que muitos fendmenos e tecnologias inseridas no dia a dia das
pessoas sO podem ser compreendidos por intermédio do estudo da FMC. Ele ainda completa
que a formacéo do individuo deve ser global, para que este tenha a capacidade de influenciar,
efetivamente, na realidade em que vive; e essa participacdo esta diretamente ligada com a sua
compreensdo da mesma realidade.

Os ingleses Shabajee e Postlethwaite (2000) apontam quatro justificativas para a
insercdo da FMC no curriculo da Educacédo Basica, na Inglaterra. Dentre elas, destaca-se uma,
no campo da cognicdo. Acerca disso, eles ressaltam que 0 ndo posicionamento da Fisica do
século XX nos curriculos dificultaria a aprendizagem posterior de topicos de FMC, ja que a
estrutura cognitiva de criancas tem dificuldade em alterar informacdes que ja foram aprendidas,
de forma limitada.

Segundo Terrazzan (1992), a escolha dos contetdos de FMC no Ensino Médio deve
privilegiar leis gerais e conceitos fundamentais, e diminuir a cobranga quanto & matematica.
Uma das dificuldades mais relevantes a se considerar é a compatibilidade da Fisica Classica
com a Fisica Moderna, durante os trés anos do Ensino Medio. Ele propde duas possiveis
solucdes: tratar os topicos de FMC, decorrente dos limites da Fisica Classica ou, simplesmente,
tratar apenas da Fisica apds o século XX. Outra dificuldade relevante a se ponderar é a

desqualificacdo dos docentes para ministrar esse assunto no Ensino Médio.
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Segundo a Organizacdo das NacOGes Unidas para a Educacdo, Ciéncia e Cultura
(UNESCO, 2018), as TDICs podem contribuir para o acesso universal a educacéo, a equidade,
a qualidade e para a formacao docente.

O periodo pandémico da Covid-19 marcou, historicamente, a humanidade. Segundo a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 2022), a estimativa de mortes causadas pelo virus, de
forma direta ou indireta, entre o dia 1 de janeiro de 2020 a 31 de dezembro de 2021 foi de,
aproximadamente, 14,9 milhdes de pessoas, consideradas um excesso de mortalidade. Durante
esse periodo, houve uma nova organizacdo das relacbes de trabalho, convivio marcado pelo
isolamento social, comércio e na educacdo. A pandemia revelou um grande despreparo para
situacdes emergenciais na educacao, ja que houve grandes dificuldades e desafios enfrentados,
principalmente, no modo como se ensina e se aprende. O isolamento social causou a migragao
das salas de aulas fisicas para as salas virtuais, apoiadas por TDIC (Tecnologias Digitais da
Informacdo e Comunicacgdo). De acordo com Mill, Oliveira e Ferreira (2022) e Santos et al.
(2022), essa nova realidade escolar, durante o periodo pandémico, expds gestores, professores,
estudantes, sistemas de ensino, formuladores de politicas publicas e curriculos a grandes
desafios e dificuldades que, por outra perspectiva, causou uma corrida rumo a qualificacdo,
reflexdo e atualizacdo pedagdgica quanto as tecnologias digitais da informacao.

Um dos grandes desafios da educacdo do século XXI é o reconhecimento das
caracteristicas do estudante, indissocidvel de uma sociedade marcada pela cibercultura,
hiperconectividade e a inteligéncia coletiva que, segundo Lévy (1999), constitui-se o principal
motor. Lévy (1999, p. 26) prevé a velocidade dessas modificacbes socioculturais que a
tecnologia provocou “Enquanto ainda questionamos, outras tecnologias emergem na fronteira
nebulosa onde s&o inventadas as ideias, as coisas ¢ as praticas”. O autor também destaca a forma
como se estabelece a relagdo da tecnologia com a sociedade e a cultura “[...] em vez de enfatizar
0 impacto das tecnologias, poderiamos igualmente pensar que as tecnologias sao produtos de
uma sociedade e de uma cultura” (LEVY, 1999, p. 22). Segundo ele, 0 campo cognitivo e
educacional sofre implicacdes do ciberespago:

[...] o ciberespaco suporta tecnologias intelectuais que amplificam,
exteriorizam e modificam numerosas fung¢fes cognitivas humanas: memoria
(bancos de dados, hiperdocumentos, arquivos digitais de todos os tipos),
imaginacdo (simulacGes), percepcdo (sensores digitais, telepresenca,

realidades virtuais), raciocinios (inteligéncia artificial, modelizagdo de
fendmenos complexos) (LEVY, 1999, p. 157).

Segundo Lévy (1999), as tecnologias intelectuais corroboram para as novas formas de

acesso a informacao e novos estilos de raciocinio e conhecimento, como as simulacdes. Dessa
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forma, as tecnologias intelectuais aumentam o potencial da inteligéncia coletiva, por poderem
ser compartilhadas com muitos individuos.

A hiperconectividade foi, primeiramente, citada por dois socidlogos canadenses, Anabel
Quan-Haase e Barry Wellman, no artigo chamado “How computer -mediated hyperconnectivity
and local virtuality foster social networks of information and coordination in a in a community
of practice”. Ao utilizar o termo, os cientistas se referiam a individuos que estéo
constantemente conectados a multiplos meios de comunicagdo, como e-mails, internet, redes
sociais, reunides remotas, telefones, entre outros (CIRILO, 2019). Adrian Cheok, da
Universidade de Londres, e autor do livro Hyperconnectivity and the future of internet
communication (UPPERTOOLS, 2016, n.p.), professor de computagéo, define que: “[...] a
hiperconectividade ndo se refere apenas a tecnologia que permite a comunicacdo e interacéo,
mas também ao impacto que os recursos tecnologicos em ambiente digital tém na vida das
pessoas, nos negocios, no governo e, principalmente, no comportamento social”.

De acordo com Prensky (2001), a geragcdo Z é composta por individuos que nasceram
em um contexto em que a sociedade ja tinha passado por uma transformacdo do mundo
analogico para o digital, meados dos anos 1990 até o ano de 2005. Esses individuos séo
chamados nativos digitais, pois ja nasceram na era digital. Essa “bolha” digital influenciou nas
caracteristicas da geracdo Z, na forma como eles consomem, comportam, trabalham e,
principalmente, como aprendem. E possivel afirmar que, atualmente, essa geracio se tornou
hiperconectada.

Na esfera da aprendizagem, as TDICs possuem significado para a geracdo Z, pois afeta,
diretamente, uma das condicGes para que ocorra a aprendizagem significativa, que é o interesse
do individuo em aprender o topico de ensino, de maneira néo literal e arbitraria. Essa geracéo
nédo responde bem a relagdes unilaterais e, portanto, 0 mesmo ocorre com o0 ensino tradicional.
De acordo com Perrenoud (2000, p. 139), “[...] as novas tecnologias podem reforcar a
contribuicdo dos trabalhos pedagogicos e didaticos contemporaneos, pois permitem que sejam
criadas situacdes de aprendizagens ricas, complexas e diversificadas”. Segundo Rosa (1995,
p.185), “[...] o tratamento de dados em tempo real, a simulagdo de fendmenos fisicos, a aula
remota sdo algumas das contribui¢cdes ao ensino de Fisica que o uso de computadores pode
oferecer”.

E importante ressaltar que o uso, por si s, da tecnologia, de forma arbitraria, que
mantém os padrdes metodoldgicos tradicionais e ndo leva a resultados diferentes. De acordo
com Silva (2011), ndo ha evolugdo no ensino e aprendizagem, ao usar TDIC com a ldgica da

memorizagdo e reproducdo de conteudos. Para que a ferramenta exerca, de forma plena, seu
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papel, é necessaria uma translacéo do papel do professor do ensino tradicional para um papel
mediador, de forma a inserir o discente em um contexto de aprendizagem ativa.
Um tipo de TDIC que esse trabalho indica, como uma possivel solucdo para adequacéao
da linguagem entre os professores, a sequéncia didatica e o estudante nascido na geracdo Z é o
simulador computacional, de forma que o docente, somado a utilizacdo da TDIC, descentralize
a aula da sua figura e ocupe o papel de mediador.
Além disso, o professor deve ter o cuidado de conhecer o fendmeno descrito pelo
simulador, com profundidade, para que tenha discernimento dos limites da modelagem.
Medeiros e Medeiros (2002, p. 81) afirmam:
Uma animacdo ndo é, jamais, uma copia fiel do real. Toda animacdo, toda
simulagdo esta baseada em uma modelagem do real. Se essa modelagem nao
estiver clara para professores e educandos, se os limites de validade do modelo
ndo forem tornados explicitos, os danos potenciais que podem ser causados

por tais simulactes sdo enormes. Tais danos tornar-se-ao ainda maiores se 0
modelo contiver erros grosseiros.

E importante destacar que, além de outras utilidades, o simulador computacional pode
ser posicionado no planejamento do professor, como um meio capaz de induzir
problematizac6es, questionamentos, observacgdes, interacbes com o software e levantamento de
hipoteses:

Um outro aspecto importante no uso dessas simulagdes é o fato do aluno poder
atuar de forma independente na busca do entendimento da situacdo mostrada,
fazendo ele mesmo perguntas e procurando as respostas sobre uma dada
situacdo Fisica, num processo de autorreflexdo, diferentemente de uma
atividade automatica ou meramente reprodutiva de situacdo semelhante ja

vista, como sdo muitas das atividades usualmente propostas aos estudantes
(MIRANDA; BECHARA, 2004, p. 2).

Desde a época de Galileu, a experimentagdo tem sido peca fundamental na histéria da
Fisica. Polito (2016) posiciona a experimentacdo como um principio metodolégico, e o Unico
capaz de julgar proposi¢des cientificas. No ensino de Fisica, a experimentacdo exerce papel
muito importante, pois possibilita a associagdo, por parte do aluno, entre teoria e prética.
Segundo Reis (2013), a experimentacdo deve ser centrada em metodologias ativas, e gerar
habilidades nos estudantes de entendimento, atuacao e de julgamentos acerca dos avancos da
tecnologia que os circundam socialmente. De acordo com Vilaga (2012), a experimentacéo, por
si sO, ndo altera o cenario de aprendizagem, necessita, portanto, de uma metodologia
fundamentada para que se alcancem os objetivos de aprendizagem.

Nem toda escola, no Brasil, possui espaco fisico e recursos financeiros para montar e

manter um laboratdrio de Fisica em suas dependéncias. Souza (2020) afirma que as simulacGes
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computacionais sdo uma alternativa ao problema que se pode ter com a estrutura fisica
necessaria para realizar outros tipos de experimentos.

As simulagbes computacionais sdo modelos da realidade que, geralmente, estdo
disponiveis gratuitamente na internet, e sdo uma alternativa aos laboratorios analdgicos,
roteirizados e de bancada que possuem alto custo, ocupam grandes espacos fisicos e demandam
experiéncia para sua utilizagdo. De acordo com Macédo et al. (2012), as simulagGes
computacionais permitem manipular o evento, modificar e conhecer as grandezas fisicas
envolvidas no fendmeno. Segundo Ferreira et al. (2021), os simuladores ndo substituem a
realidade, mas torna de mais facil compreensao situacdes que requerem alto nivel de abstracao.
Tavares (2008) destaca que o uso das simula¢fes computacionais dinamiza sistemas fisicos
que, no ensino tradicional, sdo abordados de forma estatica.

Fiolhais e Trindade (2003, p. 268) apontam que:

As principais caracteristicas que a realidade virtual disponibiliza em beneficio
da educacdo sdo a imersdo (a maioria das sensagfes provém do ambiente

virtual), interatividade (navegacdo livre, escolha do referencial, etc.) e a
manipulacao (acdes realizadas pelo utilizador tal como no mundo real).

Por sua vez, Yamamoto e Barbeta (2001, p. 222) relatam que:
Uma das observag6es mais claras que se faz quando se utiliza demonstracoes
baseadas em simula¢cdes em computador, é que os alunos, de maneira geral,
se tornam mais participativos. A possibilidade de rapidamente mudar
pardmetros, e verificar a consequéncia dos movimentos estudados, incita os
estudantes a querer conhecer o comportamento dos sistemas fisicos nas mais

diversas situagdes. Este tipo de maneira, mais interativa, ¢ um dos elementos
que pode tornar o processo de ensino mais eficiente.

De maneira geral, todos os autores citados reconhecem a potencialidade do simulador
computacional e acreditam na contribuicdo que pode ser dada ao ensino de Fisica, em especial,
a um tépico de Fisica Moderna que possui consideravel grau de abstracéo.

O simulador escolhido foi o “Efeito Fotoelétrico”, Figura 1, da plataforma Physics
Education Technology (PhET), desenvolvido pela Universidade do Colorado, nos Estados
Unidos da América. Segundo Arantes et al. (2010), a PhET tem por objetivo popularizar, a
professores e estudantes, os simuladores computacionais para fenémenos fisicos. O simulador
é de facil acesso, manipulagdo e entendimento, devido a diagramag&o, bem como a alteracéo
dos parametros do fenbmeno, como: material metalico em que incide luz, comprimento de onda,
intensidade da luz, graficos da corrente x tensdo da bateria, corrente x intensidade da luz,

energia do elétron x frequéncia da luz, energia do elétron x frequéncia da luz, ajuste da
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representacdo corpuscular ou ondulatéria da luz, ajuste da tensdo da bateria, voltimetro e
amperimetro.
Figura 1 — Plataforma PhET: Efeito Fotoelétrico

Arquivo  Opgdes  Ajuda

Intensidade

Alvo (material)

a1
Sodio >

[_] Mosire apenas os elétrons mais energéticos
Graficos

[] Corrente X Tensdo da baterla

|:| Corrente X Intensidade da luz

[ ] Energia do Elétron X Frequéncia da luz

Corrente: 0.000

Fonte: Captura de tela do PhET

Para a escolha do simulador computacional da plataforma PhET, foram, previamente,
analisados outros dois simuladores de plataformas distintas. O primeiro foi o da plataforma
Educaplus.org, que é um simulador de baixo nivel de abstracdo, possui alguns ajustes como
intensidade da luz e frequéncia, diversos materiais para que incida luz, representa bem a relacéo
intensidade da luz e nimero de fétons emitidos e a relacdo frequéncia da luz e energia dos
fotoelétrons, medidores como voltimetro e amperimetro. Porém, percebe-se, ao utilizar o
simulador, que a falta de praticidade em ter que lancar a luz diversas vezes e a impossibilidade
de gerar graficos prejudica a analise do fenébmeno. O segundo simulador foi o da plataforma
Vascak, que possui uma diagramacéo que remete a uma montagem experimental laboratorial
positiva, pois, indiretamente, possibilita ao aluno a nogdo da montagem experimental no mundo
real, apesar de ndo permitir ao usuario manipular a montagem dos equipamentos. Além disso,
pOossuUi poucos ajustes, os principais sdo: frequéncia, comprimento de onda, intensidade da luz
e materiais para incidir luz. Este ndo foi escolhido, pois além de possuir menor quantidade de
ajustes que o da plataforma PhET, também ndo fornece graficos para abordagem qualitativa e

quantitativa do fenémeno.
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E importante ressaltar que, neste trabalho, foram utilizadas outras ferramentas
adjacentes, como o Mentimeter, um aplicativo que permite gerar nuvem de palavras, a partir de
respostas de um grupo de individuos; o Padlet, que permite a construcdo de murais
colaborativos; a Microsoft Teams, que é uma ferramenta de streaming muito usada para aulas
e reunides durante o periodo pandémico; o Google Classroom, que € uma ferramenta que
possibilita a criacdo de turmas e permite a funcdo de repositorio; o Google Formulérios, que foi
utilizado para disponibilizar, ao grupo de estudantes, questionarios problematizadores,
avaliacOes; e, por ultimo, e a plataforma Youtube, que possibilitou postar e assistir videos
explicativos.

No &mbito do MNPEF, existem publica¢Bes que corroboram para a utilizagdo da TDIC
como o simulador PhET no ensino de Fisica. Vilar (2020) utilizou TDIC por meio de videos,
aplicativos para celular, Google Sala de Aula; e os simuladores da plataforma PhET como
ferramenta central em uma sequéncia de dez aulas de 50 minutos. Segundo Vilar (2020, p. 49),

[...] o simulador ajudou o aluno na compreensdo, entendimento e
detalhamento dos fenémenos, contribuindo para visualizar conceitos mais

abstratos, além de despertar a participacgdo, facilitando assim, que os alunos
relacionassem os fendmenos com os conceitos simulados.

Pereira (2018) propde a utilizagdo do simulador “Ondas em Corda”, da plataforma
PhET, para o ensino de ondas para o0 9° ano do Ensino Fundamental. O ponto-chave da
sequéncia de aulas é a utilizacdo roteirizada do simulador. O produto educacional foi aplicado
em uma escola privada no estado do RJ. O autor relata que durante a 5% e 62 aula, em que o
simulador foi utilizado pelos estudantes, eles demonstraram anseios para aprender a
ondulatoria, e posteriormente, para aprender outros topicos de ensino utilizando essa ferramenta
tecnoldgica. Tal fato indica o seu potencial em engajar o estudante. Conclui-se que a ferramenta
tecnoldgica traz resultados positivos a aprendizagem, porém, indicaram 0 Seu USO
concomitantemente com outros recursos pedagogicos. Matias (2019) utilizou o simulador da
plataforma PhET para o estudo de langamentos de foguetes de garrafa PET, em uma atividade
investigativa antecedente a uma oficina de construcdo de foguetes. A aplicacdo do produto
educacional ocorreu em cidades proximas & Recife-PE, em duas aplica¢fes que ocorreram em
duas escolas estaduais da rede publica de ensino. O autor conclui que a modelagem
computacional contribuiu para o protagonismo, interesse, participacdo, atencdo e,
consequentemente, para o aprendizado dos estudantes. Ja Silva (2015) utilizou a simulagéo para
o efeito fotoelétrico, de forma roteirizada, também da plataforma PhET, em uma sequéncia de

trés encontros, em turmas de 3° ano do EM, no estado do Rio de Janeiro, em um colégio
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estadual. O autor concluiu que houve um aumento significativo na participacao dos estudantes
e na qualidade das suas respostas.

No ambito de outros mestrados de ensino de ciéncias, Freitas (2017) utilizou o
simulador roteirizado para o efeito fotoelétrico da plataforma PhET, o0 mesmo proposto por este
trabalho, um produto educacional que foi aplicado em trés escolas estaduais, no estado de Minas
Gerais, em trés encontros de aula. Ele concluiu que a utilizagdo da simulagdo computacional
contribui para a compreensdo do fenémeno, por parte dos estudantes, inclusive de uma
caracteristica abstrata do fenbmeno, a frequéncia de corte. Todos os professores que aplicaram
a sequéncia de aulas enfatizaram a facilidade que a modelagem proporcionou para introduzir o
topico de ensino em Fisica moderna.

Com base nessa busca por trabalhos que utilizaram os simuladores computacionais no
ensino de Fisica, pode-se concluir que a utilizacdo dessa modelagem da plataforma PhET para
0 ensino de tépicos de Fisica Moderna € relevante, pois facilita a compreensdo de fenémenos
abstratos, aumenta o interesse e participacdo dos estudantes, assim como traz qualidade a
participacdo, as suas respostas e indagacdes ao decorrer da sequéncia didatica.

O presente trabalho tem como pressuposto teodrico a teoria da aprendizagem significativa
(TAS), idealizada por Ausubel (1968), e que tem como ponto-chave o conhecimento prévio, ou
seja, 0s conhecimentos que o individuo ja possui, em relacdo a determinada &area do
conhecimento. O papel inicial do docente é identificar o que o estudante ja sabe a respeito de
determinado assunto, e em seguida, ensinar 0 que se pretende, de acordo com esses
conhecimentos prévios. Aprender significativamente, ao contrario da aprendizagem mecanica,
ocorre quando o individuo acessa, cognitivamente, o que aprendeu e consegue aplica-lo, em
diversos outros contextos e situacfes de diferentes niveis de complexidade. Dentro daquelas
tecnologias digitais que este trabalho utiliza, vale destacar o simulador computacional e o
aplicativo Mentimeter. Dentro da TAS e ao longo da sequéncia didatica, essas tecnologias
exercem funcbes especificas. O Mentimeter é utilizado como um dispositivo identificador de
conhecimentos prévios; ja o simulador computacional, como um organizador avancado e
mediador pedagdgico. Dentro da teoria Ausubeliana, o organizador avancado possui funcéao
crucial, pois ele faz a ligacdo entre o conhecimento prévio e a nova informacéo. E a forma de
se alinhavar a TAS é por intermédio de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS), de acordo com 0s oito aspectos sequenciais propostos por Moreira (2011) e Ferreira et
al. (2020).

Esta dissertacdo tem como objetivo geral investigar a eficacia de uma UEPS aplicada

no Ensino Médio, a luz da teoria da aprendizagem de David Ausubel (1968), que propde a
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utilizacdo de um simulador computacional para o ensino do efeito fotoelétrico, desenvolvido
pela Universidade do Colorado, disponivel na plataforma PhET, como instrumento de
organizacdo avancada e mediacdo pedagogica dentro da TAS. Assim, pode-se dizer que a UEPS
incorpora, em seu eixo principal, uma TDIC. Como objetivos especificos, propde-se: pesquisar
a utilizacdo de TDIC, em sequéncias didaticas direcionadas para o publico da geracdo Z, em
dissertagdes de mestrado, produtos educacionais e artigos; desenvolver, aplicar e avaliar a
UEPS, em uma turma de 3" ano do Ensino Médio, da rede particular de ensino, localizada na
regiao administrativa do Guara (Distrito Federal); e, por ultimo, investigar possiveis melhorias
apos a aplicacdo da UEPS, por meio da avaliacdo e propor altera¢fes a sequéncia didatica.
Esta dissertacdo propde uma UEPS, descrita no produto educacional, que vise a
aprendizagem significativa do efeito fotoelétrico. Esta foi estruturada em quatro aulas de 50
minutos, aplicada em uma escola da rede particular, em uma turma do 3° ano do Ensino Médio,
em 2021, durante a pandemia da Covid-19 que, por legislacdo emergencial, foi permitida a

modalidade de ensino hibrida.

Esta dissertacdo é composta por esta introducdo; seguida do capitulo 1, que apresenta o
referencial teérico escolhido para o ensino do efeito fotoelétrico, que engloba o referencial
metodoldgico necessario para a construcao da UEPS. O capitulo 2 é composto pelas discussdes
acerca do fendmeno do efeito fotoelétrico: aspectos histéricos, aspectos conceituais e
matematicos envolvidos com topico de ensino. O capitulo 3 corresponde a descri¢cdo acerca do
produto educacional e da sua aplicacdo. No capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos e
faz-se a sua andlise. Por ultimo, no capitulo 5, faz-se as considerac6es finais. Nos apéndices A

e B, tem-se o produto educacional e a avaliacdo da UEPS, respectivamente.
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CAPITULO 1 — FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta dissertacdo é parte de um compromisso epistemoldgico com a perspectiva de
aprendizagem significativa, cunhada por Ausubel (1968), e desenvolvida, no Brasil, sobretudo
por Moreira (2011). Esse compromisso implica considerar que o produto cognitivo serd, para
aléem de memorizagGes e reproducdes (eventualmente presentes, mas nunca centrais),
proposi¢cOes autbnomas e recontextualizadas, por parte do sujeito submetido a uma mediacéo
pedagdgica, que aqui, € a relacdo estabelecida, dialogica e culturalmente, entre professor,

estudante, contetdo e tecnologia digital de suporte.

Esta pesquisa faz parte de uma concepc¢do cognitivista (portanto, descritiva) do processo
e ndo do resultado da instrucdo. Ela vincula a aprendizagem a interacéo e a organizacdo de
material instrucional, na estrutura cognitiva do individuo, da perspectiva de que esta é resultado,
principalmente, daquilo que o individuo ja sabe. H4, acessoriamente, uma ideia de que o
conceito € independente do Iéxico (da forma como se descreve em uma linguagem), de nao
arbitrariedade (isto é, de que ndo se pode aprender por imposicdo de sentidos, mas por
negociacao), de que conceitos abstratos ou genéricos pressupdem uma abordagem que utiliza
material potencialmente significativo, sucedida pela possibilidade de diferenciagédo e de
reconciliacdo, engajamento dos envolvidos e, finalmente, a habilitacdo de solu¢des de mesma
natureza para distintas categorias de problemas. Os desenhos didaticos (sejam eles quais
forem), na perspectiva da aprendizagem significativa, sdo as estruturas que materializam a
mediacdo pedagdgica de tais pressupostos. Ha, assim, uma relacdo organica e indistinguivel
entre referencial cognitivo e teoria educacional subjacente (SILVA FILHO; FERREIRA, 2018;
SILVA FILHO et al., 2021).

Uma aprendizagem significativa, assim, perpassa elementos indicados pelas teorias que
a subjazem e que sdo amplamente reconhecidas em processos instrucionais, de tal natureza, a
que podemos denominar como elementos intermediarios ou recursais: conhecimento prévio,
organizador avangado, material potencialmente significativo, hierarquia crescente de
complexidade dos significados, recontextualizacdo e reelaboracdo autbnoma. S&o esses 0S
elementos descritos, a seguir, e que fazem parte da estrutura desta pesquisa desde as suas

premissas até a analise e a critica de seus resultados.

