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RESUMO

Nosso trabalho objetivou investigar as potencialidades de um material digital de fisica,
com o tema do efeito fotoelétrico desenvolvido a luz da teoria de aprendizagem de
Gagné em uma turma do terceiro ano do Ensino Médio de uma escola privada da
cidade de Maringa, regido noroeste do estado do Parana. Tal proposta constitui-se
como produto educacional do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica.
Adotou-se uma metodologia de pesquisa qualitativa. A realizagcao deste trabalho esta
baseada na Teoria de Aprendizagem de Gagné com enfoque em Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade. Para a coleta de dados foram utilizados dois questionarios, um inicial
com o intuito de verificar conhecimentos prévios dos alunos e um final para identificar
uma possivel reconciliacao integradora acerca dos conteudos. Os resultados mostram
que os alunos evoluiram nos conceitos de fisica e também na aplicagao da fisica no
cotidiano dos mesmos, principalmente nas areas tecnoldgicas. Dessa forma,
percebemos indicios de um aprendizado significativo dos alunos no tema do efeito

fotoelétrico e, nas relagdes interdisciplinares com outros temas relacionados.

Palavras-chave: aprendizagem significativa; efeito fotoelétrico; material digital.



ABSTRACT

Our work aimed to investigate the potential of a digital physics material, with the theme
of the photoelectric effect, developed in the light of Gagné's learning theory in a third
year high school class of a private school in the city of Maringa, northwest region of
the state. from Parana. This proposal constitutes an educational product of the
National Professional master’s in physics teaching. A qualitative research methodology
was adopted. This work is based on Gagné's Learning Theory with a focus on Science,
Technology and Society. Questionnaires were used for data collection, an initial
questionnaire in order to verify the students' previous knowledge and a final one to
identify a possible integrative reconciliation about the contents. The results show that
the students evolved in the concepts of physics and also in the application of physics
in the students' daily lives, mainly in the technological areas. In this way, we perceive
evidence of a significant learning of the students in the subject of the photoelectric

effect and, in the interdisciplinary relations with other related subjects.

Keywords: meaningful learning; photoelectric effect; ebook.



Figura 1 -
Figura 2 -

Figura 3 -
Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -
Figura 16 -
Figura 17 -
Figura 18 -
Figura 19 -
Figura 20 -
Figura 21 -
Figura 22 -
Figura 23 -
Figura 24 -
Figura 25 -
Figura 26 -
Figura 27 -
Figura 28 -

LISTA DE FIGURAS

Esquema experimental do efeito fotoelétrico........................... 15

Grafico do potencial de stop em fungéo da frequéncia para 17
uma placa de SOAIO.........uuiiiiieeeeeee e

Grafico da corrente elétrica em fungao do potencial no efeito 17
fOLOEIELIICO. ...

Grafico da energia cinética maxima em funcéo da frequéncia 19
no efeito fotoelétriCo..........uueiiiii

Print do Ebook do efeito fotoelétrico.............ccovveieeereeiennnnni, 29
Como abrir 0 SIMUIAdOr.............euiiii e 31
Tela inicial do sSimulador..............ueveeiiiiii e 31
Botdes do Simulador...............eeveeiiiiiiiiicieree e 32
Aluno respondendo ao questionario inicial...........c..........o.oo. 34
Alunos realizando eXperi€NCias.............uueeeeiiiiiiiiineeeeeeeeeaeeeenn. 37
Relato do aluno 1. 38
Relato do aluno 2.........ooovveiiiice e 39
Relato do aluno 3........coooeiiieie e 39
Relato do aluno 4.........ooooiiiii e e 39
Relato do aluno 5........cooveeiiie e 40
Relato do aluno B........coovviiiiiiiii e 40
Relato do aluno 8.........cooeviiiiie e 40
Relato do aluno 9. e 41
Relato do aluno 10.......ccoeeiiiiiiie e 41
Relato do aluno 1. 41
Relato do aluno 12.......cooeiiiiie e 41
Relato do aluno 13......oooiii e e 41
Relato do aluno 14 42
Resposta inicial da questao 1., 51
Resposta final da questao 1............coo oo, 52
Resposta inicial da questao 2. 52
Resposta final da questao 2., 53
Resposta inicial da questao 3. 53



Figura 29 -
Figura 30 -
Figura 31 -
Figura 32 -
Figura 33 -
Figura 34 -
Figura 35 -
Figura 36 -
Figura 37 -
Figura 38 -
Figura 39 -
Figura 40 -
Figura 41 -

Resposta final da questao 3., 54
Resposta inicial da questao 4..........ccoooooviiiiiiiiiiiiie e 54
Resposta final da questado 4., 55
Resposta inicial da questao 5...........oeeiiiiiiiiii 55
Resposta final da questao 5., 56
Resposta inicial da questao 6.............cceeeviiiiiiiiiiiiiie 56
Resposta final da questao 6.............cooovriiiiiiiiiiiiii, 57
Resposta inicial da questao 7...........cceeiiiiiiiiiiii, 57
Resposta final da questao 7..........coooeeeeieee, 58
Resposta inicial da questao 8...........ccccooviiiiiiiiii 58
Resposta final da questao 8., 59
Resposta inicial da questao 9..........cccooovviiiiiiiiii, 59
Resposta final da questdo Q... 60



Quadro 1 -
Quadro 2 -
Quadro 3 -
Quadro 4 -
Quadro 5 -
Quadro 6 -
Quadro 7 -
Quadro 8 -
Quadro 9 -

LISTA DE QUADROS

Ficha Técnica da proposta.............ceeiiiiiiiiiiiiiee e 26
Organizagdo das aulas.........ccccoeeeeeeiiieei i 27
Resposta inicial e final dos alunos, questdo 1.......................... 42
Resposta inicial e final dos alunos, questao 2......................... 43
Resposta inicial e final dos alunos, questdo 3......................... 45
Resposta inicial e final dos alunos, questao4.......................... 46
Resposta inicial e final dos alunos, questdo 5......................... 48
Resposta inicial e final dos alunos, questdo 6......................... 48

Resposta inicial e final dos alunos, questao 7......................... 49



21

2.1.1
21.2
213

214
21.5
2.1.6
2.2

31
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2

SUMARIO

1V 1 20] 010 03 Yo 2 11
FUNDAMENTAGAO TEORICA ........cooreeieeerreeenseenses s sssssssssnens 14
Uma introducgao ao efeito fotoelétrico .......ccccceeiimmmiccciiiiieeceeee 14
A fisica ao final do SECUIO XIX ... e 14
A contribuicdo de Max Planck ..............uuuueiiiiiiiiiiiee e e 14
O efeito fotoelétrico e seus problemas do ponto de vista da fisica 15
(0] =TT o= TR

Albert Einstein e suas contribuigdes para o efeito fotoelétrico ............ 18
O efeito fotoelétrico explicado pela fisica moderna ...............cooeeee .. 19
Aplicacbes do efeito fotoelétrico na tecnologia atual .......................... 20
Uma introducgao a teoria de aprendizagem ..........ccccocemmmmrrrnrnnnnennnn. 21
ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO .......ccceverereeerrerneseessseesnsnns 25
Caracterizagao do trabalho ..., 25
Instrumentos de constituicao dos dados ..........cccceeceiiiiireeeniinenes 25
Analise dos dados .........ccciiiiriireieeie i ———————— 26
Proposta de produto educacional ..........cccccceiiiimiemeccnsceeeeee e 27
ANALISE E DISCUSSAOD .....ccouiierireires s sse e sssse s sssssssssssans 35
Relato de experiéncia .........cccceeieeeieeeeeeeeecrcrrs e 35
Resultado dos questionarios inicial e final ...........ccccneiiiiiieennnns 43
CONSIDERAGOES FINAIS ......ccoeeeeeeeetrereeresaesessessessessessssessessssssaes 62
REFERENCIAS ..o ociiieececees s s s esnsse s sss e sssssssssassssans saan 63
ANEXO 1 —- COMPETENCIAS DO ENEM..........ccoorrrrriireieeeeeecccnes 65
APENDICE 1 — PRODUTO EDUCACIONAL ......cceoeemrreerrrernrersnensenns 69