1.1 A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS)

De acordo com Moreira (2011), independentemente do nivel de ensino, os docentes

apresentam 0s conhecimentos que adquiriram em sua formacdo e carreira e 0s estudantes
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estabelecem a meta de decorar, gravar e reproduzi-los em uma avaliacdo. Portanto, as
discussdes e o0 topico de ensino estdo centrados no docente, que tem como produto final a
aprendizagem mecanica. A teoria de David Ausubel propde outro caminho: a aprendizagem
significativa.

Segundo Moreira (1999), os tedricos cognitivistas defendem que a aprendizagem ocorre
por meio do acimulo organizado de um conjunto de informag6es, na mente do individuo,
chamado estrutura cognitiva. Ausubel foi um representante do cognitivismo e tem como nucleo

de sua teoria a chamada aprendizagem significativa.

A aprendizagem significativa ocorre quando uma nova informacao se relaciona com um
subsuncor localizado em determinada estrutura cognitiva. Para Ausubel (1968), o arranjo das
informagdes, nessa estrutura cognitiva, € organizado de acordo com uma hierarquia conceitual,
de forma que conceitos especificos sdo ligados, ou assimilados, a analogos mais gerais e
inclusivos. E importante ressaltar que, de acordo com a teoria, ndo ha uma simples influéncia
direta dos conceitos ja existentes com a nova informacdo e sim uma modificacdo na estrutura
cognitiva do individuo, por causa da nova informacdo. Uma aprendizagem de natureza
significativa é caracterizada pela aplicabilidade ressignificada de conhecimentos, em
problematicas de contexto social e cultural, a partir da mobilizacdo da arquitetura cognitiva
prevista no modelo. Por outro lado, na aprendizagem mecanica, a nova informacgdo ndo €
ancorada a um subsuncor, é armazenada, de maneira arbitraria, na estrutura cognitiva do
individuo. Apesar disso, Ausubel ndo posiciona os dois tipos de aprendizagem como opostas,

mas sim um continuo.

Outro ponto importante na TAS é o material de ensino. Este deve relacionar-se, de
maneira substantiva, com a estrutura cognitiva, ou seja, o sentido de determinado conceito deve
permanecer inalterado, ainda que o contexto sofra modificacbes. Além disso, a relacdo
estabelecida entre o material de ensino e a estrutura cognitiva deve ser ndo arbitraria, de forma
que o individuo ndo apenas memorize conceitos e preposi¢des ou que faca relagdes sem
relevancia ou sem sentido. Um material que possua essas caracteristicas € chamado de

potencialmente significativo.

1.1.1 Subsungéo

O conceito do subsuncgor, na teoria de aprendizagem significativa, é fundamental, pois
é por meio dele que uma nova informacdo se ancora na estrutura cognitiva do individuo.

Portanto, pode-se defini-lo, abstratamente, como conceitos ou proposicdes relevantes,
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preexistentes em determinada estrutura cognitiva. “Subsuncores seriam, entdo, conhecimentos
prévios especificamente relevantes para a aprendizagem de outros conhecimentos”
(MOREIRA, 2012, p. 10). Na estrutura cognitiva do individuo, pode existir subsungores em
diferentes niveis de diferenciacéo, e € importante destacar que, quando uma nova informacao é
ancorada no subsuncor, ele também se modifica, tornando-se ainda mais estavel, claro e

diferenciado.

A aprendizagem mecanica tem seu papel. Quando o individuo ndo possui, em sua
estrutura cognitiva, subsungores para a ancoragem de uma nova informacdo, em um primeiro
momento, a aprendizagem deve ser mecanica e possibilitar a formagdo de um subsuncor. A
medida que a nova informacdo interage com o recém-formado subsuncor, este se torna,
gradativamente, mais bem elaborado e mais capaz de servir como subsungor para outras

informacdes.

1.1.2 Organizadores Avangados

De acordo com Moreira (2012), quando um topico de ensino ndo é familiar, pode-se
introduzir, em um primeiro momento, um material com maior nivel de abstracdo, generalidade
e inclusividade, que possibilitara conexdes entre a estrutura cognitiva e a nova informacao, a

fim de viabilizar a aprendizagem significativa.

Esses materiais sd0 denominados organizadores avangados! e podem ser divididos em
dois tipos: explicativo e comparativo. O primeiro é usado quando o material de aprendizagem
ndo é familiar ao sujeito cognoscente, na forma de conhecimento como um ponto de partida. Ja
0 segundo, quando ha familiaridade com o material de aprendizagem, isto é, “[...] ajudara o
aprendiz a integrar novos conhecimentos a estrutura cognitiva e, a0 mesmo tempo, a discrimina-
los de outros conhecimentos ja existentes nessa estrutura, que sdo, essencialmente, diferentes,
mas que podem ser confundidos” (MOREIRA, 2012, p.11).

O organizador avangado, entdo, € um mediador cognitivo que pode ser expositivo ou
comparativo e objetiva introduzir — como hiato — conhecimentos até entdo abstratos ou
complexos. Suas regras de formacdo envolvem comparar, em detrimento de expor; apoiar

situacBes cognitivas altamente introdutorias; aduzir técnicas ou modelos significativamente

! Segundo Ferreira et al. (2020, p. 2-3), “No que podemos classificar como sua teoria de assimilagdo, Ausubel
define como advanced organizer — literalmente, ‘organizador avangado’ — o dispositivo que desempenha um
papel estruturante de um processo cognitivo. Nas traducgdes para a lingua portuguesa, autores como Moreira (2008)
preferiram denomina-lo ‘organizador prévio’. Isso se deu para prover melhor acepgdo, sem prejuizo a conotagdo
original do termo”.
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abstratos; representar significados, de forma acessivel e sustentavel, anteriormente a alocacao
de abstracbes e proposicdes complexificadas, genéricas e inclusivas. No ensino de Fisica, em
particular, esse recurso é fundamental, pois os elementos constitutivos de seu conhecimento,
como ciéncia natural e de forte recursividade empirica e logico-proposicional, requerem,
recorrentemente, a adocdo de estruturas e estagios preliminares, ilustrativos, comparativos,

modelares ou representacionais do conhecimento.

As formulacdes de Ausubel (1968) para a aprendizagem significativa, como descritas,
a seguir, sdo estruturas de explicacdo e consecucdo (portanto, fortemente consequenciais) de
modelos instrucionais (nesse caso, de mediacdo pedagdgica), que fazem recurso original a

organizacdo avancada.

1.1.3 Diferenciacdo Progressiva e Reconciliacdo integrativa

Da perspectiva da instrucédo, a diferenciagdo progressiva ocorre quando se dispdem as
matérias de ensino, de maneira que 0s conceitos mais gerais e inclusivos sdo, progressivamente,
diferenciados. Para Ausubel, o ser humano consegue aprender, mais facilmente, quando se parte
de um todo e se diferencia, progressivamente, os conceitos e ideias. A segunda hipdtese usada
por Ausubel é a de que a estrutura cognitiva do ser humano € hierarquica, de forma que os
conceitos e ideias mais gerais e inclusivas estdo no topo e, progressivamente, ancoram-se
conceitos e ideias mais diferenciadas e menos inclusivas. “A reconciliagdo integrativa, por sua
vez, é o principio segundo o qual a instrucdo também deve explorar relagdes entre ideias,
apontar similaridades e diferencas importantes e reconciliar discrepancias reais ou aparentes”
(MOREIRA, 2011, p. 19). O esquema, a seguir, auxilia no entendimento desses dois processos
(Figura 2).

Figura 2 — Diferenciacgdo progressiva e reconciliagdo integrativa

Idéias mais gerais
- . .
amplas e inclusivas

Diferencia¢ao progressiva
Reconciliagao integrativa

R}
Informacdes especificas

Fonte: Portal do IF/UFRGS (s.d.)
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1.1.4 Aprendizagem Significativa: Condigdes

Para Moreira (1999), existem duas condi¢cOes para que ocorra aprendizagem

significativa:

1. o material a ser ensinado deve se relacionar com a estrutura cognitiva do aprendiz,
de maneira ndo arbitraria e ndo literal, isto é, ser uma unidade potencialmente
significativa; e

2. 0 estudante deve ter interesse e disposicdo para relacionar o novo contetdo, de

forma néo arbitréaria e substantiva, com a sua estrutura cognitiva.

E importante destacar o papel do discente nesse processo de aprendizagem. Este deve
ter interesse em aprender, significativamente, e, portanto, ndo apenas decorar férmulas,
equacdes, grafico e treinar para uma avaliagdo classificatoria, baseada em um decoro de
questdes previamente selecionadas pelo professor,

De acordo com Moreira e Masini (1982, p. 14):

[...] independentemente de qudo potencialmente significativo seja o material a ser
aprendido, se a intencdo do aprendiz €, simplesmente, a de 26explica-1026 arbitréria
e literalmente, tanto o processo de aprendizagem como seu produto serdo mecanicos
ou sem significado. (Reciprocamente, independente de qudo predisposto para
aprender estiver o individuo, nem o processo nem o produto serdo significativos se 0
material ndo for potencialmente significativo).

1.2 Unidades de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)

Segundo Moreira (2011) e Ferreira et al. (2020), as unidades de ensino potencialmente
significativas sdo sequéncias didaticas apoiadas na TAS com vistas a aprendizagem
significativa, de um topico de ensino. De maneira resumida, descreve-se, a seguir, 0s principios,

aspectos sequenciais e 0s aspectos transversais para a construcéo de uma UEPS.

1.2.1 Principios

e O conhecimento prévio é o ponto mais importante para que se alcance a aprendizagem
significativa.

e O individuo pode decidir aprender, mecanicamente, mas desse modo, ndo alcanca a
aprendizagem significativa.

e Os organizadores prévios formam uma ponte entre a nova informacdo e o0s
conhecimentos prévios.

e As situagdes-problema instigam o individuo a aprender, significativamente, e estas

devem ser apresentadas em nivel crescente de complexidade.
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A avaliacdo da aprendizagem deve buscar evidéncias de aprendizagem.

O professor é posicionado como criador da situacdo-problema.

1.2.2 Aspectos Sequenciais

1. Definir, de forma clara e precisa, o topico de ensino que se deseja ensinar, pois, dessa

forma, podem-se definir os subsuncores necessarios & aprendizagem.

Criar um ambiente para que os subsuncores sejam externalizados.

Propor uma situacdo-problema, em nivel introdutorio, com base na etapa anterior, que
funcionara como organizador prévio.

Inserir topicos de ensino mais gerais, amplos e inclusivos e diferencié-los,
progressivamente.

Propor uma nova situacdo-problema, e retomar conceitos gerais, com maior nivel de

complexidade e etapa de reconciliagdo integrativa.

Concluir a UEPS, inserindo uma nova situacdo-problema que trate de pontos do topico
de ensino, com maior nivel de complexidade, considerando a diferenciagdo progressiva
e a reconciliacdo integrativa, de forma que a nova informacdo seja integrada aos

conhecimentos avangados.
As avaliacOes da unidade potencialmente significativa (UEPS) ocorrerdo, durante o
processo de ensino e aprendizagem.

Por fim, deve-se avaliar a eficacia da UEPS, que pode acontecer, por meio de uma

avaliacdo somativa, que permita identificar indicios de aprendizagem significativa.

1.2.3 Aspectos Transversais

Privilegia-se a diversificacdo de estratégias de ensino e o questionamento a respostas
prontas.

Apesar da UEPS prever momentos didaticos coletivos, pode-se também propor
momentos individuais.

O produto educacional apresentado no apéndice desta dissertagdo, constitui-se como

uma UEPS, de acordo com os oito aspectos sequenciais apresentados no subtopico anterior.

Esta propde dois encontros de 1h40 cada. No primeiro encontro, ocorre a externalizacdo de

conhecimentos prévios, por intermédio da plataforma Mentimeter, que utiliza nuvens de

palavras; e um momento de discussé@o com o objetivo de conceituar as palavras externalizadas

pelos estudantes, no momento anterior; e por ultimo, aplicam-se organizadores prévios para o
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efeito fotoelétrico: um video que trata da dualidade onda-particula e um simulador
computacional para o efeito fotoelétrico da plataforma PhET de Colorado, ambos conduzidos
por questionarios orientadores. O segundo encontro é dividido em trés momentos distintos. No
primeiro momento, 0 mais curto, aborda-se, historicamente, por intermédio de uma historia em
quadrinhos, o contexto em que o fendmeno do efeito fotoelétrico estava inserido. No segundo
momento, abordam-se 0s topicos principais do fendmeno do efeito fotoelétrico, com o uso do
mesmo simulador para o efeito fotoelétrico, com base na diferenciagdo progressiva. Por Gltimo,
em um terceiro momento, segue-se para a etapa de reconciliacdo integrativa, em que foi
proposto cinco temas de aplicacbes do efeito fotoelétrico, que, em grupos, deverdo gravar um
video e montar um mural colaborativo, de forma a dividir essa atividade em momentos coletivos

e em momentos individuais.
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CAPITULO 2 — EFEITO FOTOELETRICO

2.1 A Natureza da Luz, da Antiguidade ao Século XX

A luz foi uma fonte de energia essencial para os seres vivos, desde a formacao do planeta
Terra, até a atualidade. Até o século XVII, houve pouca evolucao do entendimento do que é a
luz e de seus fendmenos. Entre os fildsofos da antiguidade, o carater corpuscular da luz
imperava.

Ainda no mesmo periodo historico, ja se tinha nocdo da propagacédo retilinea da luz,
porém, associada ao fato de que os raios partiam dos olhos para os objetos, como Euclides (ca.
325a.C. a 265 a. C.) defendeu em seu tratado “Optica .

Para Demacrito (460-357 a.C), um dos idealizadores do Atomismo, a luz tinha origem
nos objetos e atingia os olhos das pessoas, para entdo causar a visdo. Ele pertencia a uma escola
de pensamento: o atomismo, assim como Epicuro (c.a. 341-270 a.C.) e Lucrécio (c.a. 98-55
a.C.). Eles acreditavam que as particulas que formavam a natureza eram muito pequenas,
eternas, indivisiveis e mais, que preenchiam o espaco vazio, em movimentos aleatérios, que
combinavam umas com as outras, ao acaso, e formavam a matéria.

Platdo (428-348 a.C) era um seguidor das ideias pitagoricas, de que a visdo era causada
do olho para fora. Ou seja, as particulas eram lancadas do globo ocular.

O filésofo grego Empédocles (493-430 a.C.) explicava a luz, a visdo e 0 mundo, com
base em quatro elementos fundamentais: fogo, ar, terra e d&gua. Para ele, a luz e a visdo estavam
relacionadas com o elemento fogo. Os olhos emitiam um raio visual, que tocava nos objetos e
retornava para a pupila, e assim, trazia informac@es, em uma espécie de fogo interno. Ja a partir
dos objetos, emanava um fogo externo, que transportava suas informacdes, como a cor e a
forma. A visdo era causada pela interacao entre o fogo interno e o fogo externo.

Para Aristoteles (384-322 a.C.), o0 meio material exercia um papel primordial, em sua
teoria da luz e da vis&o. Ele acreditava que a luz era uma qualidade dos corpos transparentes,
COmMoO 0 ar, mas que para enxergar, era necessaria a presenca de uma fonte luminosa, como o
sol. Em sua teoria, a luz ndo podia assumir o papel de matéria, pela incapacidade de dois corpos
ocuparem o mesmo lugar. N&o existia espa¢o vazio, na esfera celeste, o éter ocupava o espago
como quintesséncia, e na Terra, 0S espacos vazios eram preenchidos pelo ar, um dos quatro
elementos fundamentais de Empédocles.

O século XVII foi marcado por intenso desenvolvimento na Optica, principalmente por
causa dos instrumentos Opticos e a descoberta de fendmenos dpticos. Esse periodo foi marcado
por trabalhos de Galileu Galilei (1564-1642) e Robert Hooke (1635- 1703). Ainda nesse seculo,
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surgiram interesses em pesquisas acerca da natureza e comportamento da luz, prismas,
dispersdo da luz e até o funcionamento do olho (MOMM, 2017).

De acordo com Ortega e Moura (2020), Descartes foi uma figura importante, nesse
periodo de desenvolvimento da ciéncia. Foi contra o atomismo, defendeu que a matéria era
formada por trés elementos: o primeiro, que constituia 0s corpos luminosos era 0 mais rapido
de todos, altamente moldavel e com alto poder de penetracdo; o segundo elemento era inerente
aos corpos transparentes; e o terceiro e ultimo, ligado aos corpos macroscopicos e opacos. Ele
defendeu a instantaneidade da velocidade da luz, uma pressdo que transmitia, ao longo da
matéria, e a sua imaterialidade. Segundo Polito (2016), Descartes foi o primeiro a explicar,
mecanicamente, a luz e as cores. A luz, posicionada como um corpusculo; e as cores, como
propriedades dos corpos, resultante da velocidade de rotacdo dos corplsculos sobre a estrutura
fisiolégica do olho. Essas ideias de Descartes acabaram, ainda no século XVII, por agregar as
contribuicdes de Francesco Grimaldi (1618-1663), descobridor da difracdo da luz; e de Robert
Hooke e Robert Boyle, que descobriram o fendmeno de interferéncia.

Segundo Ortega e Moura (2020), ainda no mesmo século, Huygens propde uma teoria
ondulatéria, um modelo vibracional, ou seja, considerava a luz como uma onda, porém, ndo se
previam caracteristicas, como: frequéncia, comprimento de onda e amplitude. Ele negou,
veementemente, o modelo corpuscular para luz, e justifica a velocidade, o espalhamento e o
cruzamento de raios sem desvio. Ele considerava que a luz se propagava em meios materiais e,
para isso, recorreu a ideia do éter. Polito (2016) destaca que ele contribui com o famoso
principio de Huygens, até atualmente presente na Optica geométrica, e langou méao do conceito
de frente de onda, porém o seu modelo ndo explicava o fenémeno de interferéncia, por ndo ser
um modelo com ondas periddicas.

Newton, em sua obra “Optica”, em 1704, propds um novo modelo para a dispersio da
luz. Em sua publicacdo, a luz branca era composta de raios de luz de diversas cores, de forma
que cada cor sofria um desvio distinto dentro do prisma. Ainda no século XVII, Newton
desenvolveu um modelo corpuscular, baseado em principios mecanicos, como a inéercia e o
impulso para a luz, que explicava alguns fendmenos, como: reflexdo, refracédo, dispersao no
prisma e anéis de Newton. A teoria de Newton ganhava crédito na comunidade cientifica,
principalmente, com o advento do éter dindmico.

No inicio do século XIX, Thomas Young propds um modelo ondulatério, que nédo tinha
a mesma inconsisténcia do modelo de Huygens e a falta de periodicidade. Young realiza um
experimento de dupla fenda, em que se pode analisar interferéncias e difraces para a luz e

ondas mecanicas, fendmenos até entdo ndo explicados pela teoria corpuscular de Newton. Com
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isso, levantou a hipotese de que a luz € uma onda longitudinal e, mais tarde, chegou a concluséo
de que as ondas luminosas eram transversais, apos polarizarem a luz, com filtros polarizadores
perpendiculares, e elas ndo se interferirem (POLITO, 2016). Para elucidar o experimento da
dupla fenda, segundo Rocha (2002, p. 234):
Thomas Young fez passar um feixe luminoso (luz solar) através de dois
orificios construidos com um alfinete em um papel grosso e obteve pela
primeira vez, em um anteparo, uma Figura de interferéncia luminosa,
composta de faixas escuras e claras, alternadamente. Para conseguir um feixe
luminoso adequado, ele fez passar, primeiramente, num obstaculo com um
orificio.
De acordo com Ortega e Moura (2020), no fim do século XIX, os fisicos Fizeau (1819-
1896) e Jean Bernard L. Foucault (1819-1868), por meio de montagens experimentais distintas,
mediram o valor da velocidade da luz (314.000 km/s). E mais: provaram que a velocidade da
luz no ar € maior que na agua, 0 que contrariava, na época, 0 modelo corpuscular de Newton.
Polito (2016) aponta que a relacdo entre a eletricidade e 0 magnetismo foi descoberta
em 1820, por Christian Oersted (1777 — 1851), em um laboratdrio de circuitos elétricos, onde
conseguiu perceber uma relacdo entre a corrente elétrica e movimentacbes de agulhas
imantadas, que estavam proximas. Segundo Ribeiro et al. (2016), baseado nos trabalhos de
Michael Faraday (1791-1867), James Clerk Maxwell (1831-1879) compilou as equagdes
fundamentais do eletromagnetismo, que por sua vez, possibilitou concluir a respeito da
existéncia de ondas eletromagnéticas, com velocidade finita e igual a velocidade da luz.
Segundo Polito (2016), descobriram que essas ondas eram formadas por campos elétricos e
magnéticos, mutuamente induzidos e perpendiculares entre si e a direcdo de propagacao,
transversais, e geradas por correntes elétricas varidveis, em um fio condutor.
Segundo Griffiths (2011, p. 332), Maxwell unificou o eletromagnetismo, por meio das

quatro equacdes:

V.E==p 0)

V.B=0 (ii)

vxE = -2 (iii)
0E

VxB = uJ + pe —- (iv)
Em que E é o vetor campo elétrico, B é o vetor inducdo magnética, € é a permissividade
elétrica do meio; seu valor, no vacuo, é de e= 8,8541878176x1012 F/m; p é a permeabilidade
magnética do meio, no vacuo, seu valor é = 4m x 10”7 T.m/A. Elas demonstram como as

caracteristicas do meio de propagacéo influéncia nos campos elétrico e magnético, em que J €
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a densidade de corrente elétrica; p é a densidade de cargas elétricas; e V € um operador vetorial
e pode atuar em uma funcdo escalar, como gradiente; e em uma funcdo vetorial, como
divergente, por meio do produto escalar; e como rotacional, por intermédio do produto vetorial.

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016), as equagOes de Maxwell explicam uma
gama de fenbmenos envolvidos com o eletromagnetismo: bussola, motores elétricos,
eletrodomésticos, equipamentos de comunicacgéo, telecomunicacdes e radares. Por meio delas,
pode-se deduzir equacOes da eletrostatica, como a lei de Coulomb e até equacdes da dtica. A
equacdo (i), chamada Lei de Gauss, expressa o divergente de E, e relaciona o fluxo elétrico a
presenca de cargas elétricas isoladas; a equacao (ii) expressa o divergente de B, o que significa,
fisicamente, que ndo existem monopolos magnéticos; e por ultimo, a equacao (iii) € chamada
Lei de Faraday e expressa o rotacional de E, e aponta relacéo entre um campo elétrico induzido
e o fluxo magnético; a equacdo (iv) chamada Lei Ampere Maxwell, expressa o rotacional de B,
e relaciona a variacdo do fluxo elétrico e a corrente elétrica ao campo magnético induzido.

Como citado anteriormente, Maxwell deduziu o valor da velocidade das ondas
eletromagnéticas, por meio das equacdes do eletromagnetismo, e entdo, concluiu que a luz tem
natureza eletromagnética. A seguir, apresenta-se o calculo da velocidade da luz, em fungéo das
caracteristicas elétricas e magnéticas do meio de propagacdo, de acordo com Griffiths (2011,
p. 227).

Em locais em que p =] = 0, as equacdes Maxwell podem ser escritas, da seguinte

maneira;
V.E=0 0)
V.B=0 (i)
aB
VxE = —% (iii)

oOF .
VxB = e P (iv)
Pode-se manipular as equagoes, de forma que o campo elétrico fique separado do campo

magnético, entdo, primeiramente, aplica-se o rotacional na equag&o (iii):

VX(VXE) = VX (-2
V(V.E)-V2E=-2 (VxB)

V(V.E)-V2E=—ueZt @3)

Sabendo que V. E =0, entdo, o resultado da equacéo (3) é:

2 = e O
VE—usat 4)
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Em uma segunda etapa analoga, aplica-se o rotacional em (iv):

OE
VX(VXB) = VX (ue

V(V.B)-V?B=pue = (VxE)
2
V(V.B)-V2B=ps 22 (5)
Com base na equacao (ii), tem-se que V. B = 0, entdo, o resultado da equacdo (5) é:
2=, 2B
VB =ue o (6)
Pode-se calcular a velocidade das ondas eletromagnéticas, ao igualar as equagdes

(4) ou (6), com a equacgao de onda, a seguir:

2 ¢ - 10
4 f T w2 ot

1

w ke

considerando que v = c e, notacdo de que se refere a velocidade da luz, isola-se a

velocidade da luz:

Obtém-se a velocidade das ondas eletromagnéticas que, no vacuo, é, aproximadamente
c =3.108 m/s.

De acordo com Tippler (2001), as ondas eletromagnéticas possuem um campo elétrico
e outro magnético em fase perpendiculares entre si e perpendiculares a direcdo de propagacéo,
portanto, todas as ondas eletromagnéticas sao classificadas como transversais, de forma que a
direcdo de propagacéo é dada pelo produto vetorial E x B, conforme o modelo apresentado na
Figura 3.