APENDICE 2 — QUESTIONARIO........oorererrereeesaenssessssssesassssasessanees 104



11

1 INTRODUGAO

A disciplina de fisica na educagao basica brasileira pode ser resumida
da seguinte forma: no primeiro ano do ensino médio o aluno conhece a
mecanica, no segundo conhece a termologia, Optica e ondas e no terceiro ano a
eletricidade. A fisica moderna, a maioria das vezes é deixada de lado, por
diversos fatores, entre eles, professores graduados pelo método tradicional, com
0 minimo ou nenhum acesso aos conteudos no periodo de sua formacao
(MOREIRA, 2011), a pouca oferta de materiais didaticos, a desmotivacdo e a
falta de tempo habil para este tema. De acordo com Oliveira, Araujo e Veit (2016)
o sistema educacional brasileiro ndo acompanhou a evolugéo tecnolégica. As
aulas, em geral, costumam ser somente expositivas, com conteudos
desatualizados e muitas vezes n&o interessantes num “universo” onde as midias
digitais resolvem basicamente todos os problemas em videos de quinze
segundos. Deste modo os alunos costumam a n&o se interessar e nao ter
motivacao pelas aulas. Houve entdo a necessidade da producdo de um material
que possui facil acesso ao conteudo da fisica moderna. Por vivermos em uma
eépoca em que os estudantes estdo acostumados a visualizar videos e textos
curtos, mantendo contato com suas redes sociais, através de seus
computadores, smartphones ou tablets, o material em questdo, deveria ser
objetivo e sucinto, mas ao mesmo tempo completo. Houve a ideia de produzir
um material digital (ebook), que contém um texto explicativo sobre o efeito
fotoelétrico em uma linguagem acessivel e com links em palavras importantes
onde o aluno ao sentir necessidade ou a curiosidade de aprofundar seus
conhecimentos naquela palavra, efetua um click, e é diretamente encaminhado
a um texto mais completo sobre o tema desejado, proporcionando ao aluno um
método de ensino mais dindmico, menos fragmentado e mais envolvente.

E de suma importancia que os alunos da educagado basica conhecam os
fundamentos da tecnologia cotidiana, como por exemplo no inicio da década de
2020 teve um aumento significativo no uso de energia solar, que nesse periodo
€ pouco abordado em conteudos do ensino médio. Esse atua pode atuar direta
e indiretamente na vida desse estudante e pode alterar até mesmo o rumo que
esse tomara para seu futuro. As aplicacdes da fisica moderna, em especial, o

tépico que sera abordado por esse trabalho, o efeito fotoelétrico, sdo muitas no
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nosso cotidiano, como por exemplo sistemas de abertura automatica de portas,
painéis fotovoltaicos etc. Dessa forma, se faz necessario o estudo desse tdpico,
nao apenas no modelo tradicional (ouvir, ler e fazer exercicios), mas também
entender de forma significativa com simulagdes e experimentos os conceitos
fundamentais desse tema.

Segundo Moreira (2011), o ensino da fisica basica serve apenas para
treinar os alunos para conquistar a tdo sonhada aprovacgao no vestibular, ou seja,
nao é um ensino em que o aluno compreenda de fato o fenbmeno e saiba
relacionar com outras disciplinas. Ensinar fisica ndo é apenas abordar os
fendmenos com base na racionalidade, mas sim, de acordo com Santos (22),
pensar em metodologias que sejam capazes de levar o aluno a pensar e refletir
sobre o universo da ciéncia e deixar de lado a ideia que a fisica € somente
numeros e racionalidade. De acordo com a BNCC (2018), a fisica moderna, no
ensino brasileiro atual, esta contemplada para o terceiro ano do ensino meédio e
a maioria das vezes o ultimo conteudo do ano, onde geralmente professores da
rede publica acabam nao tendo tempo habil de ensinar esse conteudo. Quando
ensinado, muitas vezes, € da maneira tradicional, e o aluno “decora” as formulas
e aplica em exercicios para simplesmente alcancar a nota e passar de ano.
Somado a esse problema, também temos os professores desmotivados que nao
estabelecem problemas criativos, ndo mostram os “porqués” dos conceitos e néo
aplicam em situagdes reais e cotidianas, ficando preso a problemas matematicos
do livro didatico. Com esses problemas apresentados, faz-se necessario buscar
solugdes para que o ensino desse importante tema se torne mais atraente e
desperte a curiosidade cientifica dos estudantes e promova o aprendizado de
modo significativo.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo contribuir na pratica
das aulas de fisica, especialmente na fisica moderna, com o tema efeito
fotoelétrico. Por ser um tema atual, muito aplicavel e que, se apresentado da
maneira correta, instiga a curiosidade cientifica dos alunos podendo até mudar
o rumo tomado acerca de profissdes escolhidas, o material digital servira de
apoio tanto para o aluno quanto para o professor, facilitando o aprendizado e a
preparagao de aulas.

Referindo-se a organizagdo, este trabalho foi dividido em quatro

capitulos. O primeiro € a introdugéo, que segue as orientagdes da Sociedade
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Brasileira de Fisica e da coordenacdo do Mestrado Nacional e Profissional em
Ensino de Fisica na Universidade Tecnologica Federal do Parana no campus de
Campo Mouréo.

No segundo capitulo esta a fundamentacao teorica sobre o estudo da
fisica do efeito fotoelétrico e a teoria sobre os fundamentos de aprendizagem de
Gagné, fundamento esse, escolhido como base deste trabalho.

O terceiro capitulo apresenta o0 encaminhamento metodoldgico com uma
pesquisa qualitativa e descritiva sobre o trabalho.

No quarto capitulo esta contido os relatos de experiéncia de ensino com
os alunos da terceira série do ensino médio de um colégio de instituicdo privada
de Maringa.

Assim, este trabalho e seu produto educacional se propde a entrar nas
discussdes mais atuais do Programa de Mestrado em Ensino de Fisica no tema

da fisica moderna.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 A fisica do efeito fotoelétrico

2.1.1 A fisica ao final do século XIX

Por volta de 1890, a Fisica, de acordo com Gaspar (2013), vivia uma
situagdo confortavel, onde as teorias classicas dela estavam perfeitamente
estabelecidas e geravam confianga para os pesquisadores, suas areas como a
mecanica, termodinamica e eletromagnetismo aparentavam  estar
completamente prontas sem nada a acrescentar. De acordo com Eisberg (1986)
tinhamos como ‘pequenas nuvens cinzas’ na fisica o problema que ficou
conhecido como catastrofe do ultravioleta e o problema do referencial da luz (que
mais tarde esses dois problemas dariam origem a duas fisicas totalmente novas:
Mecanica Quantica e Relatividade).

Ainda de acordo com Typler (2006), a catastrofe do ultravioleta surgiu
dos erros tedricos acerca da radiagado do corpo negro. Sabemos que todos os
corpos com temperatura acima de 0 K emitem radiacdo na forma de ondas
eletromagnéticas. Essa radiagdo possui uma intensidade maxima em certo
comprimento de onda e fora desse pico maximo a intensidade de emisséo
diminui consideravelmente. Segundo Gaspar (2013) as teorias da época
falhavam acerca desse experimento, sendo que havia uma divergéncia em
relagdo ao decréscimo de intensidade, onde para baixo comprimento de onda
(radiacdo ultravioleta) a intensidade de emissdo tendia ao infinito, por esse

motivo, esse problema ficou conhecido como catastrofe do ultravioleta.

2.1.2 A contribuicao de Max Planck

Segundo Helou (2012), para resolver o problema da catastrofe do
ultravioleta, Max Planck, em 1900, propés que a energia trocada entre a radiacao
€ a matéria se desse de maneira discreta, ou seja, de maneira quantizada. Dessa
forma, essa energia ndo poderia assumir qualquer valor, mas sim, multiplos
inteiros de um certo valor minimo, que ficou conhecido como quantum de

energia. Esse valor € dado pela Equagao 1 abaixo.
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E=hf (1)

Onde f € a frequéncia da radiagdo e h a constante de Planck (h =
6,63.1073%].5).

Ainda de acordo com o mesmo autor, com a inser¢ao desse detalhe da
energia, agora os graficos tedricos convergiam para os dados experimentais.
Dessa forma, o problema da radiagao do corpo negro estava resolvido. Mas essa
ideia n&o foi muito bem aceita de inicio, pois limitava valores de energia, e isso
era algo totalmente diferente do “comum” da fisica. Max Planck mesmo, ao

chegar nessa conclusédo, comentou que isso era totalmente matematico.
2.1.3 O efeito fotoelétrico e seus problemas do ponto de vista da fisica classica

O efeito fotoelétrico, de acordo com Taylor (2003), inicialmente
descoberto por Friedrich Hertz e depois estudado com mais detalhes por Philipp
Lenard, consiste em ejetar elétrons de uma placa metalica a partir da emissao
de uma luz de intensidade I e frequéncia f. O esquema para a montagem
experimental do efeito fotoelétrico esta na Figura 1. Os elétrons emitidos s&o
atraidos pelo anodo (placa conectada ao polo positivo da bateria). Esse
movimento dos elétrons produz uma corrente elétrica extremamente pequena,

da ordem de 10712 A (pA), medida usando-se eletrdmetros.

Figura 1 — Esquema experimental do efeito fotoelétrico.

v N
Eletrometro

—®

Tubo de vidro

Catodo & Anodo

Fonte: Batista et al. (2021, p.05).
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O efeito fotoelétrico em si n&o contraria a mecanica quéantica, mas alguns
resultados ndo podiam ser explicados utilizando a mecéanica classica (fisica

antes de 1900). Esses problemas, de acordo com Batista 2016 eram:

1) o porqué o tempo de os elétrons serem ejetados da placa e percorrerem um
circuito elétrico ndo dependia na intensidade da luz incidente. Para a mecanica
classica, os elétrons eram ejetados pela interagao entre os campos magnéticos
e elétricos provenientes da radiacédo incidente e os elétrons. Essas particulas
sentiriam uma agitacdo extra devido a incidéncia desses campos, que s&o
proporcionais a intensidade da luz, e a partir de cerca agitagao conseguiriam
escapar da estrutura do metal, podendo assim serem usados para percorrer um
circuito elétrico. Dessa forma entao, era previsto que com baixa intensidade de
luz, os campos elétricos e magnéticos teriam baixa magnitude, fazendo assim os
elétrons oscilarem menos e dessa forma demorarem mais tempo para serem

ejetados.

2) o porqué existia uma frequéncia minima da luz incidente para arrancar
elétrons, ja que pela teoria classica a energia da luz era dependente da
intensidade da luz e nao da frequéncia. Como explicado no item 1, os elétrons
deveriam ser arrancados pela interagao entre os campos magnéticos e elétricos
com os elétrons. Dessa forma, a eje¢cao ou nao dos elétrons teria relagao direta
com a intensidade luminosa e nao com a frequéncia dessa radiacao (cor da luz),
que de inicio nao teria relacdo alguma com a energia. O grafico de uma
superficie de sddio do potencial de stop (potencial que freia os elétrons ejetados
e néo os deixa percorrerem o circuito elétrico zerando a intensidade de corrente

elétrica do circuito elétrico) em fungao da frequéncia esta na Figura 2.
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Figura 2 — Grafico do potencial de stop em fungao da frequéncia para uma placa de

sodio.
Vo)
30T
20 F
1,0 L
| 1 | [ #
4,0 8.0 f(x10"™Hz2)

Fonte: Batista et al. (2021, p.06).

3) o porqué o potencial de ‘stop’ ndo dependia da intensidade da luz incidente.
Assim como explicado nos itens 1 e 2, a intensidade luminosa era para ter um
papel importantissimo na ejecdo de elétrons. Aqui nesse ponto, quando os
elétrons sdo arrancados, podemos aplicar uma diferenca de potencial que gera
um campo elétrico e consequentemente os elétrons ficam sujeito a agdo de uma
forca elétrica contraria ao seu deslocamento. Assim, essas particulas
desaceleram, perdem energia e retornam a placa de origem. Era de se esperar
que, quanto maior a radiagao da luz incidente, maior seria a energia cinética com
esses elétrons ejetados, consequentemente, uma diferenga de potencial maior
teria que ser aplicada para que esses elétrons freassem e retornassem a placa
de origem e isso nao foi verificado. Ao aumentar a intensidade luminosa o
potencial de stop ficava inalterado. Esses problemas podem ser visualizados

pela Figura 3.

Figura 3 — Grafico da corrente elétrica em fung¢ao do potencial no efeito fotoelétrico.
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Fonte: Batista et al. (2021, p.05).
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Percebe-se pelo grafico que quanto maior a intensidade da luz incidente,
maior € a corrente, o que esta de acordo com a mecanica classica, mas todas
as frequéncias convergem para o mesmo potencial de stop (V,), 0 que nao é

explicado pela mecanica classica.

2.1.4 Albert Einstein e suas contribuigdes para o efeito fotoelétrico

Ainda de acordo com Taylor (2003), Albert Einstein, em 1905, formulou

alguns postulados simples acerca do efeito fotoelétrico.

1) a luz é formada por pacotes de energia (fétons), onde a energia de cada féton

€ proporcional a sua frequéncia.

2) a emissao de elétrons da placa metalica se da na forma de que 1 féton pode

arrancar apenas um elétron.

3) na “colisao” de um féton e um elétron, o féton ou ele entrega toda sua energia
ao elétron ou ndo entrega nada.

Com esses postulados, segundo Taylor (2003), todos os problemas do
efeito fotoelétrico foram resolvidos, e ainda, como os resultados experimentais
levavam a mesma constante que Planck havia proposto em um problema
diferente, houve uma convergéncia de resultados o que deixa essa “nova” fisica
mais forte.

O problema do tempo de ejegao dos elétrons nao depender da
intensidade luminosa é resolvido pelo postulado escrito no item 2, onde tem-se
que, basta apenas 1 foton ser capaz de arrancar um elétron que ja se tem
corrente elétrica disponivel no circuito. Dessa forma, a intensidade luminosa s6
aumentaria o numero de fétons e consequentemente o numero de elétrons
ejetados, mas nao alteraria o tempo de ejecéo. O problema da frequéncia minima
€ resolvido pelo item 1, ja que agora a energia da luz tem relagao direta com a
frequéncia dela. Assim, certas frequéncias ndo sao capazes de arrancar
elétrons, mas a partir de um certo valor (frequéncia de corte) ja € possivel o efeito

fotoelétrico. E por fim, o problema do potencial de stop, se resolve da mesma
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forma, em que esse deve depender, agora, da frequéncia luminosa, e n&o da

intensidade.

2.1.5 O efeito fotoelétrico explicado pela fisica moderna

O efeito fotoelétrico, de acordo com Gaspar (2013), consiste na emissao
de elétrons pela incidéncia de luz com determinada frequéncia. A partir dos
postulados de Einstein, podemos equacionar esse feito. A energia cinética dos

elétrons ejetados é dada pela Equacao 2.