Figura 3 — Representacdo de uma onda eletromagn(lética

I
|
|
|
)

(h) x

Campo Campo

elétrico magnetuco

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 4)
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O espectro eletromagnético, Figura 4, € uma espécie de tabela que diferencia os sete
tipos de ondas eletromagnéticas pelo comprimento de onda e frequéncia, do maior para 0 menor
comprimento de onda, que so: radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raio
X, raio gama. E importante destacar que é um espectro continuo, dessa forma, um grupo pode
superpor outro. A partir desse grande espectro, existe a pequena faixa que alcanca o

comprimento de onda entre cerca de 400 e 700 nm, que corresponde & luz visivel.

Figura 4 — Espectro eletromagnético
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Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2016, p. 2)

Segundo Young e Freedman (2016) durante a histéria da Fisica, foram realizados varios
experimentos com a luz, com o objetivo de investigar a sua natureza. Foi verificado que os
fendmenos ondulatorios, como: reflexdo, refracdo, interferéncia, polarizacdo e difracdo,
apontavam um carater ondulatério para a luz. Outros experimentos como o efeito comptom; e
o efeito fotoelétrico ja demonstravam um carater corpuscular. Eisberg e Resnick (1979, p. 51)
confirmam o carater corpuscular da luz, ao interagir com a matéria no efeito fotoelétrico e em

outros fenémenos:

Trés processos (o efeito fotoelétrico, o efeito Compton e a producéo de pares)
envolvem o espalhamento ou a absorcdo de radiacdo pela matéria. Dois
processos (bremsstrahlung e aniquilagdo de pares) envolvem a producdo de
radiacdo. Em cada caso obteremos evidéncias experimentais de que a radiacdo
se comporta como uma particula em sua interacdo com a matéria,
diferentemente do comportamento ondulatério que apresenta quando se

propaga.
No século XX, mais precisamente, em 1928, Bohr enunciou o principio da

complementaridade, que afirma que a descricdo corpuscular é complementar a descricao
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ondulatéria, de forma que passam a ser necessarias as duas descricdes para determinar a
natureza da luz, do qual origina o termo: dualidade onda-particula. De acordo com o principio
de Bohr, as duas descri¢cGes ndo sdo necessarias, a0 mesmo tempo, para analise de um mesmo
evento (YOUNG; FREEDMAN, 2016).

2.2 A Descoberta do Efeito Fotoelétrico por Hertz

Em 1887, na tentativa de confirmacdo da teoria ondulatéria de Maxwell, Hertz, ao
manipular descargas elétricas entre eletrodos de polaridades opostas, percebeu, acidentalmente,
que a emissao de descarga elétrica era facilitada, a partir do momento que se faz incidir luz
sobre um dos eletrodos (NUSSENZVEIG, 1998; PERUZZO; POTTKER; PRADO, 2014;
EISBERG; RESNICK, 1979). Hertz descreve o experimento e fala a respeito da influéncia da
luz no centelhamento:

Em uma série de experimentos para estudar os efeitos da ressonancia entre
oscilagbes elétricas muito rapidas, que executei e publiquei recentemente,
duas das centelhas elétricas eram produzidas pela mesma descarga de uma
bobina de inducdo e, portanto, ocorriam simultaneamente. Uma dessas
centelhas, a centelha A, era a centelha de descarga da bobina de inducéo e
servia para excitar a oscilagdo primaria. A segunda, centelha B, estava
associada a oscilagdo induzida ou secundéaria. Ocasionalmente, coloquei o
centelhador B no interior de uma caixa escura para poder observar melhor as
centelhas; ao fazer isso, observei que o tamanho das centelhas era

visivelmente menor quando o centelhador B estava dentro da caixa
(TIPPLER, 2001, p. 88).

Em 1899, P. Lenard demonstrou, por intermédio de experimentos que, elétrons eram
emitidos da superficie do catodo, quando exposto a radiacdo eletromagnética da regido do
ultravioleta; esse processo de eletrizacdo de uma superficie metélica foi chamado efeito
fotoelétrico.

2.3. A Montagem Experimental para o Efeito Fotoelétrico

Segundo Nussenzveig (1998), a Figura 5, a seguir, representa, esquematicamente, a
montagem experimental para o efeito fotoelétrico. Nessa representacdo, ha uma ampola de
vidro, geralmente, de quartzo transparente a luz ultravioleta que, no seu interior, ha alto vacuo,
superficie limpa e polida, e dois eletrodos conectados aos terminais positivo e negativo de um
gerador elétrico, em que se estabelece uma diferenca de potencial V. No catodo, ha uma placa
metalica, que recebe luz de frequéncia v e intensidade io. Os elétrons, chamados fotoelétrons,
séo ejetados em direcdo ao eletrodo do lado oposto, o0 que forma uma corrente fotoelétrica de

intensidade I, identificavel pelo amperimetro.
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Figura 5 — Montagem experimental para o efeito fotoelétrico
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Fonte: Nussenzveig (1998, p. 250)

Para um material especifico do catodo, fixam-se os parametros da radiacdo incidente.
Aplica-se uma diferenca de potencial V positiva, e observa-se que todos os fotoelétrons que
foram ejetados do catodo chegam ao anodo, que corresponde a uma corrente elétrica is, chamada
corrente elétrica de saturacdo, representada na Figura 6.

Ainda acerca da Figura 6, se as polaridades forem invertidas, a corrente fotoelétrica
comeca a sofrer frenagem, De acordo com que se aumenta |V|, percebe-se que a corrente
fotoelétrica sofre diminuigcdo continua em sua intensidade, até que V= - V¢ onde a corrente

fotoelétrica é anulada, de forma que Vs (>0) é dito potencial de frenagem.

Figura 6 — Variagdo de i com V
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Fonte: Nussenzveig (1998, p. 250)
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Ao aumentar a intensidade da luz incidente de lo para | o, percebe-se que a curva mantém
0 mesmo aspecto, a ndo ser pela corrente fotoelétrica i, que aumenta, proporcionalmente. 1sso
ocorreu devido ao aumento do numero de elétrons ejetados pelo material iluminado, de forma

que esse valor é diretamente proporcional a intensidade da luz, conforme Figura 7.

Figura 7 — Variacao de i com a frequéncia da luz
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B-T=1 94 273 & B
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Fonte: Nussenzveig (1998, p. 250)

Ao fixar a intensidade da luz io e aumentar a frequéncia da luz v, percebe-se que o
potencial de frenagem V¢ aumenta. Para a maioria dos metais, o efeito fotoelétrico s6 acontece
para a luz da regido do ultravioleta; ja para os metais alcalinos, percebe-se o fenémeno para a

luz visivel, para os menores comprimentos de onda. Ao fixar a frequéncia V e modificar o metal

do catodo, percebe-se que o potencial de frenagem V¢ também sofre alteracdo, ou seja, o
potencial de frenagem é caracteristica inerente ao metal do catodo.

A luz incidente fornece energia suficiente ao elétron, conforme Figura 8, que se encontra
na estrutura atdmica do metal, para se desprender da atracdo elétrica, que pode ser diferente

para cada elétron, e forma, assim, a corrente fotoelétrica.
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Figura 8 — Esquema para o efeito fotoelétrico
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Fonte: Young, Freedman (2016, p. 203)
Com relagdo a dire¢do de movimento dos elétrons emitidos, Nussenzveig (1998, p. 251)
ressalta que:
Como os elétrons no interior do catodo podem ter uma distribuicéo de energias
(num metal, existem elétrons livres) e podem provir de profundidades

diferentes, os elétrons arrancados devem ter direcdes de movimento diferentes
e velocidades (energias cinéticas) diferentes.

Ao considerar um elétron de massa me e velocidade v, pode-se definir sua energia

cinético como:
_1 2
T= 5 Me.v @)

A diferenca de potencial retardadora, capaz frear um elétron, de carga igual a -e, pode

ser dada por:
eV = % Me.V? (8)

Dessa forma, o potencial de frenagem capaz de frear elétrons com energia cinetica
méaxima, associada & velocidade maxima dos elétrons vm, na direcdo perpendicular ao catodo é

dado por:
~ Me.v” = Vs (9)

A Figura 9 relaciona a energia cinética maxima Tmax dos elétrons, em fungdo da

frequéncia v da radiacédo incidente, a frequéncia. Percebe-se que ndo é para qualquer valor de
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frequéncia da onda incidente que o efeito fotoelétrico ocorre, a frequéncia minima para que o
fendmeno ocorra € vo; e que ela varia, em funcdo do material do catodo. Segundo Halliday,
Resnick e Walker (2016), a energia minima necessaria para liberar o elétron do &tomo do metal
é chamada funcdo trabalho (W), também, varia em funcdo do metal. Sendo E, a energia
fornecida pela radiacdo eletromagnética, pode-se estabelecer que, se h.v > W, o elétron sera
emitido do metal com energia cinética. Se h.v < W, entdo, o elétron continuard preso na
estrutura do 4&tomo; e por ultimo, se h.v =W, entéo, o elétron seré liberado do metal com energia

cinética nula.

Figura 9 — Energia cinética maxima pela frequéncia

A Tax
>
g/ &
Q9 L
@ %8
v / -
< Vo1 Vo2 \Y

Fonte: Adaptado de Nussenzveig (1998, p. 253)

De acordo com Peruzzo, Pottker e Prado (2014), os cientistas que estudavam esse
fendmeno, chegaram as seguintes conclusdes: a ndo dependéncia de V¢ com a intensidade da
luz incidente na placa metalica do catodo e a ndo dependéncia entre a intensidade da luz io e a
energia cinética dos fotoelétrons. Existia uma frequéncia (vo) da luz incidente chamada
frequéncia de corte. A ejecdo dos fotoelétrons apenas acontecia, para luz com frequéncia v >
vo, conforme Figura 9. A frequéncia de corte também varia, em funcdo do material da placa
metélica. A intensidade da luz ndo influenciava a energia cinética dos fotoelétrons e sim a
frequéncia da luz incidente, como pode-se observar na Figura 9. A ejecao dos fotoelétrons, apds

a incidéncia da luz de frequéncia acima da frequéncia de corte, é praticamente instantanea.
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2.4. Os Limites da Fisica Classica para Descricdo do Efeito Fotoelétrico

Como aponta Peruzzo, Pottker e Prado (2014), em 1887, Hertz, ao tentar gerar e captar
ondas eletromagnéticas, percebeu que, ao incidir luz sobre alguns metais, estes ejetavam
elétrons da estrutura. Para Tippler (2001), Philipp Lenard submeteu essas particulas a um
campo magnético e descobriu que a razdo g/m era muito proxima do resultado obtido por J.J.
Thomson, e concluiu que as particulas emitidas eram elétrons. Segundo Peruzzo, Pottker e
Prado (2014), Lenard demonstrou, experimentalmente, que o nimero de elétrons ejetados do
material dependia da intensidade da luz, evento pelo qual s6 acontecia, a partir de determinado
comprimento de onda da luz. A Fisica classica ndo conseguia explicar esses resultados, pois,
de acordo com ela, a luz é uma onda eletromagnética, que faria o elétron oscilar na mesma
frequéncia da onda. Se a amplitude de oscilacdo do elétron ultrapassar um valor-limite, entéo,
a carga negativa seria lancada do metal, lembrando que amplitude esta diferentemente ligada a
intensidade da onda (brilho). De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2016), a Fisica
cléassica, ao aumentar a intensidade da luz, os elétrons ejetados deveriam adquirir maior energia
e ndo um maior nimero de elétrons ejetados. Percebe-se, claramente, a limitacdo da Fisica

classica, em explicar os resultados experimentais de Lenard.

2.5. A ideia do Quanta

Considera-se um meio material de temperatura T1 e inserido neste, um corpo de
temperatura T emitindo, absorvendo ou em equilibrio térmico. A radiacéo térmica ¢ a radiacdo
eletromagnética emitida por um corpo de temperatura T. Entdo, percebe-se que o corpo emite
mais radiagdo para 0 meio do que absorve dele, quando a sua temperatura T>>Ti. Se a
temperatura do meio for maior que a do corpo, ou seja, T1>T»; entdo, este absorvera radiagcdo
térmica do meio. E por ultimo, se T1=T», pode-se dizer que ndo h& mais troca de radiagdo
térmica, nem absorcao e nem emissao.

Um corpo que ndo permite a passagem de luz por ele, corpos opacos, ao incidir radiacéo
sobre ele, uma parcela é absorvida e a outra refletida; alguns tipos de corpos permitem maior
absorcdo e outros maior reflexdo. O fenémeno de absor¢do causa um aumento da energia de
movimento dos elétrons e a aceleracdo dessas cargas causa a emissdo de radiacéo

eletromagnética.

Quando se aumenta a temperatura de um corpo, esta passa a emitir radiacao
eletromagnética, da regido do vermelho, e se desloca em direcdo aos comprimentos de ondas

menores, até chegar a uma colora¢do muito proxima de branco. Observe o espectro visivel, na
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Figura 4, de forma que a frequéncia e a intensidade da onda emitida sofrem aumento com o

aumento da temperatura.

Em 1860, Kirchhoff propde o modelo idealizado do corpo negro (Figura 10) que,
conceitualmente, pode ser definido como aquele corpo que absorve toda radiagdo que incide
sobre ele; e todo corpo que é um absorvedor também é um bom emissor de radiacdo térmica.
Esse grupo de corpos tem seu espectro de energia dependente apenas do comprimento de onda
e da temperatura. Em 1879, Josef Stefan, por meios experimentais; e, em 1884, Ludwing
Boltzmann, por meios tedricos, descobrem uma relacdo matematica entre a intensidade da

radiacdo (I) e a temperatura (T), independentemente das caracteristicas do corpo:
I(T) = 0.T#, (10)

em que é dependente de uma constante que vale o= 5,67.10% W/m?k?

Figura 10 — Modelo para corpo negro

Fonte: Tippler (2001, p. 84)
Experimentalmente, obteve-se que o comprimento de onda A, para o qual a radiacdo é

maxima, € inversamente proporcional a temperatura absoluta:
A x %
Portanto, encontrou- se a lei de Wien:
AmaxT = 2,898. 102 (mK) (11)
No inicio do seculo XX, Lord Rayleigh e James Jeans trabalharam, do ponto de vista
teorico, na questdo do espectro de radiacdo do corpo negro, baseado no eletromagnetismo de
Maxwell e na Fisica Estatistica Classica. Para isso, consideraram um corpo negro ideal de

cavidade L, conforme a Figura 11, e isotérmica. Toda radiagdo que adentra na cavidade é

absorvida pela parede e seus atomos se comportam como osciladores e emitem radiacdo
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eletromagnética; de forma que, com o0 aumento da temperatura, a quantidade de energia total
emitida aumenta e desloca o espectro de emisséo para comprimentos de onda menores.
Figura 11 — Grafico de I x A para trés valores de temperatura
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Fonte: Peruzzo, Pottker e Prado (2014, p. 117)
Considerando que o corpo negro passe a emitir radiacdo de todo o espectro
eletromagnético, chegou-se a equacao:

2mcKT

10.T) =22

(12)
Em que ¢ = 3.10% m/s e corresponde a velocidade da luz no véacuo, K é a constante de
Boltzmann k= 1,38.102% j/K.

A lei de Rayleigh-Jeans, como ja citado, é tedrica e ndo concordava com os resultados
experimentais da época, para pequenos comprimentos de onda, conforme apresentado na Figura
12. Essa falha da lei cléssica para determinada regido do espectro eletromagnético foi chamada
de catastrofe do ultravioleta, por Paul Ehrenfest (PERUZZO; POTTKER; PRADO, 2014).
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Figura 12 — Distribuicéo espectral da radiacéo térmica
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Fonte: Adaptado de Nussenzveig (1998, p. 247)

Segundo Polito (2016) e Peruzzo, Pottker e Prado (2014). A solucdo para o problema
do corpo negro apareceu ainda no inicio do seculo XX, durante os estudos a respeito do corpo

negro, por Max Planck, na tentativa de adequar uma lei tedrica aos dados experimentais.

10.T) = 2 —— (13)
(eKTA-1)

Max Planck assumiu que as paredes da cavidade se comportavam como osciladores
harmdnicos carregados, amortecidos com dipolos oscilantes que absorvem e emitem radiacéo
eletromagnética. Por fim, considerou que a forma com que os osciladores e a radiacéo
eletromagnética trocavam energia era quantizada, em quantidades discretas em proporcionais a
frequéncia v de oscilacdo da onda eletromagnética, em que h é a constante de Planck, h =

6,63.10734 J.s, o que tornou, mais tarde, uma das constantes fundamentais da natureza.
En=nhv (14),

em que “n” € um numero inteiro positivo.

2.6. A solucéo de Einstein para o efeito fotoelétrico

Em 1905, Einstein publicou um artigo em que aplica as ideias de quantizacdo da energia
de Planck para solucéo da incompatibilidade do fendmeno do efeito fotoelétrico, com a Fisica
Cléassica. De acordo com Tippler (2001, p. 89):

Einstein propds que a quantizacdo da energia usada por Planck no problema
do corpo negro fosse uma caracteristica universal da luz. Em vez de estar

distribuida uniformemente no espaco no qual se propaga, a luz é constituida
por quanta isolados de energia hf. Quando um desses quanta, denominados
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fotons, chega a superficie do catodo toda sua energia € transferida para um
elétron.

De acordo com Eisberg, Resnick (1979), é de vital importancia entender que os fétons
evidenciam o caréater corpuscular da luz, assim como no efeito Compton e na producéo de pares.
J& no experimento da dupla fenda de Huygens, que evidenciou o carater ondulatério da luz, que
sofre difragéo e interferéncia: “Einstein ndo concentrou sua aten¢do na forma ondulatoria
familiar com que a luz se propaga, mas sim na maneira corpuscular com que ela é emitida ou
absorvida” (EISBERG; RESNICK, 1979, p. 55).

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016), Einstein definiu que um quantum de luz
também pode ser definido pela equacdo 14, de maneira que a menor energia do foton é h.v. Se
uma onda possuir energia maior que h.v, entdo, ela serd um multiplo inteiro desse quantum:
n.h.v, em que n é um numero inteiro. Dessa forma, ele definiu a lei de conservacédo de energia
para o elétron da seguinte maneira:

h.v =Tmax + W (15)

Em que h.v representa a energia fornecida pelo foton ao catodo, W é a funcéo trabalho
do material e a Tmax representa a energia cinética maxima com que o elétron € lancado.

As nocdes acerca do entendimento classico do efeito fotoelétrico, a quantizacdo da
energia proposta por Max Planck e a solucdo apresentada por Einstein, para o efeito fotoelétrico,
sdo tdpicos de carater historiografico, que facilitam a localizacdo da Fisica Quantica dentro da
historia da Fisica, e reforca a importancia de que sejam aprendidos, significativamente, pelos
estudantes. Assim, também sdo importantes tépicos de ensino envolvidos diretamente com 0
efeito fotoelétrico: corrente fotoelétrica, relacdo entre energia dos elétrons e frequéncia da luz
e frequéncia de corte, relacdo entre a intensidade da luz e quantidade de elétrons ejetados da

placa metélica, funcdo trabalho, potencial de frenagem e a equacao de Einstein.

2.7. A conservacdo de Energia no Efeito Fotoelétrico

Segundo Eisberg, Resnick (1979), o féton ¢ a particula de luz que transporta consigo
energia e momento linear, sem possuir matéria. A conservacdo de energia, na emissao de um

féton, pode ser dada pela diferenca entre os niveis de energia do oscilador:
En+1-En=(n+1)hv-nhv=hv (16)
Sabendo que:
c=Av (17)
Ao substituir a equacdo (17) na equacao (16):
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Efston= En+1- En= % (18),

em que h é a constante de Planck, j& definida anteriormente.
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CAPITULO 3 — METODOLOGIA

3.1. Estrutura do Produto Educacional

O produto educacional foi estruturado como uma UEPS, para o ensino do efeito
fotoelétrico, dividida em dois encontros, cada um com duas aulas de 50 minutos. A UEPS foi
organizada em planos de aulas, conforme sugerido por Ferreira e Silva Filho (2019), e aplicada
como pesquisa translacional (FERREIRA et al., 2021).

Nas etapas subsequentes, sera descrita a estrutura do produto educacional, suas
atividades, seus objetivos, a avaliacdo de presenca de subsuncores e avaliacdo geral da
sequéncia didatica.

O primeiro encontro tem duracéo prevista de 1h40, e serd dividido em trés momentos.
No primeiro momento, 0s objetivos sdo identificar a presenca de subsuncores, para a
compreensdo do fendmeno do efeito fotoelétrico, assim como aplicar organizadores avangados,
para facilitar a compreensao do fenémeno do efeito fotoelétrico. Em uma atividade individual,
de 20 minutos, utiliza-se uma TDIC, o Mentimeter, para o levantamento de subsuncores. O
programa possibilita submeter os estudantes a uma situacdo problema, cujo resultado consta na
(Figura 13).

Figura 13 — Levantamento de Subsuncores, por meio do Mentimeter

Acesse www.menti.com e use o cédigo 4915 9023

O que estudaremos em fisica este ano? P
fisica relativa de einste
ﬂC~]O Sel eletrostdtica
relatividade
transformacéesftisicas : £
¢

Fonte: Captura de tela do Mentimeter
Com base nessa situacao, fazer uma captura da estrutura cognitiva dos individuos, por

meio de conceitos ou palavras que, de forma direta ou indireta, estejam relacionadas com
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determinado assunto, que nesse caso, é o efeito fotoelétrico. Em seguida, espelha-se o resultado
do questionamento e, rapidamente, explica-se a formacdo da nuvem de palavras, de forma que
0s estudantes entendam que as palavras mais recorrentes ficam em destaque e palavras que
possuem grau de ligacdo se posicionam proximas umas das outras. Para os proximos 30 minutos
de aula, propde-se uma atividade coletiva, em grupos on-line e presenciais, com o objetivo de
conceituar as palavras da nuvem. Essas atividades buscaram encontrar 0s seguintes
subsuncores: (1) Energia e sua conservacdo; (I1) Definicdo de uma onda; (I11) caracteristicas de
uma onda (frequéncia, comprimento de onda, amplitude); (IV) classificagdo da uma onda
incidente quanto a sua natureza; e (V) conceitos relacionados a estrutura da matéria.

Ainda no primeiro encontro, segue-se para a etapa de aplicacdo de um organizador
avancado, de duragdo proxima de 15 minutos, que consiste na utilizagdo do recurso multimidia,
para assistir a um video a respeito do experimento da dupla fenda e o comportamento dual. O
video é apresentado pelo Dr. Quantum, do filme "Quem Somos N6s? Uma Nova Evolucéo”;
portanto, possui linguagem adequada ao publico que compde a geracdo Z. O material aborda o
assunto, de maneira geral e inclusiva, por isso, pode ser usado como um organizador avangado.
Apbs o video, propde-se um momento breve de discussao acerca do comportamento dual e
orienta-se que respondam a um questionario problematizador postado no Google Formularios,
Figura 14.

Figura 14 — Questionario-problematizador acerca do comportamento dual da luz

Com base no video sobre a dualidade onda particula e nos momentos de
discussao, responda a questao-problema abaixo:

Imagine um feixe de luz de alta frequéncia que incide sobre uma placa metalica. *
Foi observado que a placa apds um curto intervalo de tempo se torna
positivamente carregada. Nessa situacao, a onda eletromagnética se comporta
como onda ou como particula? Explique sua resposta.

Sua resposta

Fonte: Captura de tela do Google Formularios
Para os proximos 35 minutos da sequéncia didatica, conduz-se os alunos a uma sala
de informética, para que seja aplicado outro organizador avancado, o simulador da plataforma
PhET, para o ensino do efeito fotoelétrico, a TDIC central deste trabalho. Nos primeiros
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instantes, abre-se o simulador e compartilha-se a tela com o grupo de estudantes que esta
remoto, e por meio de espelhamento do recurso multimidia para o grupo de estudantes que esta
presencial para explicar as funcionalidades do simulador utilizando a legenda, conforme Figura
15.

Figura 15 — Legenda do simulador
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Fonte: Captura de tela do PhET

Em seguida, disponibiliza-se o link para acesso ao simulador para o efeito fotoelétrico,
por meio do Google Sala de Aula; e o link para 0 Google Formularios, que disponibilizara um
questionario-problematizador (roteiro), para que os estudantes manipulem a modelagem e

respondam, conforme ilustram as Figura 16 e Figura 17.
Figura 16 — Questionario-problematizador acerca do simulador computacional

QUESTAO 1

Albra o simulador computacional. Va na barra de ferramentas e abra a aba de
"opgbes”. Em seguida selecione: " mostre os fotons”. Por que o simulador permite
essa visualizagdo? O gue sdo fotons? *

Sua resposta

QUESTAO 2

Existe uma energia minima para que ocorra o efeito fotoelétrico? Explique com
base nas observagdes feitas por vocé. Caso seja necessario trace o grafico
EMERGIA x FREQUENCIA, *

Sua resposta

Fonte: Captura de tela Google Sala de Aula
Figura 17 — Questionario-problematizador acerca do simulador
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Questdo 3

Fixe o valor da intensidade da luz para um valor diferente de zero. Existe um valor
maximo para o comprimentoe de onda para que ccorra o efeito fotoeletrico? *

Sua resposta

Questdo 4

Os fotons sao particulas de luz que possuem energia e momento linear. Ac se
chocarem contra o metal eles transferem essa energia para guem? cbserve o

fendmeno ocorrer no simulador.

Sua resposta

Fonte: Captura de tela Google Sala de Aula

O segundo encontro, com duracdo total de 1h40, sera utilizado o recurso multimidia e o
espelhamento de tela pelo Microsoft Teams, em toda a aula. Esse Gltimo encontro tem como
objetivos: compreender, historicamente, o efeito fotoelétrico; obter o entendimento classico
para o efeito fotoelétrico, a quantizacdo da energia de emissdo do corpo negro, a solucdo de
Einstein para o efeito fotoelétrico, a solucdo de Einstein para o efeito fotoelétrico, do ponto de
vista conceitual; a corrente fotoelétrica e a sua identificacdo no simulador; a relacdo entre
energia dos fotoelétrons e a frequéncia da luz incidente no metal e da frequéncia de corte; a
relagdo entre intensidade da onda luminosa e o numero de elétrons ejetados do material; o
conceito da funcdo trabalho; o potencial de frenagem; e por ultimo, a Fisica e a Matematica da
equacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico.

O primeiro momento, com duragdo em torno de 15 minutos, compreende-se em uma
introducao ao fendmeno do efeito fotoelétrico, em uma abordagem histérica, por meio de uma
histéria em quadrinhos, presente no artigo de Corréa e Arthury (2021). Propde-se contemplar o
entendimento classico do efeito fotoelétrico, o efeito fotoelétrico como um dos problemas nao
solucionados pela Fisica Classica, a quantizacao da energia proposta por Max Planck, em 1900,
e, por fim, a solucéo de Einstein para o efeito fotoelétrico. A seguir, a Figura 18 — O problema
da radiacdo do corpo negro; e a Figura 19 — Catéastrofe do ultravioleta, sdo trechos da historia

em quadrinhos.
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Figura 18 — O problema da radiac&o do corpo negro

O PROBLEMA DA RADIACAO DO CORPO NEGRO
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B
. v o

Fonte: Corréa e Arthury (2021, p. 79)

Figura 19 — Catastrofe do ultravioleta

A FISICA ELASSICA PREVIA GLE, QUANTO MAICR A TEMPERATURA
0O INTERIOR 0O CORPO, MAICE SERIA A INTENSIDARE PA LUZ EMITIDA, MAS...
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\ 4—— CALCULADA

CURVA MEDIDA — |
EXPERIMENTALMENTE

Comprimento de anda

Fonte: Corréa e Arthury (2021, p. 79)

Dependendo da quantidade e da qualidade do envolvimento dos estudantes nessa
introducdo historica, percebem-se evidéncias de aprendizagem. Caso o professor julgue
necessario, ele pode solicitar um texto descritivo, que responda as seguintes perguntas: qual o
entendimento da Fisica classica para o efeito fotoelétrico? Por que a Fisica classica ndo
conseguiu resolver/entender o efeito fotoelétrico? Qual foi a proposta dada por Max Planck
para resolver o problema da catastrofe do ultravioleta? Como Einstein conseguiu explicar o
fendmeno do efeito fotoelétrico?

No segundo momento da aula, o professor seguira, pelos proximos 50 minutos; e aborda
cada uma das caracteristicas do fendmeno do efeito fotoelétrico, por meio do simulador
computacional: a corrente fotoelétrica, a relagdo entre energia dos elétrons e frequéncia da luz
e frequéncia de corte, a relacéo entre a intensidade da luz e quantidade de elétrons ejetados da
placa metélica, a fungéo trabalho, o potencial de frenagem e a interpretacao Fisica e Matematica

da equacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico. Para essas etapas de abordagem conceitual,
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aconselha-se que os estudantes acompanhem no simulador, junto com o professor; desta forma,
0 envolvimento e o interesse tendem a ter maior qualidade.

Para abordar a corrente fotoelétrica, seleciona-se uma frequéncia/comprimento de onda,
que provocara a corrente no simulador; aponta-se a leitura no amperimetro; e faz-se as seguintes
perguntas: 1) Qual o nome desse fendbmeno? 2) Se o gerador elétrico ndo esta aplicando uma
diferenca de potencial no circuito (veja o voltimetro), o que causou esse fluxo de cargas
elétricas? 3) Vimos, nas aulas anteriores, que a luz se comporta como particula nesse fenémeno
(primeiro encontro); portanto, ela transfere energia e momento linear para as particulas
subatdmicas do metal; qual particula recebe essa energia? Pode-se selecionar o modelo
corpuscular para luz no simulador, na barra “opg¢des” > “mostre os fotons”, conforme ilustrado
na Figura 20. Em seguida, apds os estudantes responderem oralmente ou pelo chat do Teams,
o professor define o conceito de corrente fotoelétrica. A pergunta 1 busca evidéncias de
aprendizagem relacionadas ao reconhecimento do fenémeno no simulador computacional. A
pergunta 2 busca evidéncias acerca da relacdo de causa e efeito entre a luz incidente, de
frequéncia acima da frequéncia de corte e de energia acima da fungéo trabalho do material, e a
emissao de fotoelétrons. Caso o estudante ndo consiga responder as perguntas 1 e 2, langa-se a
pergunta 3, que fara conexdo com momentos do primeiro encontro, que tratam a respeito da

conservacao de energia entre os fétons e os elétrons da placa metalica.

Figura 20 — Ajuste da representacdo dos fétons no simulador PhET

Efeito Fotoelétrico (1.10) X
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e Glﬂ'ﬁtﬂs

[[] Corranta ¥ Tensdo da batarla

[] Gorrente X Intensidade da luz

[ ] Energia do Elétron X Frequéncia da luz

Corrente: 0.066
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Fonte: Captura de tela da plataforma PhET

Para abordagem da relacdo entre energia dos elétrons e frequéncia da luz e defini¢do da
frequéncia de corte no simulador, deve-se manter o sédio como alvo, fixar o valor de
intensidade da luz em um valor préximo de 50% e alterar o comprimento de onda, a partir dos
maiores, em direcdo aos menores valores, paulatinamente, até que o fendmeno ocorra. E ap0s
isso, continuar diminuindo o comprimento de onda, até atingir o seu menor valor. Esse
procedimento fara com que o estudante observe que, conforme diminui o comprimento de onda
da onda incidente e, consequentemente, aumenta a sua frequéncia, a energia dos fotoelétrons
também aumenta. Em seguida, para que os estudantes observem que a intensidade da luz nédo
causa o fenbmeno, fixar o comprimento de onda para valores em gque ndo vao ocorrer o efeito
fotoelétrico, por exemplo, na faixa do vermelho (em torno de 750 nm) e aumentar a intensidade
da luz até o seu valor maximo.

Em seguida, deve-se fazer as seguintes perguntas: 4) O fenbmeno ocorre para qualquer
valor de comprimento de onda e frequéncia? 5) Com base na observacao, qual a relacdo de
proporcionalidade entre a frequéncia da luz incidente e a energia cinética dos elétrons emitidos
da placa metalica? Ap6s um momento de discussdo com os alunos, definir o conceito de
frequéncia de corte e a relacdo de proporcionalidade entre a frequéncia da luz incidente e a
energia cinética dos fotoelétrons. Em seguida, fazer a pergunta 6) Qual equacdo determina a
relacdo de proporcionalidade entre a frequéncia da onda incidente e a energia cinética dos
fotoelétrons? Apds um momento de discussdo, definir, matematicamente, a equacdo e
completar a discussdo abrindo o grafico energia do elétron x frequéncia da luz. As perguntas 4
e 5 buscam evidéncias de aprendizagem acerca da relacdo de proporcionalidade entre a
frequéncia da onda incidente e a energia cinética dos fotoelétrons, além de evidéncias acerca
da frequéncia de corte. Por Gltimo, a pergunta 6 busca evidéncias de aprendizagem a respeito
da matematizacdo da pergunta 4, ou seja, acerca da equacdo de Einstein para o efeito
fotoelétrico.

Para discutir a relagéo entre a intensidade da luz incidente e a quantidade de elétrons
emitidos da placa, é preciso ajustar o comprimento de onda para em torno de 440 nm e pedir
que os estudantes observem o aumento da intensidade da luz, concomitantemente a observagéo
do amperimetro. Fazer a pergunta 7) Qual a relacdo de proporcionalidade entre a intensidade
da luz incidente e o numero de elétrons ejetados da placa metalica? Apds um momento de
discussédo acerca da pergunta, abrir, no simulador, o gréafico energia da corrente x intensidade

da luz e definir, em conjunto com os estudantes, a relagcdo de proporcionalidade entre a corrente
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fotoelétrica e a intensidade da onda incidente. A pergunta 7 busca evidéncias de aprendizagem
a respeito da relacdo de proporcionalidade entre a intensidade da luz e a corrente fotoelétrica.

Para abordagem da frequéncia de corte, selecionar, no simulador, o grafico energia do
elétron x frequéncia da luz. Para cada metal disponivel (sodio, zinco, cobre, platina, calcio e
magnésio), deve-se ajustar o comprimento de onda da luz incidente, consequentemente, a
energia fornecida. Dessa forma, os estudantes devem observar que, para cada material, existe
um valor de energia minima necesséria para ejecdo dos elétrons. Definir, conceitualmente, a
funcéo trabalho; e matematicamente, a relacao entre a funcéo trabalho e a frequéncia de corte.

Para que se aborde o potencial de frenagem, deve-se solicitar que a turma observe o
comportamento do amperimetro e dos procedimentos. E preciso ajustar o simulador, para que
cause a ejecdo de elétrons e, em seguida, aplicar uma D.D.P (diferenca de potencial elétrico)
negativo, no gerador elétrico, além de aumentar, gradativamente, o valor da tensdo elétrica, até
que a corrente fotoelétrica freie completamente. Fazer a pergunta 8) Observando o
comportamento do amperimetro durante os procedimentos, qual a funcionalidade do potencial
elétrico gerado na placa metalica? Em seguida, sem alterar a D.D.P, diminuir o comprimento
de onda, dando movimento novamente aos elétrons, ajustar o potencial de frenagem e fazer a
pergunta 9) O que vocés podem concluir, apos toda essa observacdo, em relacdo ao potencial
de frenagem e a frequéncia da onda incidente na placa metalica? Apds um momento de
discussdo, selecionar o gréfico corrente x tensdo na bateria para definicdo do potencial de
frenagem. A pergunta 9 busca evidéncias de aprendizagem acerca do aumento do potencial na
placa de sddio, ocasionado pelo aumento da energia dos fotons incidentes; dessa maneira, 0
potencial de frenagem também devera se deslocar para outro valor.

Para abordar a interpretacdo fisica e matematica da equacdo de Einstein para o efeito
fotoelétrico, é preciso fazer as perguntas 10 e 11. 10) Se uma onda incidente fornecer mais
energia do que a funcgdo trabalho de um material, 0 que acontecera com os elétrons? 11) Qual o
tipo de energia que eles adquirem? Se necessario, pode-se manter a corrente fotoelétrica no
simulador. Fazer a pergunta 12) Como vocés podem estabelecer uma relacdo matematica de
conservacao de energia, entre a energia adquirida pelo elétron, a energia fornecida pelos fétons
e a funcdo trabalho do metal? Apos algum tempo de discusséo, definir a equacgdo de Einstein
para o efeito fotoelétrico. A pergunta 10 busca evidéncias de aprendizagem a respeito do que
ocorre com os elétrons quando h.f > w, ou seja, quando acontece de a energia dos fotons ser
maior que a funcgéo trabalho. A pergunta 11 busca evidéncias de aprendizagem relacionada a

energia e sua conservagdo, em que séo aplicadas no contexto do efeito fotoelétrico. A pergunta
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12 busca evidéncias de aprendizagem relacionadas a habilidade de equacionar a conservacao
de energia entre as partes envolvidas no fendmeno.

Na proxima etapa, deve-se obter o valor da funcédo trabalho do sodio, por meio das
informacdes fornecidas pelo gréafico energia x frequéncia, conforme apresentado na Figura 21,
e a equacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico. Os Gnicos metais em que o grafico (energia
x frequéncia) gerado pelo simulador consegue fornecer em um par ordenado para o
procedimento € o sodio ou zinco. Portanto, escolheu-se o sédio, arbitrariamente, tendo em vista
que o procedimento para obtencdo da funcéo trabalho para o zinco € o mesmo. Lembrando que

a constante de Planck, a ser usada na equacdo 4, é h=4,13.10"15 eV.s.

Figura 21 — Coordenadas do gréafico energia x frequéncia no simulador
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Fonte: Captura de tela da plataforma PhET
Para a avaliagdo da UEPS, propde-se uma atividade de sala de aula invertida assincrona,
por meio do Google Sala de Aula, conforme Figura 22. Os estudantes devem se dividir em

grupos, de acordo com os temas relacionados a aplicacfes do efeito fotoelétrico, conforme

descrito, a seguir.

a) O efeito fotoelétrico em controles remotos e 6culos de visdo noturna.

b) CCD (Charge-Coupled Device ou dispositivo de carga acoplada): O efeito
fotoelétrico e os pixels.
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c) O efeito fotoelétrico e a radiacéo ionizante.
d) O efeito fotoelétrico em maquinas industriais.
e) O efeito fotoelétrico e o cinema falado.

Figura 22 — Aula acerca de aplicacGes tecnoldgicas do efeito fotoelétrico

CTT)

O Efeito Fotoelétrico e sua aplicacdes tecnolo...

Prof. Felipe Nascimento postou uma nova atividade: Aplicagdes ...Data de entrega: 27 de out. 23:59

Item postado em 11:25 Editado &5 11:34
Bom dia a todos, O 40

A sequéncia de aula sobre o efeito fotoelétrico acontecerd no modelo de sala de Entregue Trabalhos atribuidos
aula invertida. Essa é uma oportunidade para vocés conhecerem algumas
tecnologias que estdo direta ou indiretamente relacionadas ao nosso dia a dia.
Portanto, a proposta é que vocés se dividam em cinco grupos de tamanho
aproximadamente iguais e por grau de afinidade se apropriem de um dos temas
abaixo:

a) 0 efeito fotoelétrico em controles remoto e dculos de visdo noturna;

b) CCD (Charge-Coupled Device ou dispositivo de carga acoplada): O efeito
fotoelétrico e os pixels;

c) 0 efeito fotoelétrico e a radiagdo ionizante;

d) O efeito fotoelétrico em méaquinas industriais;

e) 0 efeito fotoelétrico e o cinema falado.

Em seguida, proponho que vocés gravem um video apresentando esses temas de
forma a fazerem conexdes com o conteldo estudado. O video deve ser postado na
plataforma ™You Tube’, no modo ndo listado, e enviado o link por essa atividade
postada para vocés.

Fonte: Captura de tela do Google Sala de Aula

A proposta é que cada grupo leia a respeito do assunto — o professor pode indicar a
leitura —, e gravar um video de, no méaximo, trés minutos de duracdo, publicar na plataforma
Youtube, no modo “ndo listado”, ¢ em seguida, postar o video na plataforma Padlet junto a um
texto resumo; assim, formar um mural colaborativo de aplicacdes a respeito do efeito

fotoelétrico, ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Mural Colaborativo no Padlet
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Fonte: Captura de tela da plataforma PhET

Apds as ultimas postagens, deve-se abrir um prazo para que 0S grupos acessem as
postagens de grupos alheios e fagam comentarios pertinentes ao assunto do video. Dessa forma,
propdem-se temas em que 0s estudantes retomardo ao fenébmeno para explicad-lo em outro
contexto que ndo foi tratado na UEPS. Pode-se reconhecer que os discentes aprenderam,
significativamente, quando for possivel colher evidéncias, por intermédio do mural

colaborativo montado no Padlet, e ndo em comportamentos finais, de aprendizagem, como:

e compreensdo das caracteristicas do efeito fotoelétrico;
¢ identificacdo de conceitos;
e capacidade de explicar o fendmeno;

e aplicar o fenbmeno para resolver problemas.

3.2 Aplicagao do Produto Educacional

O produto educacional foi aplicado em uma turma do 3° ano, do Ensino Médio, de um
colégio privado, em uma regido administrativa do Distrito Federal, entre os meses de outubro e
novembro de 2021, que envolveu o professor-pesquisador, o professor supervisor na Pos-
Graduacao e 35 estudantes. Estes tinham entre 16 e 17 anos de idade, pertenciam ao espectro
socioecondémico médio, provenientes de familias de trabalhadores, com conhecimentos usuais

em tecnologias digitais e sem conhecimentos avancados em Fisica.
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A escola possui uma estrutura tecnoldgica abundante: recurso multimidia em todas as
salas de aulas, inclusive na sala de informatica; laboratorio de informéatica com computadores
recentes; webcams nos computadores dos docentes; e quadro branco na sala de informética. A
modalidade de ensino era o hibrido, devido a crise sanitaria decorrente das infec¢cdes causadas
pelo virus SARS-COV. Portanto, grande parte dos estudantes participavam da aula,
remotamente, e uma pequena parcela, presencialmente. O autor desta dissertagdo atuou na
instituicdo no ano da aplicacdo do produto educacional, em todas as turmas do Ensino Médio.
Cabe ressaltar que a turma em que a UEPS foi aplicada, na maioria, eram estudantes do colégio
desde o primeiro ano do Ensino Médio; portanto o professor os acompanhou, pedagogicamente,
nessa jornada até o fim do ano letivo de 2021.

A sequéncia didatica foi aplicada, efetivamente, do inicio ao fim, em uma turma do 3°
ano B, em que cerca de 18 estudantes eram frequentes nas aulas. E importante ressaltar que a
sequéncia didatica foi aplicada no fim do ano, época em que a maioria da turma ja estava
aprovada e somado 0 cansaco, por estar proximo as férias. No inicio da sequéncia de aulas,
comecaram a participar 51 estudantes, das turmas do 3° ano A e 3° ano B. Porém, a turma A
ndo acompanhou a aplicacdo do produto educacional até o fim, pois a coordenagéo pedagogica
solicitou um horario para uma palestra externa com essa turma. Durante as aulas, os estudantes
foram, de modo geral, participativos e colaboraram com a integridade dos dados colhidos.
Algumas semanas antes da aplicacdo do produto, os estudantes foram orientados, em relacao as
quatro aulas de 50 minutos, que seriam reservadas para aplicacdo e avaliacdo do produto
educacional; e em relacdo aos programas/aplicativos a serem usados durante as aulas, inclusive
0 Google Sala de Aula, que serviu como repositdrio e que requer a enturmacao dos estudantes,
por meio de uma conta do Gmail. Na Figura 24, apresentam-se 0s estudantes enturmados no
Google Sala de Aula:

Figura 24 — Turma criada no Google Sala de Aula
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Fonte: Captura de tela do Google Sala de Aula

A primeira e a segunda aula do produto educacional ocorreram no mesmo dia, dia 25 de
outubro de 2021. Os estudantes aparentavam estar confiantes na sequéncia didatica, que é uma
proposta alternativa e mais conveniente a atual geracdo de estudantes, do que uma sequéncia
de aulas tradicionais. Houve participagao efetiva de alguns estudantes que estavam presencial
e remotamente, 0 que, de inicio, mostrou uma boa proposta de UEPS, ja que os anos de 2020 e
2021 foram marcados por grande esmorecimento dos alunos, quanto a participacdo nas aulas
remotas. Eles relataram que ndo conseguiam assistir as aulas remotas tradicionais, por nao
participarem ativamente dela e acabavam dormindo.

Na primeira aula, que durou 50 minutos, os estudantes presenciais foram conduzidos ao
laboratdrio de informatica, local onde o professor acessou a aula remotamente. No primeiro
momento, pediu-se para os estudantes acessarem a plataforma Mentimeter, por meio de um link
disponibilizado pelo professor e respondessem a pergunta que apareceu para cada um deles no
programa, ilustrado na Figura 25. Esse primeiro momento ocorreu como planejado, sem
qualquer problema de acesso ao site ou divida do que se deveria fazer. Ao término do periodo
de respostas ao Mentimeter foram obtidas quinze respostas Em seguida foi espelhada a turma a
nuvem de palavras e, Figura 25, feita a explicacdo do funcionamento da TDIC. Por dltimo foi
solicitado que os estudantes se reunissem em grupos de dois a quatro pessoas para a
conceituacdo das palavras da nuvem no Google Sala de Aula, seja presencialmente, ou por via
Microsoft Teams ou por qualquer outra TDIC que fosse possivel a comunicacéao entre eles. Foi
solicitado veemente pelo professor que os estudantes ndo pesquisassem sobre as palavras, no

intuito de se obter apenas conhecimentos prévios.
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Figura 25 — Nuvem de palavras para obtencédo de subsuncores
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A Figura 26 mostra uma conceituacdo feita por duas estudantes. Houve grande

Fonte: Captura de tela do Mentimeter

participagdo na conceituagdo. Por ultimo, foi solicitado que um estudante presencial e outro do
remoto apresentassem a conceituacdo de palavras a turma, etapa marcada por conceitos claros

e bem definidos.

Figura 26 — Conceituacdo de palavras

25 de out. de 2021 “
- Comprimento de Onda: é a disté@ncia do valores em um padrdo da onda.
- Efeito fotoelétrico: & um fendmeno que tem o envolvimento de fotdns.
- Eletromagnetismo: seria 0 estudo de fenémenos ligados ao magnetismo e a eletricidade.
- Heinrich Hertz- fisico que provou a existéncia de ondas eletromagnéticas.
- Energia de fétons- energia carregada por um unico féton.
- Radiagdo- processo de deslocamento de energia através de particulas ou ondas eletromagnéticas em
movimento.

sae

Fonte: Captura de tela Google Sala de Aula

Ainda no dia 25 de outubro, nos altimos 50 minutos de aula, no periodo da manha, foi
iniciada uma explicacdo das atividades propostas para aquele horario, disponiveis na plataforma
Google Sala de Aula, que consistiam em um video a respeito da dualidade onda-particula e um
questionario acerca do video. Este recurso foi criado em formato multimidia e disponibilizado
por meio do Microsoft Teams para toda a turma. O momento de discussao a respeito do video
aconteceu durante a sua exibicdo e, em seguida, foi liberado tempo para que os estudantes
respondessem o questionario. Um total de 11 estudantes apresentaram suas respostas, e uma

delas é mostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Resposta ao questionario problematizador, acerca da dualidade onda-particula

Com base no video sobre a dualidade onda particula e nos momentos de discusséo, responda a
questdo-problema abaixo:

v/ Imagine um feixe de luz de alta frequéncia que incide sobre uma placa metalica. * 1 1
Foi observado que a placa apos um curto intervalo de tempo se torna
positivamente carregada. Nessa situagdo, a onda eletromagnética se comporta
como onda ou como particula? Explique sua resposta.

A onda eletromagnética ird se comportar como particula, pois as particulas que possibilitam essa ionizagéo

positiva na placa.
Fonte: Captura de tela do Google Formularios

Em seguida, inicia-se a aplicacdo da préxima organizacdo avancada, o simulador PhET

seguido de um questionario-problematizador. O professor inicia 0 momento, falando a respeito
das funcionalidades do simulador, vantagens e desvantagens de uma simulacdo computacional
em comparagdo com a experimentacdo tradicional. O docente abre, também, o questionario-
orientador para fazer explanacdes e dar exemplos. As Figura 28, Figura 29, Figura 30 e Figura

31 apresentam respostas ao questionario de um estudante, como exemplo.

Figura 28 — Resposta a questdo 1

QUESTAO 1

Abra o simulador computacional. Va na barra de ferramentas e abra a aba de
‘opgoes”. Em seguida selecione: " mostre os fotons". Por que o simulador permite
essa visualizagao? O que sao fétons?

0 simulador permite essa visualizagdo com o objetivo de deixar mais visual a passagem de fotons. Os fotons
sdo pequenas particulas a nivel subatdmico que se originam da lampada, no experimento, e possuem uma
carga.

Fonte: Captura de tela Google Formularios

Figura 29 — Resposta & questao 2
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QUESTAO 2

Existe uma energia minima para que ocorra o efeito fotoelétrico? Explique com
base nas observacgoes feitas por vocé. Caso seja necessario trace o grafico
ENERGIA x FREQUENCIA.

Sim, existe uma frequéncia minima para arrancar os elétrons da placa. Proporcionando o efeito fotoelétrico.

Fonte: Captura de tela do Google Formularios

Figura 30 — Resposta a questdo 3

Questao 3

Fixe o valor da intensidade da luz para um valor diferente de zero. Existe um valor
maximo para o comprimento de onda para que ocorra o efeito fotoelétrico?

Sim, valores superiores a 540 ndo proporcionam o efeito fotoelétrico

Fonte: Google Formularios

Figura 31 — Resposta a questdo 4

Questao 4

Os fétons sdo particulas de luz que possuem energia e momento linear. Ao se
chocarem contra o metal eles transferem essa energia para quem? observe o
fendmeno ocorrer no simulador.

A energia é transferida para o metal e o foton é atraido para o lado positivo do sistema.