Ecpsn = Wf — ¢ (2)

Essa energia € maxima quando é arrancado os elétrons da superficie e
para isso &€ gasto uma energia, denominada fungdo trabalho (¢). Tem-se ainda
que h é a constante de Planck e f a frequéncia da luz incidente. Ao construir um
grafico da energia cinética em funcédo da frequéncia pode-se observar que o
coeficiente angular da reta € numericamente igual a constante de Planck. A

Figura 4 mostra esse grafico.

Figura 4 — Grafico da energia cinética maxima em fungao da frequéncia no efeito
fotoelétrico.
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Fonte: Batista et al. (2021, p. 08).

No caso minimo, tem-se que a energia cinética tende a zero, entdo pode-

se encontrar a frequéncia de corte (f;) do material pela Equagéao 3.
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3)
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Pode-se também equacionar o potencial de stop (Vs,,), ainda de acordo
com Gaspar (2013), necessario para que os elétrons ejetados retornem a placa
de origem. A energia cinética de saida dos elétrons deve ser gasta em forma de

trabalho da forga elétrica (t = e. V), onde e € a carga do elétron. Igualando

essas energias e utilizando a Equacao 3, pode-se chegar a Equacao 4.

h(f = fo) (4)

Vstop = e

De acordo com Batista (2016), além das discussdes sobre a natureza da
luz, a teoria proposta por Einstein permitiu o surgimento de inumeras aplicagoes
tecnoldgicas. Como exemplos temos: luz interagindo com os bastonetes e cones
do nosso olho; sensores de controle para abertura de portas; sensores de
vigilancia; sensores de imagens nas cameras de video; sensores de cameras
fotograficas; placas solares; sensores eletrbnicos de radiagao eletromagnética

de uma maneira geral entre outros

2.1.6 Aplicagdes do efeito fotoelétrico na tecnologia atual

O efeito fotoelétrico, de acordo com Batista (2016), se aplica em varias
areas da tecnologia atual. A principal aplicagédo esta no uso da energia solar.
Com a incidéncia da luz solar, que é uma luz de alta frequéncia, elétrons podem
ser ejetados e isso possibilita o uso para a conversdao em energia elétrica.
Também € aplicado em sensores de presenca, como por exemplo, portas
automaticas.

Atualmente as células fotoelétricas, ou fotocélulas, tem ampla utilizagao
em diversos circuitos elétricos. Um exemplo bastante cotidiano € o controle
remoto. De acordo com Silva (2000), a filmadora portatii de video, que
basicamente € uma estacido de televisio compacta, também utiliza os

dispositivos fotoelétricos.
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Ainda de acordo com o mesmo autor, foi o efeito fotoelétrico que
viabilizou o cinema falado, assim como a transmissao de imagens na televisao.
Os aparelhos baseados nesse efeito controlam o tamanho das pegas melhor do
que qualquer operario.

Uma outra aplicagéo deste tema é o alarme contra ladrdo. Um feixe de
luz ao atingir uma superficie sensivel faz com que elétrons sejam arrancados e
consequentemente atraidos por um anodo, assim um circuito adequado se fecha
e um interruptor com alarme permanece desligado. Quando esse feixe de luz &
interrompido, no caso pelo ladréo, a corrente deixa de passar no circuito, fazendo

assim o alarme ser disparado.

2.2 Fundamentacgao teérica dos fundamentos de aprendizagem

Para o presente trabalho, foi escolhido a teoria de aprendizagem de
Gagné. Essa teoria, de acordo com Moreira (1999) contém elementos tanto da
teoria behavioristas quantos da teoria cognitivista, sendo, portanto, uma
transicdo entre essas. A aprendizagem é definida como uma mudanga
comportamental persistente. Ainda de acordo com o mesmo autor, o professor
torna-se um “gerente” promotor da aprendizagem através da instrugcéo cuja
tarefa é planejar, selecionar, delinear e supervisionar a organizagao de eventos
externos com o objetivo de influenciar os processos internos do aprendiz.

Para Gagné (1980), a aprendizagem esta no estimulo de aprender, e
esse, de inicio se encontra no meio externo, podendo ser construido e
selecionado por um instrutor. Esse processo deve buscar indicios de conceitos
previamente adquiridos para serem complementados e aprimorados.

De acordo com Borges (2020), Gagné comecgou a examinar muitas
linhas de pensamento sobre aprendizagem, movendo-se inicialmente entre o
behaviorismo e o cognitivismo. Assim como o0s processos de aprendizagem
existentes, ele constr6i uma teoria nebulosa e eclética que trata da
individualidade do aprendiz, da interferéncia da midia na aprendizagem, dos
processos internos que sao os principais responsaveis pelas fungdes sensoriais
e da resposta que seria encontrar o ciclo de aprendizagem.

Ainda de acordo com o mesmo autor, em complementacdo com

Lorenzato (2006), o processo de aprendizagem € uma construgéo interna,
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iniciada pela motivagao de aprender com o auxilio de expectativas. Dessa forma,
todo individuo, ja que na teoria gagniana leva em conta o fato individualidade,
tem condigao de aprender, desde que haja uma estimulagao adequada com seus
respetivos limites impostos.

A escola, no ponto de vista de Fiotentini (1993), deve preparar recursos
para o aprendizado do aluno. Dessa forma, é necessario um planejamento para
esse processo. A aprendizagem € de cada um, mas a iniciativa deve ser de
maneira intencional e organizada.

Apesar de usar varias teorias do desenvolvimento humano e da
aprendizagem como base, Robert Gagné, de acordo com Borges (2020), esta
fortemente ligado a um paralelo entre as abordagens neobehavioristas de
controle de resposta, reforco e aprendizagem observavel influenciadas por

Pavlov (1849 - 1936) e Skinner (1904 - 1990) e, em contraste com o

behaviorismo, a teoria do behaviorismo.

De acordo com Viera (2020), cabe ao instrutor promover a
aprendizagem, administrando-a e avaliando-a quanto a sua eficiéncia. Assim, a
proposta gagniana, é que seja feita uma sequéncia de nove eventos de
instrucao, divididos em trés categorias (preparacao, desempenho e transferéncia

de conhecimento), que norteia esse projeto.

Categoria 1: Preparacao

Evento 1: Ganhar a atengdo: Aqui, deve-se despertar a curiosidade dos alunos
pelo tema escolhido, como por exemplo, as questdes importantes presentes no
Quadro 1.

Evento 2: Descrever os objetivos de aprendizagem: Mostrar o porqué e para
que o tema escolhido. Enfatizar a importancia do entendimento de outras fontes
renovaveis de energia.

Evento 3: Evocar conhecimentos prévios: Estimular os conhecimentos prévios
(no¢cdes de ondas e circuitos) para o entendimento total do tema efeito

fotoelétrico.
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Categoria 2: Desempenho

Evento 4: Apresentar o conteudo: Utilizando aulas expositivas, contextualizadas
e problematizadas, evidenciando a partir de experimentos e simulagdes com
dialogo com os alunos.

Evento 5: Guiar a aprendizagem: A partir da sequéncia proposta, criando
expectativas e fazendo o proprio aluno chegar a conclusées, esse evento
desenvolve nos estudantes as capacidades ligadas as habilidades intelectuais e
as estratégias cognitivas.

Evento 6: Provocar a pratica: Os alunos poderao realizar o experimento ou fazer
a simulagao para testar o conhecimento adquirido. Podendo assim, chegar a
conclusao de como o efeito fotoelétrico pode/é utilizado como uma fonte de
energia renovavel.

Evento 7: Feedback: Refor¢ar a aprendizagem do estudante, por meio de
dialogos sobre a aplicacao correta ou nao dos conhecimentos adquiridos. Dessa
forma, apds o término da aula, o professor fica disponivel para orientar os alunos

0S possiveis erros que possam vivenciar.

Categoria 3: Transferéncia de conhecimento
Evento 8: Avaliar o desempenho: Existem muitas formas de verificagdo do
conhecimento, nesse evento, os alunos, produzirdo um relatério do que estao
aprendendo e apontardo aspectos positivos e negativos (se houver) do uso
desse tipo de energia.
Evento 9: Generalizagdo: Aqui tem-se a oportunidade de aplicar e generalizar
os conhecimentos adquiridos, atuando em diversas areas do conhecimento e
ampliando o que foi visto nas aulas. Também sera proposto a resolucéo de testes
sobre o tema estudado.

O processo de aprendizagem, segundo Vieira (2021), acontece quando
€ precedido de eventos de aprendizagem que ajudardo nesse processo. A
aprendizagem pode ser dividida em sete fases: motivagcdo, apreenséao,
aquisicao, retencéo, rememoragao, generalizagao/desempenho e
retroalimentacao. Nesse trabalho aqui apresentado, os alunos terdo a motivagao
de entender um conceito novo e tecnolégico da fisica, utilizando um tipo de
material muito atual e de facil acesso, terdo a sequéncia que constréi a

curiosidade dos alunos e a retencéo de conceitos antigos com a assimilagao de
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conceitos novos, para que no fim do processo possam generalizar o tema

aprendido em temas bastantes atuais para a sociedade mundial.
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3 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

3.1 Caracterizagao do trabalho

Este trabalho esta embasado nos pilares da pesquisa qualitativa. A
pesquisa qualitativa foi escolhida ndo por ordem ideoldgica, mas sim por ordem
pratica. Essa praticidade, de acordo com Junior e Batista (2021), tem a ver com
a edificagdo dos objetos de pesquisa e 0s objetivos a serem alcangados nesse
trabalho. Esse tipo de pesquisa tem o potencial de explicar melhor os objetos de
pesquisa.

Os dados para a realizacdo da pesquisa foram coletados de maneira
presencial no ano de 2021, nos meses de setembro e outubro, com um grupo de
doze alunos, sendo oito meninas e seis meninos, que estudavam no terceiro ano
do Ensino Médio em uma instituicdo da rede privada de ensino.

A implementagdo do produto ocorreu entre os dias 20/09/2021 e
21/10/2021 de maneira presencial durante as aulas regulares. As aulas ocorriam
nas segundas e quintas feiras (duas aulas semanais de quarenta e cinco minutos
cada). As aulas ja faziam parte do planejamento escolar, entdo facilitou a

implementagéo no periodo regular.

3.2 Instrumentos de constituicao dos dados

Para a constituicado dos dados foi utilizado dois questionarios, um inicial
e um final sobre o tema. O intuito dos questionarios foi o de verificar se as
atividades propostas de alguma forma contribuiriam para entendimento dos
alunos sobre o tema efeito fotoelétrico.

De acordo com Junior e Batista (2021), o questionario tem varias
definigdes, os pesquisadores tentam vincular a formularios e também a
entrevistas, mas de maneira mais especifica pode ser definido como:

“Os questionarios sao instrumentos de coleta de dados constituidos por
uma série sistematicamente estipulada de questdes que, por sua vez,
devem ser respondidas por escrito e sem a presenga do entrevistador.
Sendo assim, as perguntas presentes neles sdo, na maioria das vezes,
fechadas e predispostas a tabulagdes e tratamentos estatisticos. Por

conta de sua praticidade, os questionarios sdo adequados a feitura de
pesquisas com grandes popula¢ées e/ou amostras.
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Para Gil (2002), o questionario € um instrumento de coleta de dados
com questbes pré-definidas em que o respondente registra suas
impressdes, informacdes e dados a respeito do tema pesquisado. A
forma pela qual o respondente registra as respostas € pela escrita”
(FONTANA, 2018, p. 74).

Ainda de acordo com Junior e Batista (2021) o questionario apanha
dados de quem estad respondendo e ainda pode flexibilizar a rigidez das
questdes. No caso desse trabalho, o questionario continha questbes do tipo:
“Vocé ja ouviu falar de Albert Einstein? Se sim, por qual teoria?”. Ou seja,
algumas questdes simples, com intuito de saber também o conhecimento de
“‘mundo” do aluno, visto que Einstein so é citado nas aulas no final do terceiro
ano do ensino médio.

Além do questionario também sera utilizado o diario de campo, a fim de
nao adiar as tarefas do trabalho, ou seja, seguir um planejamento sobre a
pesquisa e escrita. Foi utilizado um local tranquilo para realizar as anotagdes
sobre a pesquisa, sempre em momentos posteriores a aula, quando os alunos
ja haviam ido embora. Este trabalho foi escrito em ordem cronoldgica para
melhor entendimento do leitor e também para facilitar o processo de escrita. De
acordo com Junior e Batista (2021), o diario de campo consiste em um conjunto
de narragcdes que refletem condutas e sua utilizagdo possibilita descrever a

evolucdo das situagdes vividas no processo da pesquisa.

3.3 Analise dos dados

Os dados coletados serdo apresentados e analisados a luz da pesquisa
qualitativa. O uso da metodologia qualitativa esta relacionado a sua praticidade
e nao a uma ordem ideoldgica, segundo Junior e Batista (2021). Essa praticidade
tem relagdo com a construgédo dos objetos de pesquisa e com a definicdo dos
objetivos a serem alcangados. A partir de todas as pesquisas realizadas ao longo
desse trabalho, tanto a parte tedrica de fisica, quanto a parte tedrica educacional,
foi montado um planejamento para a pesquisa qualitativa. Nesse planejamento
foi estipulado os potenciais e limites analiticos que deveriam ser alcangados.

O caminho que foi seguido nesse trabalho foi o proposto por Oliveira
(2016), que de acordo com Junior e Batista (2021), deveria ser seguido por todos

0s pesquisadores que € o que disciplinar as faculdades do olhar, do ouvir e do
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escrever. Esses passos geram uma percepg¢ao agugada que serve de alicerce
para a construgdo de um pensamento sobre outro. Umas das dificuldades
encontradas para o uso desse tipo de metodologia foi em saber como organizar
e sistematizar o volume de dados gerados com a realizagdo da pesquisa. A partir
dos questionarios iniciais e finais tivemos que separar questdo por questao e

fazer a analise de antes e depois.

3.4 Proposta de produto educacional

A proposta deste trabalho é elaborar um material digital aplicado em uma
sequéncia didatica que visa facilitar o entendimento do tema efeito fotoelétrico
para os alunos do terceiro ano do ensino médio.

A ficha técnica da proposta é apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Ficha Técnica da proposta

FICHA TECNICA: Efeito fotoelétrico: Um material digital para o ensino de
fisica do terceiro ano do Ensino Médio.

TIPO DE ATIVIDADE: Atividade investigativa voltada para as relagbes CTS.
PUBLICO-ALVO Alunos do 3° Ano do Ensino Médio

Produzir um material digital (ebook)
com uma proposta de sequéncia
didatico-pedagogica sobre o efeito
OBJETIVO GERAL fotoelétrico, a fim de propo’rc.ionar
para os alunos da terceira série do
Ensino Meédio um trabalho
interdisciplinar, sustentado pelas
relacdes do CTS.

= Nogbes de ondulatéria basica;

*» Funcgao do primeiro grau;

PRE-REQUISITOS = Nogbes de conservagdo de
energia

» Nog¢des de circuitos elétricos.

= Ondulatodria;

= Circuitos Elétricos;

CONTEUDOS = Abordagem histérica do inicio da
mecanica quantica;

= Efeito fotoelétrico.