Fonte: Captura de tela do Google Formularios

A aplicacdo do questionario necessitou de mais tempo para sua aplica¢do. Dessa forma,
o professor solicitou que aqueles que néo tivessem terminado a atividade, continuassem a fazé-
la em casa, mas que terminasse até o inicio da proxima aula. Foram obtidas dez respostas. A
segunda aula de 50 minutos foi finalizada de acordo com o previsto, a ndo ser a questdo do
tempo adicional para o questionario.

O primeiro momento do segundo encontro teve duracdo em torno de 20 minutos e foi
conduzido por meio de uma interacdo dialogada, possibilitada pela histéria em quadrinhos da
Revista do Professor de Fisica, uma abordagem dos primordios da Fisica Quantica. Houve

maior interagdo do grupo de estudantes que estavam presencialmente. Alguns estudantes
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relataram ser uma forma de aprendizagem inovadora, em comparacao as aulas tradicionais. Por
ser uma etapa de contextualizagdo histdrica do efeito fotoelétrico, ndo houve questionamentos
ou participaces relevantes.

Em seguida, foi iniciado o segundo momento, de duracdo em torno de 13 minutos, que
consistiu na abordagem de uma parcela do fendbmeno do efeito fotoelétrico, com o uso do
simulador PhET, como mediador pedagdgico, em uma interagdo entre o professor e 0s
estudantes. Nessa etapa da sequéncia, foi abordada a relagdo entre o comprimento de onda e
frequéncia, o reconhecimento do efeito fotoelétrico, a corrente fotoelétrica, diferenciacdo entre
energia cinética dos elétrons e quantidade de elétrons emitidos, relacdo entre frequéncia da luz
e energia dos fotoelétrons e relacdo entre a intensidade da luz e a quantidade de elétrons
emitidos pela placa metélica. Foi percebido um envolvimento muito maior dos estudantes,
guando comparado ao momento de contextualizacdo histérica, inclusive com perguntas
qualitativas, pertinentes ao assunto: “O que aconteceria se fosse aplicada uma diferenca de
potencial positiva, apds ser gerado o fenémeno do efeito fotoelétrico no simulador?”’; “Por que
para uma intensidade de 22% e um comprimento de onda de 532 nm sdo emitidos fotoelétrons,
porém, o amperimetro ndo marca um valor de corrente fotoelétrica?”

No dia 3 de novembro de 2021, por mais 50 minutos, a sequéncia didatica foi reiniciada,
e retomados os pontos abordados na ultima aula. Na sequéncia, foi definido o conceito de
frequéncia de corte, e utilizado como aporte, além do aparato experimental do simulador, o
grafico energia x frequéncia. Durante essa definicdo da frequéncia de corte, demonstrou-se
novamente que, para a placa de sédio, comprimentos de onda préximos e maiores a regiao do
ultravioleta ocorre o efeito fotoelétrico, porém para a placa de zinco, a energia fornecida pelos
fétons ndo foi suficiente para provocar o fenébmeno. Foi surpreendente o fato de os estudantes
apresentarem respostas a perguntas relacionadas a assuntos ainda ndo abordados. Por exemplo,
foi perguntado pelo professor, ao encontrar a frequéncia de corte no simulador, juntamente com
estudantes: Qual o nome dessa frequéncia minima capaz de gerar o efeito fotoelétrico? Um dos
estudantes respondeu: “frequéncia de corte”.

Em um outro momento, em uma interacao dialogada acerca da energia que o féton deve
fornecer para o elétron, para ejeta-lo do material, um estudante perguntou: “O nome dessa
energia é energia de ligagdo?”. No dialogo, e consequentemente, na manipulacao do simulador,
foi evidenciado que cada material possui uma frequéncia de corte especifica, além disso, foi
discutido que, associada a essa frequéncia, existe um comprimento de onda de corte, ja que as
duas grandezas, frequéncia e comprimento de onda, sdo grandezas inversamente proporcionais.

Ao fim da abordagem a respeito de frequéncia de corte, foi perguntado pelo professor: “Qual a
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definigdo de frequéncia de corte?” Os estudantes responderam: “E a frequéncia minima capaz
de gerar o efeito fotoelétrico”.

Para abordagem da funcdo trabalho, utilizou-se a discussao a respeito da frequéncia de
corte para chegar a conclusdo a respeito do conceito da funcao trabalho, com énfase ao fato de
que cada material possui uma funcao trabalho distinta. Foi definido, também, matematicamente,
em funcgao da “fungdo trabalho do material”. Nesse momento, foi aberta uma janela na aula para
se definir também o “ev”. Para se definir o potencial de frenagem, gerou-se a corrente
fotoelétrica e, em seguida, aplicou-se uma D.D.P negativa nos eletrodos capazes de zerar a
leitura do amperimetro. O professor, entdo, pergunta: “Qual a fung¢ao desse potencial negativo?”
Um estudante respondeu: “zerar a fungdo trabalho, logo em seguida corrigiu, zerar o efeito
fotoelétrico”. Depois, definiu-se o potencial de frenagem como aquele capaz de frear a corrente
fotoelétrica gerada no simulador computacional. E repetiu-se 0 processo, de encontrar o
potencial de frenagem, para um valor menor de comprimento de onda. O professor pergunta:
“Conforme se aumenta a frequéncia da onda incidente o acontece com o potencial de
frenagem?”. Os estudantes responderam: “o potencial também aumenta”. Por fim, a discusséo
foi finalizada e selecionado o grafico corrente x tensdo na bateria para a sua interpretacédo

Para a discussdo acerca da equacéo de Einstein para o efeito fotoelétrico, foi perguntado
pelo professor: “Como podemos relacionar a energia da onda incidente com a fungéo trabalho
e a energia cinética?”. Os estudantes responderam: “a soma entre a energia cinética do elétron
e a fungdo trabalho é igual & energia da onda incidente”. Em seguida, foi discutido o grafico
que representa a equacao de Einstein. Por fim, espelhou- se a Figura 21 para o céalculo da fungéo
trabalho do sddio e utilizou-se as coordenadas pré-selecionadas no gréfico da Figura e foi
possivel chegar ao valor de 2,2 ev. Durante esse processo, o professor pediu a turma para
pesquisar, com o uso de seus smartphones, o valor da constante de Planck, em elétron volt;
porém, um dos estudantes ja tinha o valor anotado e, por isso, respondeu prontamente o valor
da constante.

Por fim, para se avaliar a UEPS, os temas de aplicacOes para o efeito fotoelétrico foram
disponibilizados para o grupo de estudantes, para que eles escolhessem, gravassem um video
de, no maximo, cinco minutos, publicassem na plataforma Youtube, postassem na plataforma
Padlet e, por ultimo, fizessem comentarios agregadores nas postagens dos outros grupos. Todas
as orientacdes foram disponibilizadas pela plataforma Google Sala de Aula, conforme Figura
32 e Figura 33.

Figura 32 — Orientagéo para avaliacdo da UEPS
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Aplicagdes do Efeito Fotoelétrico 3 ano B
Prof. Felipe Nascimento + 5 de out. de 2021 Editado as 10 de nov. de 2021
100 pontos Data de entrega: 27 de out. de 2021, 23:59

APENAS PARAO 3B

Bom dia a todos,

A sequéncia de aula sobre o efeito fotoelétrico acontecerd no modelo de sala de aula invertida. Essa é uma
oportunidade para vocés conhecerem algumas tecnologias que estdo direta ou indiretamente relacionadas ao nosso
dia a dia. Portanto, a proposta & que vocés se dividam em cinco grupos de tamanho aproximadamente iguais e por
grau de afinidade se apropriem de um dos temas abaixo:

a) O efeito fotoelétrico em controles remoto e éculos de visdo noturna;

b) CCD (Charge-Coupled Device ou dispositivo de carga acoplada): O efeito fotoelétrico e os pixels TEMA ESCOLHIDO;

c) O efeito fotoelétrico e a radiagdo ionizante;
TEMA ESCOLHIDO

d) O efeito fotoelétrico em méaquinas industriais;
TEMA ESCOLHIDO

e) 0 efeito fotoelétrico e o cinema falado.

Fonte: Captura de tela do Google Sala de Aula

Figura 33 — Orientagéo para avaliagdo da UEPS

Em seguida, proponho que vocés gravem um video (No maximo 3 min) apresentando esses temas de forma a fazerem
conexdes com o conteldo estudado. O video deve ser postade na plataforma ™
postado no PADLET, link abaixo:

You Tube”, no modo ndo listado, e

https://padlet.com/felipefisica2008/56mjd19fd86xI6x5

Faga um resumo do video e adicionem & postagem. N&o esqueca de colocar no titulo o tema que vocés escolheram.
Para finalizar pego que fagam comentarios pertinentes ao assunte do video nos outros temas (ETAPA INDIVIDUAL).
DATA POSTAGEM DO VIDEO NO PADLET: 14/11 até as 23:59 h

DATA PARA VOCES FAZEREM 0S COMENTARIOS INDIVIDUAIS: 15/11 até as 23:59 h

Conto com vocés!

Fonte: Captura de tela do Google Sala de Aula.
Como exemplo de mural colaborativo, usou-se um trabalho acerca de hidrostatica, feito

com outra turma, e ilustrado na Figura 34.

Figura 34 — Mural colaborativo no Padlet acerca de hidrostatica
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sala de aula invertida. Reline teoria e pratica em un

¢ Anénimo i B @ Anénimo H & Andnimo

Principio de Stevin i Experimento de Pressao Principio de Empuxo
Hidrostatica

YouTube YouTube

Principio de Arquimedes: O principio de Pascal & uma lei Principio de Stevin, é um Principio de empuxo
Empuxo é a existéncia da agdo da hidrostética que se baseia na conceito de célculo que
de vérias forgas sobre um corpo teoria de que os aumentos de evidencia a quantidade de 0O empuxo é uma forca vertical

- 4--0---4---0---4---0---4---0-\--4+4---0---4---

https://www.youtube.com/watch?v=LH2cGhCS3nY

Fonte: Captura de tela do Padlet
E importante ressaltar que 13 estudantes participaram, efetivamente, da avaliacio da

UEPS e montaram o mural colaborativo no Padlet, Figura 35.

Figura 35 — Avaliagdo da UEPS. Mural colaborativo no Padlet

ipe Nascimento +

P 3%
. Efeito Fotoeletrico _3B

Mural ¢ ra o ensin

¢ Anénimo : | & Anénimo : | & Anonimo

L
CCD(dispositivo de carga Radiacao ionizante & O efeito fotoelétrico nas
acoplada) efeito efeito fotoelétrico maquinas industriais.
fotoeletrico e os pixels

Elétron

i
Efeito fotoelétrico
3
Como funciona o CCD? )

Fonte: Captura de tela do Padlet
Na Figura 36, sdo apresentados alguns comentarios feitos pelos discentes, nas postagens

do mural colaborativo. A avaliacdo da UEPS se encontra de forma completa no apéndice B.

Figura 36 — Comentarios nas postagens do mural colaborativo.
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De acordo com o efeito fotoelétrico, algumas substincias possuem
a propriedade de absorver fotons e liberar elétrons. O que pode ser
claramente exemplificado na funcionalidade do sensor CCD, por
ser um painel composto de multiplas fotocélulas, produtoras de
elétrons, que formardo uma corrente elétrica e posteriormente
serdo descarregadas uma a uma, de modo que permanecam
acopladas na saida do painel, dando sentido a seu nome

"dispositive de cargas acopladas”(Ana Beatriz Lopes de Almeida)
— ANONIMO

Esse processo fotoelétrico responsavel pela geracdo de imagens
digitais, tem seu inicio, quando o feixe [uminoso interage com a
superficie do CCD, e ocorre a liberagdo de elétrons por meio do
efeito fotoelétrico. A quantidade de elétrons liberados é
proporcional a intensidade do feixe. Para a captura de uma
imagem colorida, é necessaria a utilizagdo de filtros para luz
verde, vermelha e azul sobre a superficie do CCD. Um sofisticado
sistema eletronico transforma a carga elétrica liberada pelo efeito
fotoelétrico em sinal digital. (Luiza) — ANONIMO

Fonte Captura de tela do Padlet

Dessa forma, no dia 15 de novembro de 2021, finaliza-se a aplicacdo e avaliacdo do

produto educacional, com os comentarios nas postagens do mural colaborativo. Em seguida,

serd feita a andlise dessa aplicag&o.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E ANALISES

Na se¢édo “Proposta de avaliagdo”, apresenta-se no plano de aula do primeiro encontro
do produto educacional, os subsuncores que foram investigados e necessarios para a ancoragem
da nova informacéo. Os subsuncores sao: (I) energia e sua conservacdo; (11) reconhecimento de
uma onda (I11); caracteristicas de uma onda; (IV) classificacdo de uma onda quanto a sua
natureza; e (V) conceitos relacionados a estrutura da matéria. A Figura 25 mostra o resultado
da busca de subsuncores, com o0 uso do Mentimeter; e percebe-se alta recorréncias das palavras
que estdo diretamente ligadas ao fenébmeno do efeito fotoelétrico, como: efeito fotoelétrico,
emissao de elétrons, Hertz, comprimento de onda e frequéncia. Isso indica que os estudantes ja
tiveram um primeiro contato com o fendmeno, antes da sequéncia de aulas do presente trabalho.
Percebe-se a exposicdo de 29 palavras distintas, envolvidas, direta ou indiretamente, com o
fendmeno do efeito fotoelétrico. Em relacdo ao subsuncor (1), existem 6,89% expressdes
escritas de baixa recorréncia; o subsuncor (I1), 20,68% expressdes escritas de alta recorréncia
apenas para “ondas eletromagnéticas”; o subsuncor (111), 10,34% expressdes escritas e percebe-
se alta recorréncia para comprimento de onda e frequéncia; o subsuncor (1V), 3,44% expressoes
escritas; porém, esse subsuncor possui alta recorréncia entre o grupo de estudantes, e em relacéo

ao subsuncor (V), existem 6,89% expressdes escritas de baixa recorréncia, conforme Grafico 1.

Grafico 1 — Analise dos subsuncgores

Analise dos Subsungores

Subsuncor (1)

Subsuncor (I1)

Palavras diversas

Subsuncor (Il)

Subsuncor (IV)

Subsuncor (V)

A nuvem de palavras foi formada por 15 estudantes. Acredita-se que a baixa
participacdo dos estudantes foi devida a essa aplicagdo ocorrer no 3° trimestre, momento em

que eles ja estariam cansados, aprovados e focados na preparacdo para vestibulares. Um
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segundo ponto a se destacar foi que essa turma também ja estava ha quase dois anos no 1° ano
no ensino remoto; e no ano da aplicacdo do produto educacional no ensino hibrido, modelo de
ensino desmotivador segundo os estudantes. Alguns diziam que quando estavam no ensino
remoto dormiam durante os seis horarios. Um terceiro ponto foi a carga emocional que o0s seres
humanos, em geral, ficaram submetidos durante o periodo pandémico, acompanhada por muitas
perdas de vidas e poder aquisitivo.

Na conceituacdo de palavras da nuvem, participaram 20 estudantes, em grupos de
quantidade de pessoas aleatorias. Houve 59 conceituacdes de palavras. Uma parcela de 57,62%
foram aquelas conceituacfes corretas ou com pequenos erros que nao prejudicam o proprio
conceito da grande correspondente. Outra parcela, de 32,20%, foi composta por aquelas
tentativas que ndo conseguiram conceituar a grandeza corretamente ou que escreverem algo
relacionado a propria grandeza. E, por dltimo, uma parcela igual a 3,38% se refere aquelas

tentativas de conceituacdo com erros graves, conforme Gréafico 2.
Grafico 2 — Analise qualitativa das conceituagdes

Analise qualitativa das conceituacdes

Nao aceitaveis

Parcialmente Aceitaveis

Aceitaveis

Percebe-se que, ap6s as duas andlises, a existéncia de subsuncores e com nivel
qualitativo aceitavel para se aplicar a sequéncia de aulas, porém, a aplicagdo da organizacdo
avancada foi utilizada com o intuito de nivelar o grupo de estudantes, ja que as analises nao
foram individuais; e aumentar a quantidade e a qualidade dos subsuncores ja existentes. Em
relacdo a primeira organizacao avancada, que ocorreu por meio do video acerca da dualidade
onda-particula, 11 estudantes responderam ao questionario-problematizador. Uma parcela
referente a 54,54% apresentou respostas satisfatorias; e o restante do grupo de estudantes,
45,46%, ndo apresentaram resultados satisfatorios apos o video, conforme Grafico 3.

Gréfico 3 — Analise da primeira organizagdo avangada
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Analise do video como organizador avan¢ado

B satisfatoria [} N&o satisfatoria

60

40

20

Respostas

Observa-se que, por meio da analise das respostas dos estudantes ao questionario-
problematizador, existe um grande ndmero de estudantes que compreenderam o
comportamento de particula, em um contexto do efeito fotoelétrico, mesmo que ndo declarado
de forma direta no problema. Mas existe uma parcela significativa de estudantes que nao
conseguiram compreender a ideia genérica e resumida, tratada no video acerca da dualidade
onda-particula. A segunda organizacdo avancada, que foi a utilizagdo do simulador
computacional da plataforma PhET para o efeito fotoelétrico, teve dez participantes. No total,
foram analisadas 40 questdes, que variaram em quatro tipos. Com a utilizacdo do simulador
PhET, a parcela de respostas corretas foi maior, em comparagdo com a primeira organizagao
avancada, o que demostra a potencialidade da modelagem como organizador avancado,
conforme Gréfico 4.

Gréfico 4 — Analise da segunda organizacdo avancada
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Analise do simulador como organizador avangado

Incorretas
25,0%

Corretas
57,5%

Incompletas
17,5%

Durante o processo de mediacdo pedagdgica, com o uso do simulador computacional
PhET para se abordar as caracteristicas do efeito fotoelétrico, foram feitas 12 perguntas, que
estdo numeradas, durante toda a aula, no intuito de fazer curtas avaliaces orais do processo de
ensino. A andlise dessas perguntas, que foi possivel por intermédio da gravacdo da aula, esta

disposta no Quadro 1.

Quadro 1 — Andlise do processo avaliativo na mediacéo pedagdgica, por meio do simulador PhET

Expressao Intervencéo
Perguntas oral esperada: | feita pelo
respondida professor?

pelo estudante

1 Qual o0 nome desse fenbmeno? Sim Néo

2 Se o gerador elétrico (pilha) ndo esta aplicando uma | Sim Néo
diferenca de potencial no circuito (veja o voltimetro), o que
causou esse fluxo de cargas elétricas?

3 Foi visto nas aulas anteriores, que a luz se comporta como | Sim Né&o
particula (primeiro encontro) nesse fendbmeno, portanto, ela
transfere energia e momento linear para as particulas
subatémicas do metal. Qual particula subatémica recebe essa
energia?

4 O fenébmeno ocorre para qualquer valor de comprimento de | Sim Né&o
onda e frequéncia?

5 Com base na observagdo, qual a relagdo de proporcionalidade | Sim Né&o
entre a frequéncia da luz incidente e a energia cinética dos
elétrons emitidos pela placa metalica?
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6 Qual a equagéo que determina a relagéo de proporcionalidade | Nao Sim
entre a frequéncia da onda incidente e a energia dos
fotoelétrons?

7 Qual a relagdo de proporcionalidade entre a intensidade da | Sim Néo
luz incidente e o numero de elétrons ejetados da placa
metalica?

8 Observando o comportamento do amperimetro, durante os | Sim Néo

procedimentos, qual a fun¢do do potencial elétrico gerado
pela placa metéalica?

9 O que vocés podem concluir, apos toda essa observacdo, em | Nao Sim
relacdo ao potencial de frenagem e a frequéncia da onda
incidente na placa metélica?

10 | Se umaonda incidente fornecer mais energia do que a fungéo | Sim Néo
trabalho de um material, 0 que acontecera com os elétrons?

11 | Qual tipo de energia eles adquirem? Sim Né&o

12 | Como vocés podem estabelecer uma relagdo matematica de | Sim Néo
conservagdo de energia entre a energia adquirida pelo
elétron, a energia fornecida pelos fotons e a funcéo trabalho
do metal?

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Percebe-se, por meio da analise do Quadro 1 e do Grafico 5 que, durante a mediacéao
pedagogica apoiada pelo simulador computacional, houve grande participacdo assertiva dos
estudantes, e foram necessarias poucas intervencdes do professor. O resultado apresenta a
efetividade das organizacdes avancadas, principalmente, a que se utilizou a modelagem. Além
disso, revela a adequacdo da linguagem fenomenoldgica para uma geracéo hiperconectada, que
favoreceu 0 aumento de interesse e participacdo dos estudantes. Infelizmente, ndo houve
interacdes orais com o grupo de estudantes, que estavam participando da aula de forma remota,
no segundo encontro, porém eles ja apresentavam tal comportamento desde o0 1° ano do Ensino

Médio, independentemente da metodologia utilizada nas aulas.

Grafico 5 — Analise do processo avaliativo na mediacdo pedagogica, por meio do simulador PhET
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Analise do processo avaliativo na mediagao pedagdégica
através do simulador PhET.
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Por fim, realizou-se a andlise da avaliagdo da UEPS feita pelos estudantes. O grupo 1,
formado por dois integrantes, gravou um video de duracdo proxima de dois minutos e escolheu
o tema: CCD (Charge-Coupled Device ou dispositivo de carga acoplada): o efeito fotoelétrico
e 0s pixels. Os estudantes explicaram o que é o CCD, seu funcionamento, sua relacdo com o
efeito fotoelétrico e aplicacfes do CCD, em varios ramos da sociedade. Fizeram comentarios
agregadores nas duas outras postagens. O grupo 2, com seis integrantes, escolheu como tema o
efeito fotoelétrico e a radiacdo ionizante. O video possui, aproximadamente, dois minutos de
duracdo, em que os estudantes definiram a radiacdo ionizante, e em seguida, abordaram a sua
interacdo com a matéria. O grupo 3, formado por cinco integrantes, gravou um video, de
duracdo aproximada de seis minutos, que contém uma explicacdo breve acerca do efeito
fotoelétrico, foi citada a relacdo do fenbmeno com o efeito fotovoltaico e, por Gltimo, explicado,
com detalhes, o funcionamento e os tipos de sensores fotoelétricos. As apresentacdes
contemplaram, na integra, os temas e sua relacdo com o fenbmeno, ou seja, 0s estudantes
conseguiram aplicar o que aprenderam durante a sequéncia de aulas, aplicado em outro
contexto. E importante ressaltar que ndo se busca comportamentos finais e sim indicios de
aprendizagem significativa; portanto, entende-se que o grupo de estudantes apresentou esses

indicios.
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CAPITULO 5— CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo teve como objetivo desenvolver, aplicar e avaliar um produto
educacional em uma turma de 3° ano do Ensino Médio, em institui¢do privada de ensino do DF,
desenvolvido a luz da TAS de Ausubel (1968) e organizado por uma UEPS, conforme proposto
por Moreira (2011), para o ensino do efeito fotoelétrico apoiado por TDIC, que tem como
ferramenta principal o simulador computacional da plataforma PhET utilizado como
organizacdo avancada e mediacdo pedagogica. Apos a analise minuciosa dos dados gerados
pelas avaliagdes que ocorreram durante e no fim da aplicacéo da sequéncia didatica, foi possivel
inferir que, aqueles estudantes que participaram de toda as aulas, cerca de 72% apresentaram
indicios de aprendizagem significativa, segundo os critérios apresentados por Ausubel (1968),
Ferreira et al. (2020) e Ferreira et al. (2021b).

No fim da busca e conceituacao de subsungores, que ocorreu no primeiro encontro, foi
possivel concluir que os estudantes ja tinham sido expostos ao fenémeno do efeito fotoelétrico
pelo autor desta dissertagdo em uma sequéncia de aulas tradicionais (duas aulas de 50 minutos
cada), com vistas a preparacdo para uma prova interna a instituicdo escolar. Apesar disso, uma
parcela consideravel de estudantes, 38,1%, ndo possuia clareza nas defini¢bes dos subsuncores.
Apos serem aplicadas as organizagdes avancadas, percebeu-se que o nimero de acertos orais,
durante a mediacdo pedagogica, possibilitada pelo simulador computacional para o efeito
fotoelétrico, passou para 84%, o que indica maior participacdo, efetividade e qualidade nas
respostas dos estudantes. Dessa forma, os resultados sugerem que a incorporacdo de uma TDIC
na UEPS, de forma ndo arbitréria, causa receptividade, participacdo e, por fim, indicios de
aprendizagem significativa. A utilizagdo do simulador da plataforma PhET possibilitou a
abordagem de todos os topicos previstos no plano de aula do produto educacional, sem

necessidade de adaptacdes.

Durante a aplicagéo, percebeu-se uma efetiva participagdo de 13 estudantes, que nem
sempre participavam de outras aulas que abordaram outros assuntos. Em contrapartida, um
grande grupo de estudantes, que estavam remotamente, 62,8%, participaram de apenas algumas
aulas ou ndo participaram de qualquer aula da sequéncia didatica proposta por este trabalho.
Esse resultado refletiu o grande problema que se instalou na educacéo durante a pandemia da
Covid-19, principalmente, nos anos de 2020 e 2021: baixos indices de participacdo e

aprendizagem camuflada, por algumas vezes, por sistemas de avaliacdes deficitarios. Outros
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fatores que corroboraram para a baixa participacdo desse grupo de estudantes foi 0 cansago
excessivo, devido ao fim de um ano letivo; o foco na preparagdo para provas externas; e o fato

de uma grande parcela ja estarem aprovados internamente.

Em turmas com histdrico de baixa participacdo, sugerem-se adaptaces nos planos de
aulas, no sentido de reduzir a quantidade de aulas e, consequentemente, tornar a UEPS mais
curta. Essa sugestdo pode se concretizar ao reduzir a quantidade de topicos abordados na se¢édo
5.2, do segundo encontro, sem eliminar, portanto, ferramentas que exerceram papel impar
dentro da TAS, como 0 momento de obtencdo de subsuncores, a organizacdo avancada e a
mediacdo pedagogica por meio da simulacdo computacional, segundo o que € apresentado nos
Quadro 2 e Quadro 3.

Quadro 2 — Proposta de alteracdo a UEPS: primeiro encontro

Primeiro Encontro

Primeiro momento A: Levantamento de subsuncores, por meio do
Mentimeter. Duragdo: em torno de 15 minutos

Etapa focada na Primeiro momento B: compartilhamento da nuvem de palavras com
subsuncao: a turma e explicagdo acerca do funcionamento do Mentimeter.
Uso do Mentimeter Duracédo: em torno de 5 minutos

Primeiro momento C: conceituacao de palavras em grupos
Duracédo: em torno de 30 minutos

Terceiro momento: Aplicacdo do segundo organizador avangado.
Explicam-se as funcionalidades do simulador para o efeito fotoelétrico.
Manipulacéo orientada do simulador

Duracéo: em torno de 35 minutos

Etapa focada na
organizagdo avangada:
Simulador PhET

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Quadro 3 — Proposta de altera¢do a UEPS: segundo encontro

Segundo Encontro

Contextualizacéo
histdrica

Abordagem histérica sobre o efeito fotoelétrico via historia em
quadrinhos (revista do professor de Fisica). Duragdo: em torno de
quinze minutos.

Etapa de Mediacéo
Pedagdgica via
simulador
computacional PhET

Utilizagdo do simulador da plataforma PhET “Efeito Fotoelétrico” para
abordagem da corrente fotoelétrica, a relagéo entre energia dos elétrons
e frequéncia da luz, frequéncia de corte, relacdo entre a intensidade da
luz e quantidade de elétrons ejetados da placa metalica, a funcdo
trabalho, o potencial de frenagem. Duragdo: em torno de quinze
minutos.

Reconciliacéo
Integrativa e Avaliacéo
da UEPS

Gravacdo e edicdo de videos explicativos sobre as aplicac@es do efeito
fotoelétrico e montagem de mural colaborativo no Padlet. Apo6s a
postagem, cada grupo deve comentar a postagem dos outros grupos.
Avalia-se a eficicia da UEPS identificando evidéncias de aprendizagem
ao longo do mural colaborativo montado e comentado pelos grupos no
Padlet. Atividade remota

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Dessa forma, a analise dos dados gerados pelas avaliacGes presentes na UEPS indicou

que o0s objetivos apresentados foram satisfatoriamente alcancados, e permitiu a validacdo do

produto educacional para aplicacdo e utilizacdo por outros docentes, ressalvadas as adaptacdes

contextuais necessarias.
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1 APRESENTACAO

Este produto educacional, independente — embora associado — do corpo da
Dissertacdo, e busca constituir uma aplicacdo didatica da simulacdo computacional, como

tecnologia digital para a organizacdo avancada e a mediacao pedagdgica do efeito fotoelétrico.

A respectiva sequéncia didatica é fruto de pesquisa translacional na area de Ensino de
Fisica (FERREIRA et al., 2021) e foi construida a luz da teoria da aprendizagem significativa
(TAS) de Ausubel (1968), apoiada por Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunicagdo
(TDIC) e estruturada como uma Unidade Potencialmente Significativa (UEPS), como proposta
por Moreira (2011). O modelo foi desenvolvido, aplicado e avaliado em contexto tipico de
ensino da Educacdo Basica, no ano de 2021, a partir de estudos e investigacao realizados no
ambito do Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Fisica (PPGEF) da Universidade de
Brasilia (UnB). Embora seja parte autbnoma da referida investigagdo, o seu desenvolvimento
completo pode ser encontrado na Dissertacdo de Mestrado de que deriva, disponivel, com o

mesmo titulo, no endereco eletrénico: www.mnpef.unb.br/dissertacoes.

A seguir, sdo apresentadas, sinteticamente, contribuicdes tedrico-metodoldgicas que
sustentam o referido Produto Educacional, bem como os planos de aula que constituem a

respectiva sequéncia didatica.

2 A TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA (TAS)

A aprendizagem significativa ocorre quando uma nova informacdo se relaciona com o
subsuncor de determinada estrutura cognitiva. Para Ausubel (1968), o arranjo das informacdes
nessa estrutura € organizado de acordo com uma hierarquia conceitual, de forma que conceitos
especificos sdo ligados, ou assimilados, a analogos mais gerais e inclusivos. Uma aprendizagem
de natureza significativa é caracterizada pela aplicabilidade ressignificada de conhecimentos,
em problemaéticas de contexto social e cultural, a partir da mobilizacdo da arquitetura cognitiva

prevista no modelo.

De maneira resumida e operacional, apresentamos, a seguir, formulacdes da TAS que
serdo Uteis para a adequada compreensdo e eventual reproducdo recontextualizada da

experiéncia realizada e descrita neste produto educacional.

2.1. Subsuncéo

O subsuncor, de acordo com a teoria de aprendizagem significativa, € fundamental, pois

é por meio dele que uma nova informagdo se ancora na estrutura cognitiva do individuo.
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Portanto, pode-se defini-lo, abstratamente, como conceitos ou proposicdes relevantes,
preexistentes em determinada estrutura cognitiva. “Subsungores seriam, entdo, conhecimentos
prévios especificamente relevantes para a aprendizagem de outros conhecimentos”
(MOREIRA, 2012, p. 10). Na estrutura cognitiva do individuo, pode existir subsuncores em
diferentes niveis de diferenciacdo e é importante destacar que quando uma nova informacao é
ancorada no subsuncor, ele também se modifica e se tornando ainda mais estavel, claro e

diferenciado.

A aprendizagem mecénica tem seu papel. Quando ndo ha, na estrutura cognitiva do
individuo, subsuncores para a ancoragem de uma nova informagdo, em um primeiro momento,
a aprendizagem deve ser mecanica e possibilitar a formac&o de um subsuncor. A medida que a
nova informacao interage com o recém-formado subsuncor, este se torna, gradativamente, mais

bem elaborado e mais capaz de servir como subsungor para outras informagdes.

2.2 Organizadores Avangados

De acordo com Moreira (2008), quando um topico de ensino (conceito) ndo é familiar a
estrutura cognitiva que objeta, pode-se introduzir, em um primeiro momento, material com
maior nivel de abstracdo, generalidade e inclusividade, que possibilitara conexdes entre a
estrutura cognitiva e a nova informacéo, na busca por viabilizar a aprendizagem significativa.
Esses materiais sdo denominados organizadores avangados e podem ser divididos em dois tipos:
explicativo e o comparativo. O organizador explicativo é usado quando o material de
aprendizagem nédo é familiar ao sujeito cognoscente, na forma de conhecimento, como um
ponto de partida. JA& o comparativo é usado quando ha familiaridade com o material de
aprendizagem, isto ¢, “[...] para integrar e discriminar as novas informac@es e conceitos, ideias
ou proposicOes, basicamente similares as ja existentes na estrutura cognitiva” (MOREIRA,
2008, p. 3).

Segundo Ferreira et al. (2020, p. 2-3):

No que podemos classificar como sua teoria de assimilacdo, Ausubel define
como advanced organizer — literalmente, “organizador avangado” — 0
dispositivo que desempenha um papel estruturante de um processo cognitivo.
Nas traducBGes para a lingua portuguesa, autores como Moreira (2008)
preferiram denomina-lo de “organizador prévio”. Isso se deu para prover
melhor acep¢éo, sem prejuizo a conotacao original do termo.
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2.3 Diferenciacéo Progressiva e Reconciliacdo integrativa

Da perspectiva da instrugéo, a diferenciacdo progressiva ocorre quando se dispdem o0s
topicos de ensino, de maneira que 0s conceitos mais gerais e inclusivos sdo abordados e

progressivamente diferenciados.

Para Ausubel, o ser humano consegue aprender mais facilmente, ao se partir de um
todo e diferenciar os conceitos e ideias, em detrimento de um itinerario que flui das partes para
0 todo. A segunda hipotese usada por Ausubel (1968) é que a estrutura cognitiva humana é
hierarquizada, de maneira que 0s conceitos e as ideias mais gerais e inclusivas estdo no topo e,
progressivamente, ancoram-se conceitos e ideias mais diferenciados e menos inclusivos.
“Reconciliagdo integrativa do ponto de vista instrucional, ¢ um principio programatico da
matéria de ensino segundo o qual o ensino deve explorar relacdes entre ideias, conceitos,
proposicoes e apontar similaridades e diferengas importantes, reconciliando discrepancias reais
ou aparentes” (MOREIRA, 2011, p. 51).

3 TECNOLOGIAS DIGITAIS DA INFORMACAO E COMUNICACAO (TDIC)

Um dos grandes desafios da educacdo do século XXI é o reconhecimento das
caracteristicas do estudante indissociavel de uma sociedade marcada pela cibercultura,
hiperconectividade e a inteligéncia coletiva que segundo Lévy (1999) constitui-se o principal
motor da cibercultura. Lévy (1999, p. 26) prevé a velocidade dessas modificacdes socioculturais
que a tecnologia provocou “Enquanto ainda questionamos, outras tecnologias emergem na
fronteira nebulosa onde séo inventadas as ideias, as coisas e as praticas”. O autor também
destaca a forma como se estabelece a relacdo da tecnologia com a sociedade e a cultura, “...]
em vez de enfatizar o impacto das tecnologias, poderiamos igualmente pensar que as
tecnologias sdo produtos de uma sociedade e de uma cultura” (LEVY, 1999, p. 22). Também,
0 campo cognitivo e educacional sofre implicacdes do ciberespaco:

[...] o ciberespaco suporta tecnologias intelectuais que amplificam,
exteriorizam e modificam numerosas funcfes cognitivas humanas: memoria
(bancos de dados, hiperdocumentos, arquivos digitais de todos os tipos),
imaginagdo (simulacdes), percepcdo (sensores digitais, telepresenca,

realidades virtuais), raciqcinios (inteligéncia artificial, modelizacdo de
fendmenos complexos) (LEVY, 1999, p. 157).

De acordo com Lévy (1999), as tecnologias intelectuais corroboram para as novas
formas de acesso a informacgdo e novos estilos de raciocinio e conhecimento, como as

simulagdes. Dessa forma, as tecnologias intelectuais devido ao fato de poderem ser
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compartilhadas com um grande nimero de individuos, aumentam o potencial da inteligéncia
coletiva.

A hiperconectividade foi, primeiramente, citada por dois sociélogos canadenses Anabel
Quan-Haase e Barry Wellman, no artigo chamado “How computer -mediated hyperconnectivity
and local virtuality foster social networks of information and coordination in a community of
practice”. Ao utilizar o termo, os cientistas se referiam a individuos que estdo constantemente
conectados a multiplos meios de comunicagdo, como e-mails, internet, redes sociais, reunides
remotas, telefones, entre outros (CIRILO, 2019). Adrian Cheok, da Universidade de Londres,
e autor do livro Hyperconnectivity and the future of internet communication (UPPERTOOLS,
2016, n.p.), professor de computacdo, define que: “[...] a hiperconectividade ndo se refere
apenas a tecnologia que permite a comunicacao e interacdo, mas também ao impacto que 0s
recursos tecnolégicos em ambiente digital tém na vida das pessoas, nos negocios, no governo
e, principalmente, no comportamento social”.

De acordo com Prensky (2001), a geracdo Z é composta por individuos que nasceram
em um contexto em que a sociedade ja tinha passado por uma transformacdo do mundo
analogico para o digital, meados dos anos 1990 até o ano de 2005. Esses individuos séo
chamados nativos digitais, porque ja nasceram na era digital. Essa “bolha” digital influenciou
nas caracteristicas da geracdo Z, na forma como eles consomem, comportam, trabalham e,
principalmente, como aprendem. E possivel afirmar que, atualmente, essa geracio se tornou
hiperconectada.

Na esfera da aprendizagem, as TDICs possuem significado para a geracdo Z, pois afeta,
diretamente, uma das condicGes para que ocorra a aprendizagem significativa, que € o interesse
do individuo em aprender o topico de ensino, de maneira néo literal e arbitraria. Essa geracéo
nédo responde bem a relagdes unilaterais e, portanto, 0 mesmo ocorre com o0 ensino tradicional.
De acordo com (PERRENOUD 2000, p. 139) “As novas tecnologias podem reforcar a
contribuicdo dos trabalhos pedagogicos e didaticos contemporaneos, pois permitem que sejam
criadas situacOes de aprendizagens ricas, complexas e diversificadas"”. Segundo Rosa (1995),
“[...] o tratamento de dados em tempo real, a simulagdo de fend6menos fisicos, a aula remota séo
algumas das contribuicGes ao ensino de Fisica que o uso de computadores pode oferecer.”

E importante ressaltar que o uso, por si s6, da tecnologia, de forma arbitraria, com os
mesmos padrdes metodoldgicos tradicionais, ndo leva a resultados diferentes. De acordo com
Silva (2011), ndo h& evolucdo no ensino e aprendizagem, ao se usar TDIC, mas com a ldgica

da memorizacdo e reproducdo de contetdos. Para que a ferramenta exerca, de forma plena, o
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seu papel, € necessaria uma translacdo do papel do professor do ensino tradicional para um

papel mediador, de forma a inserir o discente em um contexto de aprendizagem ativa.

3.1 As Simulag6es Computacionais no Ensino de Fisica

A simulacdo computacional € uma tecnologia educacional, baseada em TDIC, e cuja
utilizacdo tem forte identidade com o proposito de organizagdo avancada, previsto na TAS. Ela
possibilita uma alternativa ao experimento fisico tradicional (roteirizado, analdgico e de
bancada), com muitas vantagens para o ensino. De acordo com Macédo et al. (2012), as
simulacdes computacionais permitem manipular o evento, modificar e conhecer as grandezas
fisicas envolvidas no fenbmeno. Além disso, permite a observacdo de fendmenos que ndo
estariam acessiveis diretamente e/ou com facilidade. Para VVasconcelos (2015) e Feitosa e Lavor
(2020), as simulacGes computacionais possibilitam que o professor ministre — e, portanto, 0s
discentes participem de — uma aula experimental que, na maioria dos casos, nao seria possivel
sem tal recurso. Souza (2020) afirma que as simula¢des computacionais sdo uma alternativa ao
problema que se pode ter com a estrutura fisica necessaria para realizar outros tipos de
experimentos. Tavares (2008) destaca que o uso das simulagdes computacionais dinamiza 0s

sistemas fisicos que, no ensino tradicional, sdo abordados de forma estatica.

Considera-se que o ponto-chave de uma simulacdo computacional, em comparacgéo a
abordagens tradicionais, esta na potencializacdo de maior engajamento dos estudantes, durante

as aulas.

Yamamoto e Barbeta (2001, p. 222) relatam que:

Uma das observag6es mais claras que se faz quando se utiliza demonstracées
baseadas em simula¢@es em computador, é que os alunos, de maneira geral,
se tornam mais participativos. A possibilidade de rapidamente mudar
pardmetros, e verificar a consequéncia dos movimentos estudados, incita os
estudantes a querer conhecer o comportamento dos sistemas fisicos nas mais
diversas situagdes. Este tipo de maneira, mais interativa, € um dos elementos
gue pode tornar o processo de ensino mais eficiente.

4 ABORDAGEM DE TOPICOS DE FISICA MODERNA NO ENSINO MEDIO

Com relacdo a importancia de se abordar o efeito fotoelétrico no Ensino Médio, como
topico de Fisica Moderna, estd evidenciada em documentos curriculares: os Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), unidade temaética 2, tema estruturador
5. Matéria e Radiacdo BRASIL (2006) e a Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
competéncia especifica 1 BRASIL (2018). A mecanica classica, usualmente, ministrada nesse

nivel de ensino, é suficiente para o entendimento de uma gama de problemas cotidianos, que
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acontecem em escala macroscopica e com velocidade muito menor que a da luz. Entéo, por que
estudar a Fisica Moderna e (FM) no Ensino Médio? Segundo Ostermann e Moreira (2000), os
topicos de FM despertam a curiosidade nos estudantes e auxiliam a compreender a Fisica como
uma construcdo humana. Restringir o ensino de Fisica ao dominio classico corresponde a isolar
esses estudantes dos campos sociocientificos, tecnoldgicos e culturais contemporaneos. Para
Valadares e Moreira (1998), para o entendimento de uma grande parte da tecnologia atual, é
necessario que o professor faca uma ponte entre a FM estudada em sala de aula e as aplica¢des

tecnoldgicas inseridas no cotidiano.

5 A UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA (UEPS)

Uma UEPS é uma estrutura didatica baseada em oito aspectos sequenciais, propostos
por Moreira (2011), sob a influéncia de um conjunto de fundamentacGes tedricas e, em
particular, da TAS. Em um primeiro momento, deve-se definir, de forma clara e precisa, 0s
topicos de ensino a serem desenvolvidos no decorrer da sequéncia didatica. Cria-se uma
situacdo-problema, que leve o estudante a externalizar os conhecimentos prévios relevantes a
aprendizagem significativa do topico anterior, etapa em que se identifica, qualitativa e
quantitativamente, a presenca de subsuncores. Silva Filho e Ferreira (2022) consideram o
levantamento de subsuncores, para turmas que quase sempre sao heterogéneas, por meio da
TDIC, um caminho ndo ideal, porém mais adequado a uma geracdo hiperconectada. Com base
nos subsuncores identificados, insere-se o organizador avancado, no proximo momento, por
meio de uma situacdo-problema, em nivel introdutorio, dispositivo previsto pela TAS e descrito
anteriormente. Insere-se 0 topico de ensino que se objetiva alcancar a aprendizagem
significativa, ao abordar aspectos gerais, amplos e inclusivos diferenciados progressivamente,
ou seja, parte-se do todo para se alcancar as partes. Aumenta-se o nivel de complexidade da
situacdo-problema proposta aos individuos e, novamente, considera-se a diferenciacdo
progressiva com vistas a uma sintese. Concluindo a UEPS, deve-se focar em atividades
integrativas, nas quais a nova informacgéo serd integrada aos conhecimentos prévios, com o
objetivo de reconcilia¢do integrativa. As avaliaces das UEPS ocorrerdo, durante o processo de
ensino e aprendizagem. Por fim, deve-se avaliar a sua eficicia, por meio de uma avaliacéo
somativa com instrumentos e indicadores que permitam identificar indicios de aprendizagem

significativa.
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6 O EFEITO FOTOELETRICO

6.1 A Montagem Experimental para o Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico foi descoberto no fim do século XIX, por Hertz, e explicado por
Albert Einstein, no inicio do século XX, ao aderir as ideias de Max Planck, acerca da
quantizacdo da energia emitida pelos osciladores harmonicos do corpo negro, que casa 0 Viés
experimental com o tedrico. Esse fendmeno evidenciou o carater corpuscular da luz e ele esta
inserido nos primardios da Fisica quantica, em que é necessaria para a sua compreensdo, para
um entendimento da Fisica quantica, dentro de uma linha historica da Fisica.

A Figura 1, a seguir, representa, esquematicamente, o experimento do efeito
fotoelétrico. Nessa representacdo, hd uma ampola de vidro que, no seu interior, ha vacuo e dois
eletrodos, A e C, conectados aos terminais positivo e negativo da bateria, respectivamente. No
eletrodo C, hd uma placa metalica que recebe a luz incidente, os elétrons sdo ejetados dela
chamados de fotoelétrons, em direcdo ao eletrodo A, que formam uma corrente fotoelétrica

identificavel pelo amperimetro.

Figura 1 — Montagem experimental para o efeito fotoelétrico

Luz
= meidente

Amperimetro

Resistor

Fonte: Peruzzo, Pottker e Prado (2014, p. 122)

A Figura 2 é um gréafico que representa a corrente fotoelétrica, em funcdo da diferenca
de potencial V, aplicada pela bateria entre os terminais A e C, para duas intensidades de luz
monocromatica. Conforme a diferenca de potencial V aumenta, a corrente elétrica i, também
aumenta até um valor limite. Se as polaridades de A e C forem invertidas, a corrente fotoelétrica
comeca a sofrer frenagem e apenas elétrons que possuem energia cinética K maior que e V vao
alcancar o polo A. O potencial de frenagem (ou potencial frenador ou potencial de corte) que é
capaz de frear, completamente, a corrente fotoelétrica e impedir que elétrons sejam ejetados de
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C é denominado V. Para situagdes em que V < Vo, ndo ocorrera o efeito fotoelétrico, portanto

i = 0. Pode-se definir a energia cinética maxima dos fotoelétrons Kmax como:

% m.v2= eV (1)
Figura 2 — Gréficode i x V
1
2> 1
"l o
 — Il
0 V

Vo

Fonte: Peruzzo, Pottker e Prado (2014, p. 122)

De acordo com Peruzzo, Pottker e Prado (2014), os cientistas que estudaram esse
fendmeno, chegaram as seguintes conclus@es: a ndo dependéncia de Vo com a intensidade da
luz incidente na placa metalica em C e a ndo dependéncia entre a intensidade da luz e a energia
cinética dos fotoelétrons. Existia uma frequéncia (fo) da luz incidente chamada frequéncia de
corte. A ejecdo dos fotoelétrons apenas acontecia para luz com frequéncia f > fo, Figura 3. A
frequéncia de corte também varia em funcdo do material da placa metalica. A intensidade da
luz ndo influenciava a energia cinética dos fotoelétrons e sim a frequéncia da luz incidente como
pode-se observar na Figura 3. A ejecdo dos fotoelétrons apos a incidéncia da luz de frequéncia

acima da frequéncia de corte é praticamente instantanea.

Figura 3 - Gréfico de Kmax x f.
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v

Jo /

Fonte: Adaptado Peruzzo. Pottker, Prado (2014, p. 123)
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Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016), a existéncia de uma frequéncia de corte
evidencia que o material, metal em que se incide luz, exerce resisténcia para emitir o elétron,
isto é, o elétron est& preso em um poco de potencial. Tal resisténcia € devida a atracao elétrica

a que o elétron é submetido na estrutura do &tomo. A energia minima necessaria para liberar o

elétron do atomo do metal é chamada funcdo trabalho (¢) e ela varia em funcdo do metal. Se
h.f > ¢, o elétron sera emitido do metal com energia cinética. Se h.f < ¢, entdo, o elétron

continuard preso na estrutura do atomo e, por ultimo, se h.f=¢, entéo, o elétron sera liberado do

metal com energia cinética nula.

6.2 Os Limites da Fisica Classica para Descri¢do do Efeito Fotoelétrico.

Como aponta Peruzzo, Pottker e Prado (2014), em 1887, Hertz, ao tentar gerar e captar
ondas eletromagnéticas, percebeu que, ao incidir luz sobre alguns metais, estes ejetavam
elétrons da estrutura. Para Tippler (2001), Philipp Lenard submeteu essas particulas a um
campo magnético e descobriu que a razdo g/m era muito proxima do resultado obtido por J.J.
Thomson, o que levou a conclusdo de que as particulas emitidas eram elétrons. Segundo
Peruzzo, Pottker e Prado (2014), ele demonstrou que o nimero de elétrons ejetados do material
dependia da intensidade da luz, evento pelo qual s6 acontecia a partir de determinado
comprimento de onda da luz. Para a Fisica classica, a luz ¢ uma onda eletromagnética, que faria
o elétron oscilar, na mesma frequéncia da onda. Se a amplitude de oscilacdo do elétron
ultrapassar um valor-limite, entdo, a carga negativa seria langcada do metal. De acordo com
Halliday, Resnick e Walker (2016), a Fisica Classica, ao aumentar a intensidade da luz, os
elétrons ejetados deveriam adquirir maior energia e ndo um maior numero de elétrons ejetados.
Percebe-se, claramente, a limitacdo da Fisica Classica, em explicar os resultados experimentais

de Lenard.

6.3 A Ideia do Quanta

Segundo Polito (2016), a solucéo para o problema do corpo negro apareceu, ainda no
inicio do século XX, durante os estudos acerca do corpo negro. A altura, Max Planck assumiu
que as paredes da cavidade se comportavam como osciladores harménicos carregados,
amortecidos com dipolos oscilantes, que absorvem e emitem radiacao eletromagnética. Por fim,
considerou que a forma com que os osciladores e a radiacao eletromagnéetica trocavam energia

era quantizada, em quantidades discretas proporcionais a frequéncia f de oscilagdo da onda
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eletromagnética, equacéo 2, em que h é a constante de Planck- h =6,63.1073% J.s, que se tornou,

mais tarde, uma das constantes fundamentais da natureza.