COMPETENCIAS Especifica1: EM13CNT101
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Especifica 1: EM13CNT103
Especifica 1: EM13CNT106
Especifica 2: EM13CNT205
Especifica 3: EM13CNT301
Especifica 3: EM13CNT302
Especifica 3: EM13CNT303
Especifica 3: EM13CNT308
Especifica 3: EM13CNT309
= Compreender as caracteristicas

do efeito fotoelétrico e associa-lo a
diferentes aplicagcdes cotidianas.

» Associar diferentes areas da fisica
em uma unica aplicagao, o efeito
fotoelétrico.

» Interpretar texto de divulgagéo
cientifica que tratem da tematica
de aplicacao da fisica moderna na
tecnologia atual.

Fonte: Autoria propria (2022).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

As competéncias e habilidades estdo de acordo com a nova BNCC, que
seguem no Anexo 1. No Quadro 2, esta apresentada a organizagado da proposta

didatica.

Quadro 2 — Organizacao das aulas

= Aplicagdo de um questionario inicial que servira de coleta de
dados para verificar os conhecimentos prévios sobre o
conteudo.

= Questdes importantes:

Aula 01 | = “Vocés conhecem Albert Einstein? Se sim, por qual teoria?”

= “Einstein ganhou prémio Nobel? Se sim, por qual teoria?”

= “O que vocés acham sobre o consumo de energia do planeta?
Que alternativa temos de energia de mais facil acesso?”

= Aula expositiva trazendo dados estatisticos dos tipos de energia

atualmente utilizados.

Aula 02 | = Fundamentagao tedrica: Ondas

= Aula expositiva
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Aula 03 | = Fundamentacgao tedrica: Circuitos Elétricos

= Aula expositiva

Aula 04 | = Apresentagao do efeito fotoelétrico do ponto de vista classico.
= Aula expositiva

= Debate sobre os problemas do efeito fotoelétrico

Aula 05 | = Solugdes apresentadas por Albert Einstein sobre o efeito
fotoelétrico

= Aula expositiva

Aula 06 | = Simulacao Virtual sobre o efeito fotoelétrico

= https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric

Aula 07 | = Experimento sobre o efeito fotoelétrico

Aula 08 | = A matematica do efeito fotoelétrico

= Aula expositiva

Aula 09 | = Aplicagbes do efeito fotoelétrico na tecnologia atual — Energia
solar

= Aula expositiva

Aula 10 | = Questionario final sobre o efeito fotoelétrico

Fonte: Autoria prépria (2022).

A aula 01 tem como objetivo verificar os conhecimentos prévios dos
alunos bem como ter dados para poder fazer a comparagao depois dos
conhecimentos adquiridos. A aula 02 tem como objetivo revisar conceitos
importantes de ondulatéria, visto que para o entendimento do efeito fotoelétrico
o aluno deve saber qual era a teoria vigente para a luz e quais as leis que ela
respeitava, nessa aula o aluno ainda nado tera acesso ao material digital. A aula
03 tem como obijetivo revisar conceitos importantes de circuitos elétricos visto
que para entendimento do efeito fotoelétrico o aluno deve saber as condigoes
para ter uma corrente elétrica e suas propriedades, nessa aula o0 aluno ainda ndo
tera acesso ao material digital.

A aula 04 tem como objetivo apresentar o efeito fotoelétrico visto pela
fisica classica, ou seja, com o comportamento ondulatério da luz. Nessa aula
sera colocado aos alunos os problemas que a fisica enfrentava para explicar

esse efeito por essa 6tica. Sera despertada uma curiosidade do aluno se a luz é


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
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onda entdo como que o efeito esta acontecendo dessa forma, aqui o aluno ainda
nao tera o material digital. A aula 05 tem como objetivo explicar as solugdes
propostas por Einstein no efeito fotoelétrico e apresentar a nova teoria da luz.
Nessa aula o aluno recebera o material digital, no qual agora ele possui um
resumo de tudo o que foi visto nas aulas, e também pode aprofundar em alguns
conceitos. O texto resumido possuira links clicaveis e o aluno podera ler a
palavra e se sentir necessidade ou vontade de aprofundar naquele tema é sé
apertar na palavra para ter acesso a um texto ou video mais detalhado sobre o

assunto. A Figura 1 mostra como esta disposto o ebook.

Figura 5 — Print do Ebook do efeito fotoelétrico

0 EFEITO FOTOELETRICO E SEUS PROBLEMAS PELA VISTA DA FisICA
CLASSICA

O efaite fotoeletrico, imicialments descoberte por Frisdrich Hertr & depois sstedade com mais

detalhes por Philipp Lemard, consists em ejetar elotrons de uma placa mesalica a partiv da emizz3o de wma

huz de mtenzidade | & Fequércia f. O efsite fotoeletrico em & nio contraria a mecanica quantica, mas

alzuns rezultados ndo podiam ser explicados wilizando a mecinica clazsica {fisica aptes de 1900). Eszes

problemas eram:

1} o porgué o tempo de 0z elstrons serem gjetzdos da placa e percorrerem wm circuito eletrico pae dependia
na irtensidade da huz moidente. Para a mecarica clzasica, os eletrons eram ejetados pela interagin extre os
campos mapmeticos e eletrices proveniente: da radiagio incidente & oz eletrons. Essas perbiculas semtiriam
uma agitacan extra devido a incidénciz desses campos, que sdo proporcionais a miersidade da luz, e a pertic
de cerca agitagin conseguinam e:czpar da estrufura do metal, podendo assmm serem w:ados pama percorrer
um circuito eletrico. Desza forma entzo, era previsto que com baixa intensidade d= luz, 05 campos eletricos
& mapmeticos teriam batm magnitade, fazendo assim oz eletrons oscilarem menos & dessa forma demosarem

mais tempo para serem ejetados.

2} o porgue existiz uma fFrequércia mirima da luz iecidente para arrencar eletrons, j2 que pela teeria claszica
2 energia da luz era dependente da imtensidade da luz e n2o da faguéncia. Come explicado po item 1, s
elefrons deveriam ser amancados pela inferacao emire 05 campes mageeticos 2 aléfricos com oz eletrons.
Des=a forma, 2 ejegdn 0u nio dos eletrons teria relacao diveta com a mfenzidade lumimosa e i com a

freguéncia dessa radiagao (cor da luz), gue de inicio nde teria relagae alpoma com a eneteia.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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A aula 06 e 07 tém como objetivos colocar os conhecimentos em pratica,
tanto em experimentos quanto em simulagdes. Como os alunos agora ja
possuem o material digital, podem ter acesso a explicagdes da simulagao e a
videos das experiéncias. As aulas 08 e 09 tém como objetivo formalizar o efeito
fotoelétrico e apresentar as varias aplicagdes cotidianas e tecnoldgicas do tema
estudado. Para finalizar a aula 10 tem como objetivo refazer o questionario inicial
para comparacgao e analise de aprendizado dos alunos.

O experimento proposto esta baseado na utilizagdo de um eletroscopio,
um canudo de plastico, um papel toalha, lampada incandescente e lampada que
emite radiacdo UV. O experimento € bem simples, o professor ira eletrizar por
atrito o canudo e o papel toalha e posteriormente eletrizagado o eletroscopio por
contato utilizando o canudo agora ja eletrizado. Assim, as folhas do eletroscépio
de abrirdo, pois surgira uma for¢a de repulséo entre elas. De acordo com a série
triboelétrica, o canudo ira ficar carregado negativamente, consequentemente o
eletroscépio também, ou seja, ficardo com excesso de elétrons. Para que o
eletroscépio se descarregue, é necessario retirar esse excesso de elétrons, e
isso podera ser feito a partir da emisséo de luz. O professor podera mostrar que
a lampada incandescente nao produzira esse efeito, pois tem baixa frequéncia,
mas que a lampada de UV ira fazer, pois tem alta frequéncia. O professor podera
usar como modelo o video (https://youtu.be/yWX6ubSX5hw).