E=hf ()

6.4 A Solucéo de Einstein para o Efeito Fotoelétrico

Em 1905, Einstein publicou um artigo em que ele aplica as ideias de quantizacdo da
energia de Planck, para a solugdo da incompatibilidade do fendmeno do efeito fotoelétrico com
a Fisica Classica. De acordo com Tippler (2001, p. 89):

Einstein propds que a quantizacdo da energia usada por Planck no problema
do corpo negro fosse uma caracteristica universal da luz. Em vez de estar
distribuida uniformemente no espaco no qual se propaga, a luz é constituida
por quanta isolados de energia hf. Quando um desses quanta, denominados

fétons, chega a superficie do catodo toda sua energia é transferida para um
elétron.

De acordo com Eisberg, Resnick (1979), € de vital importancia entender que os fotons
evidenciam o carater corpuscular da luz, assim como no efeito Compton e na produgéo de pares.
J& no experimento da dupla fenda de Huygens, que evidenciou o carater ondulatério da luz, que
sofre difracdo e interferéncia: “Einstein ndo concentrou sua atencao na forma ondulatoria
familiar com que a luz se propaga, mas sim na maneira corpuscular com que ela é emitida ou
absorvida” (EISBERG, RESNICK, 1979, p. 55).

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2016), Einstein definiu que um quantum de luz
também pode ser definido pela equacdo 2, de maneira que a menor energia de foton é h.f. Se
uma onda possuir energia maior que h.f, entdo, ela sera um maultiplo inteiro do quantum: n.h.f,
em que n € um numero inteiro. Dessa forma, ele definiu a lei de conservacgéo de energia para o

elétron, da seguinte maneira:
h.f = Kmax + ¢ (3)

As nogdes acerca do entendimento classico do efeito fotoelétrico, a quantizacdo da
energia proposta por Max Planck e a solugéo apresentada por Einstein para o efeito fotoelétrico,
séo topicos de carater historiografico, que facilitam a localizacdo da Fisica quéntica dentro da
historia da Fisica, e reforca a importancia de que sejam aprendidos, significativamente, pelos
estudantes. Assim, também sdo importantes topicos de ensino envolvidos diretamente com o
efeito fotoelétrico: corrente fotoelétrica, relacdo entre energia dos elétrons e frequéncia da luz
e frequéncia de corte, relacdo entre a intensidade da luz e quantidade de elétrons ejetados da

placa metélica, funcdo trabalho, potencial de frenagem e a equagdo de Einstein. Essas
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discussbes estdo compreendidas no conjunto de aulas que integram a sequéncia didatica,

descrita a sequir.
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PLANO DE AULA — PRIMEIRO ENCONTRO

1 IDENTIFICACAO

Nivel de Ensino: Ensino Médio

Instituicéo: Instituicdo privada

Natureza: Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (tedrico-prética)
Modalidade: Hibrida

Docente responsavel: Prof. Felipe Alves de Araujo Nascimento

Area do conhecimento: Fisica

Tema da aula: Fisica quantica

Titulo (topico) da aula: Aplicacao de instrumento de avaliacdo dos conhecimentos prévios e

introducédo ao fendmeno do efeito fotoelétrico

Duracéo prevista: 1h40 (2 h/a de 50min cada)

2 PROBLEMA

e Como pode ser caracterizado o efeito fotoelétrico?

3 OBJETIVOS

e ldentificar a presenca de subsuncores para a compreensdao do fenémeno do efeito
fotoelétrico.
e Aplicar organizadores avancados para facilitar a compreensédo do fendmeno do efeito

fotoelétrico.

4 CONHECIMENTOS INTRODUTORIOS RELEVANTES

e Conhecimentos acerca da estrutura da matéria: modelo atdmico de Bohr, e a ligacéo
Coulombiana entre o elétron e o proton.

e Conhecimentos acerca da teoria ondulatéria: conceito de onda, classificacdo das ondas
quanto a natureza e elementos de uma onda (frequéncia, comprimento de onda e
amplitude).

e Conhecimentos acerca da conservagdo da energia mecanica: conceito de energia

potencial, energia cinética e a conservagdo da energia mecanica.
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e Momento linear classico.

e Conhecimentos acerca da eletrostatica: carga elétrica, corpo carregado, potencial

elétrico, diferenca de potencial elétrico e energia potencial elétrica.

e Conhecimentos acerca da eletrodindmica: corrente elétrica, amperimetro, voltimetro,

geradores.

5 METODOLOGIA

No primeiro encontro, o tempo de aula sera dividido em trés momentos. No primeiro

momento, 0s estudantes serdo expostos a uma situacdo-problema, em nivel introdutdrio, que os

leve a externalizar seus conhecimentos prévios. O segundo e o terceiro momento sdo

complementares, no sentido de que funcionardo como organizadores avangados para 0 ensino

do efeito fotoelétrico. O quadro 1, a seguir, sintetiza a metodologia do primeiro encontro, da

presente sequéncia didatica.

Quadro 1 — Quadro-resumo do primeiro encontro.

Secoes Subsuncao e Organizacdo Avancada

5.1.1 | Primeiro momento A: inicia-se 0 levantamento de subsuncores, por meio do site/aplicativo:
Mentimer. Momento individual. Durac¢éo: em torno de 15 minutos.

5.1.2 | Primeiro momento B: compartilhamento da nuvem de palavras com a turma e explicacdo acerca do
funcionamento do Mentimeter. Duracdo: em torno de 5 minutos.

5.1.3 | Primeiro momento C: discussdo e conceituagdo de palavras em grupos, registro no Classroom e
apresentagdo breve dos conceitos. Momento coletivo. levantamento de subsungores. Duragéo: em
torno de 30 minutos.

5.2.1 | Segundo momento A: projecdo por recurso multimidia e compartilhnamento de tela, por meio do
Microsoft Teams e compartilhamento do video: Dualidade onda-particula. Momento individual.
Aplicacdo do organizador avancado. Duragéo: em torno de 12 minutos.

Segundo momento B: momento de discussdo entre os estudantes e entre eles e o professor, em

522 | relagdoao video. Em seguida, ocorre a aplicag¢do do questionario-problematizador. Momento coletivo
e individual. Duragéo: em torno de 3 minutos.

Terceiro momento: momento em que é aplicado o segundo organizador avangado, o simulador da
5.3 plataforma PhET Efeito Fotoelétrico. Explicam-se as funcionalidades do simulador para o efeito

fotoelétrico. Na sequéncia, ocorre a conducdo dos estudantes para a utilizacdo do simulador PhET
para o efeito fotoelétrico, por meio do questionario-orientador. Momento individual. Utilizacdo do
simulador como organizador prévio. Duragdo: em torno de 35 minutos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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5.1 Procedimentos Didaticos

5.1.1 Primeiro Momento A

No primeiro momento A, de duracdo em torno de 20 minutos, deve-se propor, aos
estudantes, o uso de uma plataforma de brainstorming (nuvem de palavras). o Mentimeter. Para
Bacichi e Moran (2018), esse tipo de proposta metodolégica na educacéo pode ser usado para
levantamento de ideias. De acordo com Camargo e Daros (2018), essas ferramentas podem ser
usadas como geradoras de ideias. “E uma estratégia que estimula e incentiva a criatividade para
gerar uma série de ideias, problemas, questdes ou solugdes”. A escolha por essa plataforma tem
por objetivo identificar a presenca ou ndo de subsuncdo, por intermédio de uma situacéo-
problema. Para o uso da ferramenta, é necessario que o professor fagca um cadastro prévio. Ao
iniciar a aula, deve-se solicitar que os estudantes acessem o0 endereco eletrénico
(www.menti.com) e que facam o login, com o cddigo gerado pelo professor na plataforma, e

em seguida, responda a situacao-problema.

Figura 4 — Levantamento de subsuncéo via Mentimeter

Aponte palavras relacionadas de forma direta ou
indireta com o fenémeno que ocorre na figura.

. éfeito fotoelétrico

arranca eletrons

efeito fotoeletrico

heinrich hertz

eletrons

refracGo

k de proporcionalidade

eletromagnetismo

Fonte: Captura de tela do Mentimeter
5.1.2 Primeiro Momento B

No primeiro momento B, ndo se deve permitir, inicialmente, que os estudantes
visualizem a nuvem de palavras. Para isso, é preciso configurar o Mentimeter (na seta da Figura

4, hd indicagdo do local de habilitacdo/desabilitacdo dessa funcéo), isso impossibilita que a

resposta de um estudante influencie a resposta do outro. Apos a formacao da nuvem de palavras,
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é preciso apresentd-la a turma, por projecdo multimidia. Deve-se explicar, a turma, que as
palavras com maior recorréncia ficardo em destaque e as de menor recorréncia, em menor

destaque, como nos exemplos das Figuras 4 e 5.

Figura 5 — Nuvem de Palavras no aplicativo Mentimeter

_ uniforme
progressivo

velocidade constante
i trajetériu

retrogrado

no mesmo tempo

aceleracdo nuka

Fonte: Captura de tela do Mentimeter

5.1.3 Primeiro Momento C

Durante a aplicacdo deste produto educacional, foi utilizado o Microsoft Teams, pois 0s
estudantes possuiam contas corporativas ligadas a instituicdo privada, na ferramenta de
videoconferéncia, que permite: conectar pessoas de diferentes locais do mundo em uma Unica
reunido, compartilnamento de telas, compartilhamento de arquivos e promover a interacao, por
intermédio da fala e da escrita. Para os préximos 30, deve-se solicitar que a turma forme grupos
de discussdes, grupos on-line e presenciais. Fomentar a discussao acerca da nuvem de palavras,
no intuito de que os grupos conceituem, fisicamente, 0 maximo de palavras possivel. A sugestéo
é que o professor ndo permita a consulta a qualquer material, pois ha o interesse de identificacédo
de subsuncores e ndo de resultado de pesquisas. Por ultimo, propor que cada grupo apresente,
oralmente, de forma sucinta, & turma e ao professor, a conceituacéo das palavras. E importante,
nessa etapa, solicitar que o grupo registre, de alguma forma, esses conceitos para a posterior

avaliacdo do professor.
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5.2 Procedimentos Didaticos

5.2.1. Segundo Momento A

Durante os 12 minutos iniciais da aula, projetar para os estudantes, por meio de recurso
de multimidia, o video Dualidade Onda-Particula (Fisica Quéntica), De acordo com Moran
(1995, p. 4), os videos podem facilitar a compreensdo de situagfes ndo familiares aos
estudantes. O recurso tecnologico utiliza o experimento da dupla fenda para introduzir o
principio da dualidade onda-particula através de um personagem chamado Dr. Quantum do
filme “quem somos nos?”. Espera-se que a linguagem grafica do video e o personagem fomente
0 interesse dos estudantes e facilite o processo de aprendizagem, funcionando com um

organizador avancado para a aprendizagem do principio da dualidade onda-particula.

5.2.2 Segundo Momento B

Na sequéncia abrir um momento de discusséo breve, de em torno de trés minutos, sobre
a dualidade onda-particula, e no fim, peca que pensem e respondam o0 questionario-
problematizador (situacdo-problema), na plataforma Google Sala de Aula. Durante a aplicacdo
desse produto, essa plataforma foi usada por ser de acesso livre e possibilitar a criacdo de turmas
e atividades, receber e enviar arquivos, portanto, com essa ferramenta, foi possivel centralizar

as atividades em um Unico local, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Plataforma Google Classroom

— 3A/3B

i Instrugdes Trabalhos dos alunos
Colégio Projecdo Guard 2

Dualidade Onda - Particula - Questao
problematizadora

Questionario Prof. Felipe Nascimento - Ontem
problematizador

Dualidade Onda Particula Dualidade Onda-Particula (F...
$ Formularios Google Video do YouTube 4 minutos

Video Dualidade
Onda- Particula
(Fisica Quantica).

o .

22, Comentarios da turma
[ ]

»

Fonte: Captura de tela do Google Sala de Aula
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Figura 7 — Questionario-problematizador

Com base no video sobre a dualidade onda particula e nos momentos de LD [ i
discussao, responda a questao-problema abaixo:

Descrigdo (opcional)

Imagine um feixe de luz de alta frequéncia que incide sobre uma placa metalica. Foi observado  *

que a placa apos um curto intervalo de tempo se torna positivamente carregada. Nessa
situacao, a onda eletromagnética se comporta como onda ou como particula? Explique sua
resposta.

Texto de resposta longa

Fonte: Captura de tela do Google Sala de Aula

5.3 Procedimentos Didaticos

5.3.1 Terceiro Momento

No terceiro momento, envolvem-se 0s estudantes em uma situacdo-problema, aplica-se
um segundo organizador avangado, e é realizada a manipulacdo do simulador da plataforma
PhET para o efeito fotoelétrico (Figura 8), projeto de recursos educacionais da universidade do
Colorado Boulder sem fins lucrativos.

Para os proximos 35 minutos de aula, deve-se conduzir os estudantes para um
laboratorio de informaética, projetar, por meio de recurso multimidia, e espelhar a tela do
computador do professor, por meio do Microsoft Teams, conforme Figura 8. Fazer uma breve
discusséo acerca das funcionalidades do simulador. E importante deixar claro, ao estudante,
que a simulacdo computacional utiliza representa¢des virtuais da montagem experimental para

o fendmeno do efeito fotoelétrico.
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Figura 8 — Legenda do Simulador

Intensidade

850 nm B =

[] Mostre apenas os elétrons mals energéticos
Gréficos
[] Corrente X Tensdo da bateria

[[] Corrente X Intensidade da luz

[ Energia do Elétron X Frequéncia da luz
LEGENDA

1: Amperimetro

2: Voltimetro da pilha

3: Fonte de luz (fétons)

4: Regula o comprimento
de onda e frequéncia da luz

Cofrente: 0.060 5: Regula a intensidade da

luz

Fonte: Captura de tela da plataforma PhET

Em seguida, disponibilizar o questionario, Figuras 9 e 10, no modo “atividade com
teste”, em que se abre um formulario do Google Sala de Aula. Concomitantemente,
disponibilizar o link da simulacdo computacional, para que a turma possa manipular, conforme

a Figura 11. E importante que o professor mantenha a postura de mediador durante a aula.
Figura 9 — Questionario problematizador acerca do simulador

QUESTAO 1

Abra o simulador computacional. Va na barra de ferramentas e abra a aba de
"opgbes”. Em seguida selecione: " mostre os fotons”. Por que o simulador permite
essa visualizagdo? O gue sdo fotons? *

Sua resposta

QUESTAO 2

Existe uma energia minima para que ocorra o efeito fotoelétrico? Explique com
base nas observagdes feitas por vocé. Caso seja necessario trace o grafico
ENERGIA x FREQUENCIA. *

Sua resposta

Fonte: Captura de tela da plataforma Google Sala de Aula
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Figura 10 — Questionario-problematizador acerca do simulador

Questdo 3

Fixe o valor da intensidade da luz para um valor diferente de zero. Existe um valor
maximo para o comprimento de onda para que ccorra o efeito fotoeletrico? *

Sua resposta

Questdo 4

Os fotons sdo particulas de luz que possuem energia e momento linear. Ac se
chocarem contra o metal eles transferem essa energia para quem? observe o
fenémeno ocorrer no simulador.

Sua resposta

Fonte: Captura de tela da plataforma Google Sala de Aula
Figura 11 — Plataforma Google Classroom

— 3A/3B

= Instrugdes Trabalhos dos alunos
Colégio Projegéo Guard 2

Questionario - Encontro 1- Aula 2 - Simulador
Computacional para o Efeito Fotoelétrico

Prof. Felipe Nascimento + Ontem Editado &s 08:54

Questionario orientador Questionario - Simulador Ef... PhET Simulation

$ Formulérios Google o https://phet.colorado.edu/sims/...

Acesso a simulagédo
2 Comentarios da turma na plataforma Phet

Fonte: Captura de tela da plataforma Google Sala de Aula
6 RECURSOS FISICOS NECESSARIOS
e Projetor multimidia.
e Recurso sonoro que possua intensidade para que toda turma consiga ouvir.

e Laboratorio de informatica com disponibilidade de uma a duas méaquinas por individuo.

e Computador com acesso a internet.
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7 RECURSOS DIGITAIS NECESSARIOS

e Conta no Gmail.

8 RECURSOS DE SISTEMA

e Disponivel no apéndice A.

9 PROPOSTA DE AVALIACAO

A proposta de avaliacdo estd associada a TAS, portanto, é avaliada durante o processo.
Para a primeira aula, é importante que o professor avalie a presenca de subsuncores, durante a
abordagem das subsecdes 5.1.1 e 5.1.3, ou seja, analisar se a nuvem de palavras e a discussao
em grupos para a conceituacdo das palavras levaram os estudantes a externalizar os
subsuncores, para que os organizadores avangados fagam uma “ponte” com a nova informagao,
e se 0s organizadores avancados, abordados nas se¢des 5.2 e 5.3, facilitam a aprendizagem
significativa.

Busca-se, por meio dos itens 5.1.1 e 5.1.3, investigar a presenca dos seguinte
subsuncores: (I) energia e sua conservacdo; (II) reconhecimento de uma onda; IlI)
caracteristicas de uma onda; (IV) classificacdo de uma onda quanto a sua natureza; (V)
conceitos relacionados a estrutura da matéria.

Elementos que identificam a presenca do subsun¢or na nuvem de palavras (subsecédo
5.1.1) e na apresentacdo oral dos estudantes a turma e ao professor (subsecdo 5.1.3):

I.  expressdo oral ou escrita, de topicos envolvidos com: energia mecanica, energia
cinética, energia potencial e a conservacao de energia. O subsuncor € necessario
para que o estudante compreenda a linguagem matematica da equacdo de
Einstein para o efeito fotoelétrico e a conservacdo de energia existente no
fendmeno;

Il.  expressdo oral ou escrita, que esteja envolvida com a emisséo de ondas por uma
fonte de radiacdo e sua incidéncia no material metalico. Esse subsuncor €
importante para que o estudante compreenda a dindmica do efeito fotoelétrico
no simulador e, posteriormente, que a onda, no fenémeno do efeito fotoelétrico,
se comporta como particula e ndo como onda;

I1l.  expressdo oral ou escrita, que caracterize a onda, por meio das grandezas fisicas:

comprimento de onda, frequéncia, periodo, velocidade (equacdo fundamental da

ondulatéria) e amplitude ou intensidade. Tais conceitos s&o cruciais, para que o
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estudante compreenda a relacdo entre energia dos fétons e frequéncia da luz
incidente e a relacéo entre a intensidade da luz e a corrente fotoelétrica;

expressdo oral ou escrita, que expresse o entendimento da luz, como onda
eletromagnética. Para que o estudante entenda o comportamento dual da luz,
primeiramente, € preciso reconhecer a luz como onda eletromagnética;

expressdo oral ou escrita, acerca das caracteristicas da estrutura da matéria:
identificacfo da placa da Figura 1, como um metal que possui &tomos, em sua
estrutura, que por sua vez, possui elétrons livres ou elétrons fracamente ligados
ao nucleo; a ciéncia das particulas subatdbmicas, como os proton e elétrons; a
consciéncia do modelo atémico de Bohr. Esse subsuncor € importante para que
0 estudante compreenda a interacdo entre o foton e o elétron na estrutura do

metal.
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PLANO DE AULA — SEGUNDO ENCONTRO

1 IDENTIFICACAO

Nivel de Ensino: Ensino Médio

Instituicéo: Instituicdo privada

Natureza: Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
Modalidade: Hibrida

Docente responsavel: Prof. Felipe Alves de Araujo Nascimento
Area do conhecimento: Fisica

Tema da aula: Fisica quantica

Titulo (tépico) da aula: O efeito fotoelétrico.

Duracéo prevista: 1h40 (2 h/a de 50 min cada)

2 PROBLEMA

e Como compreender o efeito fotoelétrico aplicado em diversas areas do conhecimento?

3 OBJETIVOS

e Compreender, historicamente, o efeito fotoelétrico e o entendimento classico para o
efeito fotoelétrico.

e Compreender a quantizacao da energia de emissdo do corpo negro.

e Compreender a solucdo de Einstein para o efeito fotoelétrico.

e Compreenséo conceitual da corrente fotoelétrica e sua identificacdo no simulador.

e Compreensao da relacdo entre energia dos fotoelétrons e a frequéncia da luz incidente
no metal e da frequéncia de corte.

e Compreender a relacdo entre intensidade da onda luminosa e o numero de elétrons
ejetados do material.

e Compreender o conceito da funcéo trabalho.

e Compreensdo do potencial de frenagem.

e Compreensdo Fisica e matematica da equacao de Einstein para o efeito fotoelétrico.

4 CONHECIMENTOS INTRODUTORIOS RELEVANTES
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e Conhecimentos acerca da estrutura da matéria: modelo atdmico de Bohr, e a ligacao
Coulombiana entre o elétron e o proton.

e Conhecimentos a respeito da teoria ondulatoria: conceito de onda, classificacdo das
ondas, quanto a natureza e elementos de uma onda (frequéncia, comprimento de onda e
amplitude).

e Conhecimentos acerca da conservagdo da energia mecanica: conceito de energia
potencial, energia cinética e a conservagdo da energia mecanica.

e Momento linear cléssico.

e Conhecimentos a respeito da eletrostatica: carga elétrica, corpo carregado, potencial
elétrico, diferenca de potencial elétrico e energia potencial elétrica.

e Conhecimentos acerca de eletrodindmica: corrente elétrica, amperimetro, voltimetro,

geradores.

5 METODOLOGIA

O segundo encontro possui trés momentos distintos de aulas. No primeiro momento, é
proposta uma abordagem do contexto historico, em que o efeito fotoelétrico estava inserido em
sua descoberta. O segundo momento consistird em uma demonstracédo, que utiliza o simulador
computacional para o efeito fotoelétrico, da plataforma PhET, que abordam topicos envolvidos
com o fendmeno, de acordo com a diferenciacdo progressiva, ou seja, parte-se das ideias mais
gerais, amplas e inclusivas, em direcdo as informacdes mais especificas. O Gltimo momento é
a etapa da reconciliacdo integrativa e avaliagdo da UEPS. O Quadro 2 resume a aplicacdo do

produto no segundo encontro.
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Quadro 2 — Quadro resumo segundo encontro

Secoes Introducdo ao Tépico de Secoes Reconciliacdo Integrativa
Ensino e Avaliacdo da UEPS
5.1 5.3 Gravacdo e edicdo de
Abordagem histérica, videos explicativos acerca
acerca do efeito fotoelétrico das aplicacdes do efeito
fotoelétrico e montagem de

Duracéo: em torno de 15 um mural colaborativo,
minutos com o uso do video

produzido pelo grupo. Apos
a postagem, cada grupo
deve comentar a postagem
dos outros grupos.
Atividade remota

5.2 Utilizagdo do simulador da Avalia-se a eficacia da
plataforma PhET “Efeito 5.3 UEPS, ao identificar
Fotoelétrico”, para evidéncias de
abordagem do aparato aprendizagem, ao longo do
experimental do efeito mural colaborativo,
fotoelétrico montado e comentado pelos

grupos no Padlet.
Duracé&o: em torno de 50
minutos. Atividade remota

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1 Procedimentos Didaticos

5.1.1 Abordagem Histdrica do Efeito Fotoelétrico

Para os proximos 15 minutos, como proposta metodolégica para o entendimento
classico do efeito fotoelétrico, sugere-se que seja inserido, como pano de fundo, as histérias em
quadrinhos da Revista do Professor de Fisica, disponivel em
https://periodicos.unb.br/index.php/rpf/article/download/34905/29319/100633.

Sdo tratadas as questdes descritas, a seguir.

e O efeito fotoelétrico como um dos problemas n&o solucionados pela Fisica classica.
e A quantizacdo da energia proposta por Max Planck em 1900.
e Como Einstein solucionou o problema do efeito fotoelétrico?
Propde-se que o professor conduza uma discussao com os estudantes, acerca do contexto

histdrico, concomitantemente com a leitura da historia em quadrinhos.
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5.2 Procedimentos Didaticos

A Simulacdo Computacional PhET como Media¢do Pedagdgica

Para os proximos 50 minutos de aula, é preciso acessar a simulacdo para o efeito
fotoelétrico, disponivel em:

https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html?simulation=phot

oelectric&locale=pt_BR, por meio de recurso multimidia e espelhamento de tela do Microsoft

Teams, que apresente o simulador. Nesse novo cenario, a ferramenta tem a funcéo de apoiar,
tecnologicamente, uma mediacdo pedagdgica, com o objetivo de contemplar a corrente
fotoelétrica, a relacdo entre energia dos elétrons e frequéncia da luz e frequéncia de corte;
relacdo entre a intensidade da luz e quantidade de elétrons ejetados da placa metalica, a funcédo
trabalho, o potencial de frenagem, interpretacdo Fisica e matematica da equacdo de Einstein
para o efeito fotoelétrico.

5.2.1 Abordagem da Corrente Fotoelétrica

7

Para visualizacdo da corrente fotoelétrica, € importante ajustar a frequéncia da luz
incidente a valores que provocara o fendmeno do efeito fotoelétrico, por exemplo, como ocorre
na Figura 12. Peca para que todos os estudantes observem as relacfes de causa e efeito, durante

as etapas de manipulacdo do simulador.