Para o simulador, no computador/notebook, abrir o site Phet Colorado e
pesquisar por efeito fotelétrico. Agora € so6 clicar no botdo play para entrar no

simulador, a Figura 2 mostra o passo a passo.


https://youtu.be/yWX6ubSX5hw
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Figura 6 - Como abrir o simulador

Efeito Fotoelétrico
o Luz
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@

Requisitos e Recomendacies de Sistema
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=

4 VERsAOJAVA £

P SOBRE
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> TRADUGOES

P> REQUISITOS DE PROGRAMAS (SOFTWARE)
P> CREDITOS

Fonte: Efeito (2022).

Apos clicar no link, aguarde alguns instantes o carregamento do

simulador. Apos carregado, abrira uma tela igual a Figura 3 mostra.

Figura 7 - Tela inicial do simulador

Efeito Fotoelétrico (1.10) X

Arquivo Opgdes Aluda

Intensidade

w e |

[] Mostre apenas os létrons mais energéticos
Gréficos

[] Gorrente X Tenso da bateria

[] Corrente X Intensidade da luz

[ Energia do Elétron X Frequéncia da luz

Corrente: 0.000

@..

Fonte: Efeito (2022).
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Nesse simulador pode-se configurar muitos parédmetros envolvidos no
efeito fotoelétrico. Na Figura 4, tem uma indicagdo das configuragcdes possiveis

nesse simulador.

Figura 8 — Botoes do simulador

Aquiva  Opples Ajuda

Intensidade

v

te X Tensdo da bateria

orments ensidade da luz
Enérgia do E1étron X Fraquéncia da i

6

I
Corrente:0.000
I

Fonte: Efeito (2022).

Na Figura 3, a caixa 1 representa a intensidade da luz emitida. Nessa
caixa, pode-se alterar a intensidade luminosa de 0% (nada de luz) até 100% (luz
maxima). A caixa 2 representa o comprimento de onda da luz incidente (pode-
se pensar na “cor” da luz). Nessa caixa, pode-se alterar o comprimento de onda
de 850 nm (faixa do infravermelho) até 100 nm (faixa do ultravioleta). Na caixa
3, pode-se alterar a d.d.p. do circuito externo. Esse parametro € importante para
perceber o potencial de corte. Nessa caixa, pode-se alterar a d.d.p. externa de -
8,00 V até +8,00V. A caixa 4 representa o botao pausar e continuar a simulagao.
Esse botao é importante para professores que estao simulando com os alunos,
e durante a explicagdo precisam pausar o experimento virtual para conversar
sobre algum conceito. Ainda nessa caixa tem um botdo de continuar apenas um

intervalo de tempo.
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A caixa 5 representa o material da placa que se quer arrancar os elétrons.
Nessa caixa, pode-se escolher: Sédio, zinco, cobre, platina, calcio e o magnésio.
E por fim, a caixa 6 apresenta algumas opg¢des de graficos para o proprio
simulador mostrar ao operante. Pode-se inserir os graficos: Corrente x Tensao;

Corrente x Intensidade da luz; Energia do elétron x Frequéncia da luz.
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4 ANALISE E DISCUSSAO

4.1 Relato de experiéncia

Neste ano de 2021, devido a pandemia do COVID-19, as aulas eram
realizadas de maneira hibrida, ou seja, havia alunos na sala presencialmente e
alunos em casa via plataforma Google Meet. A implementacao desse produto
educacional aconteceu no periodo regular de aulas, segundas e quintas feiras a
ultima aula da manha.

Os conteudos estdo de acordo com a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC). Com o objetivo de identificar conhecimentos prévios dos alunos foi
aplicado um questionario inicial, presente no apéndice B deste trabalho, na aula
01. O questionario foi aplicado aos alunos que estavam presencialmente na aula
e também aos alunos que estavam remotos. Os alunos tiveram quarenta minutos
para responder as questdes. Apds o término do questionario alguns relataram
experiéncias com energia solar, pois ja tinham placas solares em suas
residéncias, mas nao sabiam ao certo como funcionavam. Outros alunos
relataram que assistiam videos no youtube sobre ciéncia, entdo ja tinham ouvido
falar de Albert Einstein e também sobre o efeito fotoelétrico, mas ndo sabiam ao
certo por qual teoria ele ganhou um Prémio Nobel. A Figura 5 mostra um aluno

respondendo ao questionario.

Figura 9 — Aluno respondendo ao questionario inicial.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Como existia um planejamento escolar, para a implementacédo desse
produto educacional foi reduzido de dez aulas para seis aulas, para nao atrasar
outros conteudos, visto que a instituicdo na qual o produto foi aplicado € privada,
e seu foco € nos concursos vestibulares. Assim as aulas 02 e 03 previstas no
quadro 2, foram realizadas em apenas uma aula. Nessa aula foi revisado com
os alunos os conceitos, entendidos como pré-requisito, de ondas e circuitos
elétricos importantes para o entendimento do efeito fotoelétrico. Nessa aula foi
bastante enfatizada a relagdo da interacdo de elétrons com campo elétrico e
também como é a propagacao de uma onda eletromagnética (luz). Ao final da

aula uma das alunas chegou a mim e disse:

“Eu entendi mais na revisdo do que no ano todo” (Aluno 1).

Percebe-se pela fala da aluna que s6 de mudar o ritmo e “jeito” da aula,
os alunos se interessam mais, logo, conseguem aprender com mais facilidade.

No terceiro encontro, que de acordo com o Quadro 2 é a aula 04, foi
apresentado aos alunos o efeito fotoelétrico visto pela mecénica classica, ou
seja, sem os conceitos da mecéanica quantica. Foi mostrado que o efeito em si
nao viola nenhuma lei da fisica classica, mas que havia alguns “pequenos”
problemas que ndo eram explicados por ela. Essa aula em si foi muito
interessante, pois o0s alunos participaram bastante, foi gerado bastante
curiosidade do porqué a ejecao dos elétrons dependia da frequéncia e nao da
intensidade, pois na revisdo haviamos falado que a energia da onda é
diretamente a sua intensidade. Durante a explicagdo um dos alunos levantou a

mao e perguntou:

“Professor, mas se aumentar a intensidade ndo aumenta a energia da

luz? Dai era para sair os elétrons né?!” (Aluno 4).

O aluno 4 é um dos mais engajado na disciplina. Percebe-se pela
pergunta que a sequéncia proposta gera mesmo a curiosidade do aluno e o

prende mais para total atencédo nas explicacgoes.
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No quarto encontro, que de acordo com o Quadro 1 € a aula 05, foi
mostrado aos alunos as solugdes propostas por Albert Einstein para a resolugao
dos problemas enfrentados pela fisica classica para a explicagao total do efeito
fotoelétrico. Foi mostrado aos alunos a “nova” teoria para a luz. Essa aula
também teve muita participacdo dos alunos, pois houve uma quebra de
expectativa na sequéncia sobre a luz, nas primeiras aulas os alunos tinham
certeza sobre 0 que era a luz e agora tem uma nova teoria sobre ela. E é
exatamente nesse ponto que foi apresentado aos alunos a “nova” fisica, a fisica
moderna. No fim dessa aula os alunos receberam o material digital do efeito
fotoelétrico e agora eles poderiam revisar conceitos importantes vistos em aulas,
aprofundar mais em alguns conceitos ou até mesmo conhecer a bibliografia de

cientistas que participaram desse tema.