Figura 12 — Corrente fotoelétrica no simulador PhET
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Fonte: Captura de tela da plataforma PhET

Enfatizar os valores de corrente elétrica, indicados pelo amperimetro: em seguida,
realizar as seguintes perguntas: 1) “Qual o nome desse fendmeno?”; 2) “Se o gerador elétrico
(pilha) ndo esté aplicando uma diferenca de potencial no circuito (veja o voltimetro), o que
causou esse fluxo de cargas elétricas?”. Caso ndo consigam realizar conexdes com as aulas
anteriores, fazer a pergunta 3) “Vimos, nas aulas anteriores, que a luz se comporta como
particula (primeiro encontro). Nesse fenémeno, portanto, ela transfere energia e momento linear
para as particulas subatdmicas do metal. Qual particula subatémica recebe essa energia?”. Ap0s
esse questionamento, retomar as perguntas anteriores. Definir, na lousa ou oralmente, o

conceito de corrente fotoelétrica.

5.2.2 Abordagem da Relacdo entre Energia dos Elétrons e Frequéncia da Luz e Frequéncia de
Corte

Para a abordagem da relacdo entre energia dos elétrons e frequéncia da luz, no simulador
manter o sodio como alvo, fixar o valor de intensidade da luz em um valor préximo de 50% e
alterar o comprimento de onda dos maiores em dire¢cdo aos menores valores, paulatinamente,
até que o fenémeno ocorra. Posteriormente, continuar diminuindo o comprimento de onda até

que atinja o seu menor valor.

Em seguida, para que os estudantes observem que a intensidade da luz ndo causa o
fendmeno, fixar o comprimento de onda para valores em que ndo ocorra o efeito fotoelétrico,
por exemplo, na faixa do vermelho (em torno de 750 nm) e aumentar a intensidade da luz até
seu valor méaximo. Pe¢a a turma para observar o comportamento geral do simulador, em
especial, no amperimetro (Figura 9), durante os dois procedimentos citados. Questionar a
turma, com a pergunta 4) "O fenémeno ocorre para qualquer valor de comprimento de onda e
frequéncia?”. Se necessario, retome 0s procedimentos. Pergunta 5) “Com base na observacéo,
qual a relacdo de proporcionalidade entre a frequéncia da luz incidente e a energia cinética dos
elétrons emitidos da placa metalica?”. Definir, conceitualmente, com os estudantes, a relacéo
de proporcionalidade entre a frequéncia da radiacdo eletromagnética e a energia dos

fotoelétrons, e a definicdo de frequéncia de corte.

ApOs os ultimos procedimentos, apresentar a pergunta 6) “Qual a equacdo que
determina a relacéo de proporcionalidade entre a frequéncia da onda incidente e a energia dos

fotoelétrons?”. Apls a discussdo, definir, matematicamente, a equagdo. Apos a turma
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responder, abrir o grafico energia do elétron x frequéncia da luz e demonstrar a relacdo entre a

energia cinética do fotoelétron e a frequéncia da onda incidente.

5.2.3 Abordagem da Relag&o entre a Intensidade da Luz e a Quantidade de Elétrons Ejetados

na Placa Metalica

Para a abordar a relagdo entre a intensidade da luz e a quantidade de elétrons ejetados
na placa metalica, manter o sédio como alvo, reajustar o simulador com os parametros que
fizeram ocorrer o efeito fotoelétrico. Em seguida, peca que todos observem o fendmeno e o
amperimetro. Fixar o comprimento de onda e aumentar, paulatinamente, a intensidade da luz.
Pedir, aos estudantes, que observem a intensidade da corrente elétrica no amperimetro e os
fotoelétrons emitidos do metal. Pergunta 7) “Qual a relagdo de proporcionalidade entre a
intensidade da luz incidente e o nimero de elétrons ejetados da placa metélica?”. Se necessario,
retomar algum procedimento. Apos a discussdo a respeito da pergunta, abrir o gréafico energia
da corrente x intensidade da luz e definir, com a turma, a relagdo de proporcionalidade entre a
corrente fotoelétrica e a intensidade da onda incidente.

5.2.4 Abordagem da Funcdo Trabalho

Para a abordagem da funcdo trabalho e a frequéncia de corte, selecionar o gréafico
energia do elétron x frequéncia da luz. Para defini¢do da funcdo trabalho e da frequéncia de
corte primeiramente causar no simulador o efeito fotoelétrico para cada metal (sodio, zinco,
cobre, platina, calcio e magnésio). Levar os estudantes a perceberem que existe um valor de
comprimento de onda, consequentemente, é preciso uma energia prépria para que ocorra o
fenémeno do efeito fotoelétrico. Em seguida, definir, conceitual e matematicamente, a relagéo

entre a funcdo trabalho e a frequéncia de corte.

5.2.5 Abordagem do Potencial de Frenagem

Para a abordagem do potencial de frenagem, reajustar o simulador com os parametros
que fizeram ocorrer o efeito fotoelétrico para um valor de frequéncia proxima do valor da
frequéncia de corte e acima desse valor. Em seguida, gerar uma diferenca de potencial elétrico
negativo, no gerador elétrico, de tal maneira que a d.d.p (Figura 9) freie a corrente fotoelétrica,
e pergunte, a turma: 8) “Observando o comportamento do amperimetro, durante o0s
procedimentos, qual a fungdo do potencial elétrico gerado na placa metalica?”. Posteriormente,
aumente a frequéncia da onda incidente, mantenha o potencial de frenagem, e permaneca até

que todos observem, claramente, a consequéncia do aumento da frequéncia da onda incidente.
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Em seguida, ajuste, novamente, o potencial de frenagem e questione: 9) “O que vocés podem
concluir, ap6s toda essa observacéo em relagdo ao potencial de frenagem e a frequéncia da onda
incidente na placa metalica?”. Ap6s um momento de discuss&o, abrir o gréafico da corrente x

tensdo na bateria e demonstrar o potencial de frenagem.

5.2.6 Abordagem da Interpretacdo Fisica e Matematica da Equacdo de Einstein para o Efeito
Fotoelétrico

Para abordar a interpretacdo Fisica e matematica da equacédo de Einstein para o efeito
fotoelétrico, iniciar essa etapa, com a pergunta 10) “Se uma onda incidente fornecer mais
energia que a funcgdo trabalho de um material, 0 que acontecera com os elétrons?” e a pergunta
11) “Qual tipo de energia eles adquirem?”. Ap6s um momento de discussdo, demonstrar a
corrente fotoelétrica no simulador, novamente. Apresente a pergunta 12) “Como vocés podem
estabelecer uma relagdo matematica de conservacao de energia entre a energia adquirida pelo
elétron, a energia fornecida pelos fétons e a funcéo trabalho do metal?”. Apds algum tempo,

estabeleca a equacédo de Einstein para o efeito fotoelétrico, equacéo 4.

5.2.7 Abordagem do Calculo da funcéo Trabalho do Sodio

Em seguida, projetar, por meio do recurso multimidia, a Figura 13. Utilizar as
coordenadas do grafico (energia x frequéncia), destacadas para o calculo da fungéo trabalho do
sodio, na lousa. A escolha do sddio para o calculo da funcéo trabalho foi arbitraria, pois, poderia
ser feito 0 mesmo procedimento para os metais disponiveis no simulador, como: sédio, zinco,
cobre, platina, calcio e magnésio. Porém, os Unicos metais em que o grafico (energia x
frequéncia) gerado pelo simulador consegue fornecer um par ordenado para o procedimento €
0 sédio ou zinco. Lembrando que a constante de Planck, que deve ser usada na equacéo 4, é h=
4,13.107%eVs.
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Figura 13 — Coordenadas do gréafico energia x frequéncia no simulador
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Fonte: Captura de tela da plataforma PhET

5.3 Reconciliacéo Integrativa e Avaliacdo da UEPS

A proposta é que nesse momento de avalia¢do, seja usada a metodologia de sala de aula
invertida e assincrona. Por meio da plataforma Google Sala de Aula (Figura 14), os estudantes

podem ser orientados e divididos em grupos. O professor podera propor 0s seguintes temas:

a) O efeito fotoelétrico em controles remoto e Gculos de visdo noturna;

b) CCD (Charge-Coupled Device ou dispositivo de carga acoplada): o efeito fotoelétrico
e 0s pixels;

c) O efeito fotoelétrico e a radiacdo ionizante;
d) O efeito fotoelétrico em maquinas industriais;

e) O efeito fotoelétrico e o cinema falado.
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Figura 14 — Aula sobre aplica¢des tecnoldgicas para o efeito fotoelétrico.

O Efeito Fotoeletrico e sua aplicagdes tecnolo...

Prof. Felipe Nascimento postou uma nova atividade: Aplicagdes ...Data de entrega: 27 de out. 23:59

[tem postado em 11:25 Editado 45 11:34
Bom dia a todos, O 40

A sequéncia de aula sobre o efeito fotoelétrico acontecera no modelo de sala de Entregue Trabalhos atribuidos
aula invertida. Essa € uma oportunidade para vocés conhecerem algumas
tecnologias que estdo direta ou indiretamente relacionadas ao nosso dia a dia.
Portanto, a proposta € que vocés se dividam em cinco grupos de tamanho
aproximadamente iguais e por grau de afinidade se apropriem de um dos temas
abaixo:

a) 0 efeito fotoelétrico em controles remoto e dculos de visdo noturna;

b) CCD (Charge-Coupled Device ou dispositivo de carga acoplada): O efeito
fotoelétrico e os pixels;

c) 0 efeito fotoelétrico e a radiagdo ionizante;

d) 0 efeito fotoelétrico em maquinas industriais;

) 0 efeito fotoelétrico e o cinema falado.

Em seguida, proponho que vocés gravem um video apresentando esses temas de
forma a fazerem conexdes com o conteldo estudado. O video deve ser postado na
plataforma " You Tube”, no modo ndo listado, e enviado o link por essa atividade
postada para vocés.

Fonte: Captura de tela do Google Sala de Aula
Em seguida, solicitar que os grupos gravem um video de, aproximadamente 3 minutos

de duracdo, que relacione o tema proposto, com as caracteristica do efeito fotoelétrico (topico

5.2); publiguem na plataforma Youtube (https://www.youtube.com/), no modo “néo listado”,
pois dessa maneira ndo ficara disponivel ao publico, em geral; gerem os links e em seguida

montem um mural colaborativo no Padlet (https://padlet.com), com os videos e um texto

descritivo acerca do proprio video, conforme a Figura 15.
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https://www.youtube.com/
https://padlet.com/

Figura 15 — Mural Colaborativo no Padlet

: Anfnima.s A Radla(;ao ionizante & | Nesse video vocé ird se
CCD(dispositivo de carga efeito fotoelétrico aprofundar do assunto refente
! a0 efeito fotoelétrico como

acoplada) efeito
fotoeletrico e os pixels

Efeito fotoelétrico estudado em sala, porém agora
M Luz de uma maneira diferente, dessa
- () ' vez presente nas maquinas
Como funciona o CCD? Eideeon \ industriais e sua importancia.

\' Estd aqui também o link do slide
https://www.canva.com/design/
DAEv60yLOpI/b3EYOBVrHRNUXC

erficie metalica 80qIExaQ/view?

3 utm_content=DAEvé0yL OpI&utm

YouTube
5
Qo

- - 4 - -0---4---0---#%-=--0---44----=- === -~

Fonte: Captura de tela da plataforma Padlet
Ap0s fazerem as postagens, 0s grupos deverdo assistir os videos, mutuamente, e cada

grupo deve fazer um comentério pertinente ao assunto da postagem.

6 RECURSOS FISICOS NECESSARIOS

e Data show.

e Recurso sonoro que possua intensidade para que toda turma consiga ouvir.

e Laboratdrio de informatica, com disponibilidade de uma a duas maquinas, por
individuo.

e Computador com acesso a internet.

7 RECURSOS DIGITAIS NECESSARIOS

e Conta no Gmail.

8 RECURSOS DE SISTEMA

e Disponivel no apéndice A do produto educacional.
9 PROPOSTA DE AVALIACAO

9.1 Abordagem Historica do Efeito Fotoelétrico

Espera-se que 0s estudantes consigam compreender, historicamente, o efeito
fotoelétrico: a incapacidade da Fisica classica em explicar o fendbmeno e a solugdo dada por
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Einstein. As evidéncias de aprendizagem podem ser colhidas, por intermédio de perguntas-

chaves para a turma, e depois, no fim da aula, a respeito do fenémeno, como:

e Qual o entendimento da Fisica classica para o efeito fotoelétrico?

e Por que a Fisica classica ndo conseguiu resolver/entender o efeito fotoelétrico?

e Qual foi a proposta dada por Max Planck, para resolver o problema da catéstrofe do
ultravioleta?

e Como Einstein conseguiu explicar o fenémeno do efeito fotoelétrico?

Pela qualidade das respostas e pelo envolvimento dos estudantes durante a aula, o
professor pode avaliar se 0s pontos principais do contexto histérico ganharam relevancia na
estrutura cognitiva dos discentes. Se o professor julgar necessario, sugere-se propor que 0s
estudantes escrevam um texto descritivo, que responda os questionamentos citados, para que 0

docente possa avaliar, com maior clareza, as individualidades.

9.2 A Simulacao Computacional PhET como Mediacdo Pedagogica

Pergunta 1: busca evidéncias de aprendizagem acerca do reconhecimento do fenbmeno

do efeito fotoelétrico.

Expressdo oral esperada: relacionada ao fendmeno do efeito fotoelétrico, corrente

fotoelétrica, fluxo de elétrons, fluxo de cargas elétricas, movimento de cargas elétricas.

Pergunta 2: busca evidéncias de aprendizagem a respeito da relacdo de causa e efeito,
entre uma luz incidente na placa de sodio, de frequéncia acima da frequéncia de corte e a
emissdo de fotoelétrons.

Expresséo oral esperada: relacionada aos fétons, as particulas de luz, a incidéncia de luz
sobre a placa de sédio, a conservacao de energia entre os fétons e aos elétrons na placa de sodio.

Pergunta 3: busca evidéncias de aprendizagem acerca da conservacao de energia entre
o féton e o elétron, que se encontra na placa de sédio.

Expresséo oral esperada: relacionada aos elétrons e portadores de carga elétrica.

Perguntas 4 e 5: a pergunta 4 busca evidéncias de aprendizagem, por intermédio da
observacao dos estudantes, acerca da relacdo de proporcionalidade entre a frequéncia da onda
incidente e a energia cinetica dos elétrons emitidos na placa de sodio. Além disso, eles tém que
ser capazes de observar que existe uma frequéncia minima da onda incidente, para que o
fendmeno ocorra, e entendam que mesmo que varie a intensidade da luz até seu valor maximo,

iSS0 ndo ocasionara a ejecdo de elétrons, se a frequéncia minima for selecionada no simulador.
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Expressdo oral esperada: relacionada a frequéncia da luz incidente ser proporcional a
energia dos elétrons ejetados e qualquer expressao que remeta a frequéncia de corte.

Pergunta 6: busca evidéncias de aprendizagem a respeito de possiveis conexdes feitas
pelos estudantes entre a aula 5.1 “A quantizacdo da energia proposta por Max Planck em 1900
(equacdo 2)”; e a relacdo de proporcionalidade entre a energia dos fotoelétrons e a onda
incidente.

Expressdo oral esperada: relacionada a equagdo (2).

Pergunta 7: busca evidéncias de aprendizagem acerca da relacdo de proporcionalidade
entre a intensidade da luz e a corrente fotoelétrica.

Expressédo oral esperada: relacionada a intensidade da luz incidente ser proporcional ao
namero de elétrons ejetados na placa de sodio.

Pergunta 8: busca evidéncias de aprendizagem a respeito do potencial de frenagem, ou
seja, aquele potencial capaz de frear a corrente fotoelétrica e zerar a indicagdo no amperimetro.

Expressdo oral esperada: relacionada a frenagem da corrente fotoelétrica, e & anulacéo
da leitura do amperimetro.

Pergunta 9: busca evidéncias de aprendizagem acerca do aumento do potencial na placa
de sodio, ocasionado pelo aumento da energia dos fotons incidentes. Dessa maneira, o potencial
de frenagem também devera se deslocar para outro valor.

Expresséo oral esperada: relacionada ao fato de que o potencial de frenagem varia, de
acordo com que a intensidade da luz incidente aumenta.

Pergunta 10: busca evidéncias de aprendizagem acerca do que ocorre com os elétrons

quando h.f > w.
Expressédo oral esperada: relacionada a translacdo do elétron.

Pergunta 11: busca evidéncias de aprendizagem relacionada ao subsuncor (1) energia e
sua conservacao (primeiro encontro), aplicado no contexto do efeito fotoelétrico.

Expressédo oral esperada: relacionada a conservagédo de energia, energia cinética, energia
de movimento, energia translacional.

Pergunta 12: busca evidéncias de aprendizagem a respeito da habilidade de equacionar
diferentes tipos de energia, no contexto do efeito fotoelétrico, e estd diretamente ligada ao
subsuncor I (primeiro encontro).

Expresséo oral esperada: relacionada a equacdo de Einstein para o efeito fotoelétrico,
equacéo 3.
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9.3 Avaliacdo da UEPS e Reconcilia¢éo Integrativa

Para essa aula, a proposta é que seja feita uma reconciliagdo integrativa, de forma a
percorrer 0 caminho oposto ao da diferenciacdo progressiva. Dessa forma, propdem-se temas,
em que os estudantes retomardo ao fendémeno para aplica-lo, identifica-lo e explica-lo em outro
contexto que ndo foi tratado na UEPS. Pode-se reconhecer que os discentes aprenderam
significativamente quando, por meio do mural colaborativo montado no Padlet, for possivel

identificar evidéncias, e ndo em comportamentos finais, de aprendizagem, como:

e compreensdo das caracteristicas do efeito fotoelétrico;
e identificacdo de conceitos;
e capacidade de explicar o fenébmeno;

e aplicar o fendmeno para resolver problemas.
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APENDICE A

Os Requisitos de Sistema estdo disponiveis em: https://phet.colorado.edu/pt_BR/help-

center/running-sims#q66-header. As simulacbes em HTML5 funcionam em iPads e

Chromebooks, tdo bem quanto em navegadores atualizados de computadores com Windows,
Mac ou Linux.

iPad: iOS 13+ Safari

Android: oficialmente, ndo é suportado. Para usar Sims em HTML5, no Android,
recomendamos a versdo mais atual do Google Chrome.

Chromebook: Versao atual do Google Chrome. As Sims PhET em HTMLS5 e Flash funcionam
em todos os Chromebooks. Para ver Sims compativeis com Chromebook, acesse em
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/filter?sort=alpha&view=grid.

Sistemas Windows: Microsoft Edge e a verséo atual do Firefox ou Google Chrome.
Sistemas Macintosh: macOS 10.13 ou superior, Safari 13+, versdo atual do Google Chrome.
Sistemas Linux: ndo suportados, oficialmente. Por favor, contatar phethelp@colorado.edu

para informar o problema.
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Efeito Fotoeletrico _ 3B

Mural colaborativo para o ensino das aplicagoes tecnologica sobre o efeito fotoelétrico.

PROF. FELIPE NASCIMENTO  24/10/27, 2205 HS UTC

ANONIMO 1511721, 0047 HSUTE ANONIMO 15/11/21,02.01 kS UTE

CCD(dispositivo de carga acoplada) Radiagao ionizante & efeito fotoelétrico
toeletri .

efeito f eos p'xels Nesse video, abordamos sobre o efelto fotoelétrico e a

hitps: #/vouty be /ix3KXGGLEE, radiacio jonizante. Toda radiagio que possul energia o

explicacdes das aplicagdes do efeito fotoeletrico nos bastante para tirar os elétrons dos itomos é ionizante.

dispositivos de carga acoplada Pode ser natural ou artificial, assim como pode ter natureza

Clauber marques e Guilherme antonio cavalcante fulgencio eletromagnética ou corpuscular, sendo formada por
elétrons, nicleos atdmicos, entre outros. Mesmo sendo
perigosa para as pessoas, hi inimeras funcionalidades
tecnoldgicas.

Como funciona o CCD? O efeito fotoelétrico é um dos principals que geram a
Interagio da matéria com as radiagbes X e gama.
¢ OCCO funciona devido a Interagdo dos fOtons com O senscons Ele ocorre quando um desses ralos incide sobre um elétron,
do dapositvo arrancando-o do dtomo e ganhando energia cinética.
o Quando um folon ange um desses pansores UM ekston sofre o M ‘ - m (k mas
afeito folookatrion @ @ registrade como resuliante co posl que Qll.‘! 0 45 HILETACAS ACONLECE, 08 € e
salrey Fdorecio externas vém para as camadas internas, produzindo ralos X
o Quantos mads (Clors abngem um determinado poel. mals verdadeiros.
oldlrons sdo Sbarades, ogo maine 4 intansidade Contudo, existem desvantagens mm o mrp(x ’3 que a
radiagio permanece nos tecidos.
aplicagdes efelito fotoeletrico CCD A diferenga de contraste nas imagens é dada pelas
poe clauber probabilidades distintas de absorgdes fotoelétricas, que por
ouTUBE sua vez tém materials com nimeros atdmicos diferentes.
Integrantes do grupo:
* Aisa

Quero parabeniza los. Muito bem. Vooés participaram de toda * Ana Beatriz
a sequéncia de aules e fizeram uma excelente finalizagao.
— PROF. FELIPE NASCIMENTO ¢ Ana Laura
* Cleyre

De acordo com o efeito fotoelétrico, alg hstanci * Mariana Alves
possuem a propriedade de absorver fotons ¢ liberar elétrons.  * Mariana Galdino
O que pode ser cla plificado na funcionalidad

do sensor OCD, por ser um painel composto de maltiplas

Jotocelulas, produtorus de elétrons, que formardo wna Luz
corrente elétrica e posteriormente serao descarregadas uma a
uma, de modo que permanegum acopladas na saida do pained, ‘
dando sentido a seu nome “dispositivo de cargas acoplades”
(Ana Beatriz Lopes de Almeida) — ANGSIMO Elétron \

imagens digitais, tem seu inicio, quando o feixe hominoso

interuge com a superficie do CCD, e ocorre a liberagao de

elétrons por meio do efeito fotoelétrico. A quantidade de

elétrons liberados ¢ proporcional a intensidade do feixe. Para

a captura de uma imagem colorida, € necessdria a wilizagdo

de filtros para luz verde, vermelha e azul sobre @ superficie do Efeito fotoelétrico e Radiacdo lonizante

CCD. Um sofisticado sistema eletrinico transforma a carga por Marisna Aves
elétrica liberada pelo efeito fotoelétrico em sinal digital.
(Luiza) — ANG YOUTUSE

Esse processo fotoelétrico responsavel pela geragio de \
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19/03/2023, 19:47
Radiagoes ionizantes possuem a capacidade d eremover
eletrons orbitais do atomo gue elas interagem(clawber )
— ANONIMO

Vale acrescentar que essa energia minima para ocorrer o
efeito fotoelétrico varia de material para material. E
extremamente interessante saber que que essa energia esta
correlacionada a frequéncia da onda! (Guilherme Antonio)
— ANONIMO

E curioso saber a forma em gue os processos fotoelétrico e
compton 4o responsdveis peld formagdo de imagens,
radiogrufia, e como a composigio de cada uma delas age em
contraste com o ohjeto, sendo a energia fotoelétrica
dependente do migmero atomico do objeta. (Lidza)

— ANONIMO

Parabéns menings, muito pertinente falar sobre radiagdo
ionizante e a interagdo dessas ondas eletromagnéticas com a
matéria pois ao decorrer de nossas vidas somos expostos a
eles. — PROF. FELIPE NASCIMENTO

ANONIMO  17/11/21, 2522 HEUTC
0 efeito fotoelétrico nas maquinas
industriais.

https: //voutu be /tlugXlq¥9q0

Nesse video voce ird se aprofundar do assunto refente ao
efeito fotoelétrico como estudado em sala, porém agora de
uma maneira diferente, dessa vez presente nas maquinas
Industriais e sua importincia.

Estd aqul também o link do slide

htips: //www.canva.com /design /DAEv6oyLOpl /bSEYOBVIH
Rnuxc80qglExaQ) /view?
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Grupo: Talys, Matheus, Ana Clara, Eliza e Luiza.

0 efeito fotoelétrico nas méquinas industrials.
por Talys Nobre

Parabeéns ao grupo! Video completo, muito bem.
— PROF. FELIPE NASCIMENTO

Vale ressaltar que e wilizagio dos sensores possibélitaram
varias automagoes na indistria, utilizando o principio que fot
abordado em video o sensor fotoelétrico pode ser tanto 1won
transdutor, quando wm sensor. (Guilherme Anténio)

— ANONIMO

E interessante analisar que. assim como foi dito no video, as
agoes do efeito fotoelétrico estdo muito presentes no nosso dia
a dia e diversas vezes nos nem percebemos isso. Os wso da
televisdo ¢ do painel solar exemplificam muito bem esse fator.
(Ara Lauwra) — ANONIMO
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