“Caramba, professor! Que ebook maneiro, por que ndo tem das outras

matérias?” (Aluno 5).

Os alunos acharam muito pratico o material contendo o resumo da matéria

e links para se aprofundar. Um dos alunos comentou sobre as redes sociais:

“Professor, faz um video no tiktok, vai bombar” (Aluno 14).

Por viverem em uma época em que basicamente tudo se resume em
quinze segundos, textos praticos e curtos sobre temas sao bastante importantes
para chamar a atencéo deles. E os links servem para caso sintam necessidade
ou tenham curiosidade sobre algum tema € sé entrar e se aprofundar.

No quinto encontro, foram feitas as experiéncias previstas pelo Quadro 1
nas aulas 06 e 07. Foi levado para a sala de aula eletroscépios caseiros,
lampadas de luz negra, canudos de plastico e baldes de ar. Os alunos fizeram a
eletrizacao por atrito e eletrizaram o eletroscopio e depois tentaram neutraliza-lo
utilizando a lampada de luz negra. Nessa aula foi passado o video de como é
feito esse processo, mas na experiéncia ndo conseguimos realizar o efeito
fotoelétrico, o que também gerou bastante discussdo com os alunos, eles
falavam os motivos de nao estar dando certo. Nessa aula também foram feitas

simulacdes utilizando o Phet Colorado. iamos alterando frequéncia da luz e
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material da placa metalica para fazer comparag¢des enquanto se iniciava a ejecéo
dos elétrons. Os alunos relataram que gostaram bastante dessa aula, pois viram
na pratica o efeito fotoelétrico acontecendo (video) e n&o acontecendo
(experiéncia). No material digital que alunos receberam no encontro anterior tém
linkados as simulacdes e videos sobre as experiéncias as quais 0s mesmos
podem clicar e assistir a qualquer instante, na aula foi passado no projetor para
facilitar o acesso a todos. A Figura 6 mostra os alunos realizando as

experiéncias.

Figura 10 — Alunos realizando experiéncias.

R

Fonte: Autoria prépria (2022).

Esse foi 0 encontro com maior participacao dos alunos. Eles se divertiram
muito eletrizando o eletroscopio e esfregando bexiga na cabega. Quando fomos
colocar a lampada de luz negra para ocorrer o efeito fotoelétrico ndo ocorreu a
neutralizacdo do eletroscopio, ou seja, ndo conseguimos arrancar elétrons. Foi

mostrado um video de autoria prépria aos alunos, mostrando o efeito
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acontecendo. E com isso, os proprios alunos chegaram a conclusdes do porqué

0 nosso ndo tinha dado certo.

“Professor, sera que essa lampada nao tem a frequéncia necessaria”?
(Aluno 4).
“Eu acho que é por causa dessa bolinha de aluminio, se fosse a

plaquinha igual a do video teria dado certo” (Aluno 1).

Foi feito também com eles as simulagdes no site da Phet Colorado. Neste
site iamos trocando a frequéncia da luz e também os materiais onde ela incidia.
Conseguimos perceber a relacdo de frequéncia e intensidade no efeito
fotoelétrico.

No sexto encontro, foi finalizada a aplicagcédo do produto educacional,
rapidamente foi apresentado aos alunos o formalismo matematico do efeito
fotoelétrico, previsto na aula 08, utilizando o proprio material digital que eles
receberam e também foi apresentada as aplicagdes tecnoldgicas do tema,
previsto na aula 09. Nesse mesmo encontro foi finalizado com a aplicagao do
questionario, mesmo que o inicial, a fim de comparacdo. Os alunos n&o podiam
utilizar o material digital enquanto refaziam o questionario. Como era a ultima
aula da manha, eles puderam estender um pouco mais para finalizar as
questdes. Nesse encontro pedi aos alunos que deixassem um comentario

dizendo o que eles acharam sobre a sequéncia proposta. Escreveram no préprio

questionario.
Figura 11 - Relato do aluno 1.
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Fonte: Aluno 1 (2021).



Figura 12 - Relato do aluno 2.
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Fonte: Aluno 2 (2021).

Figura 13 - Relato do aluno 3.

Fonte: Aluno 3 (2021).

Figura 14 - Relato do aluno 4.

Fonte: Aluno 4 (2021).
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Figura 15 - Relato do aluno 5.

Fonte: Aluno 5 (2021).

Figura 16 - Relato do aluno 6.

Fonte: Aluno 6 (2021).

Figura 17 - Relato do aluno 8.

Fonte: Aluno 8 (2021).



Figura 18 - Relato do aluno 9.
%Jib.u Al epaunes, achs maun el di evitnda
cb.i?_evw@ i)ﬂkﬁltﬂ) d:mo‘} QN 41'{20-0('3110'«..-'33 C®

Fonte: Aluno 9 (2021).

Figura 19 - Relato do aluno 10.
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Fonte: Aluno 10 (2021).

Figura 20 - Relato do aluno 11.

J

Fonte: Aluno 11 (2021).

Figura 21 - Relato do aluno 12.

Fonte: Aluno 12 (2021).

Figura 22 - Relato do aluno 13.

Fonte: Aluno 13 (2021).
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Figura 23 - Relato do aluno 14.
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Fonte: Aluno 14 (2021).

4.2 Resultado dos questionarios inicial e final

No primeiro encontro com os alunos, foi entregue um questionario inicial,

contendo sete questdes dissertativas e nove questdes de multipla escolha com

intuido de verificar conhecimentos prévios dos participantes. Nas questdes

dissertativas havia perguntas interdisciplinares como por exemplo: “Qual a

principal fonte de energia brasileira atualmente (2021)?”. J& nas questdes de

multipla escolha havia perguntas mais especificas sobre o efeito fotoelétrico.

Abaixo segue a sequéncia de questdes dissertativas com o comparativo entre

antes da sequéncia proposta e depois da mesma. Para a primeira questao temos

a pergunta: “Vocé conhece Albert Einstein? Se sim, por qual teoria?”. As

respostas obtidas antes e depois da aplicacdo da sequéncia estdo no Quadro 3.

Quadro 3 — Resposta inicial e final dos alunos, questao 1: “Vocé conhece Albert
Einstein? Se sim, por qual teoria?”

Aluno Resposta inicial Resposta final
1 Sim, pel_a _teorla da Pela teoria da relatividade
relatividade
2 Sim, mas nao por Sim, pela teoria do efeito fotoelétrico
alguma teoria
3 Sim, peI’a teoria dos Sim, pela teoria do efeito fotoelétrico
elétrons
4 Sim, mas néo me lembro Sim, efeito fotoelétrico
das teorias
Conhecgo sim, porém
5 nao conhecgo as teorias Sim, pela relatividade
dele
Sim, conheco Einstein
6 como a ciencla em s, Sim, pelo efeito fotoelétrico
nao conhec¢o nenhuma
teoria.
7 Sim, mas nao recordo Sim, pela relatividade
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8 sim, porem nao lembro Sim, efeito fotoelétrico

da teoria
9 Conheco Sem, pela teoria do efeito fotoelétrico
10 Sim, poreém nao Sel suas Sim, pela teoria da relatividade

teorias
11 Sim, mas nao portima Sim, o efeito fotoelétrico

teoria
Sim, porém eu nao

12 cheguei a conhecer ele Sim, pela teoria da relatividade

por meio de uma teoria
Sim, pela teoria da

13 Sim, pela teoria da relatividade geral

relatividade
Sim, pela teoria da
14 relatividade, pela Sim, teoria da relatividade e efeito
férmula E=mc? e pelas fotoelétrico

frases boas
Fonte: Autoria prépria (2022).

Nessa questdo é possivel observar que a maioria dos alunos no inicio
conheciam Albert Einstein, mas ndo por alguma teoria, e sim por apenas ter
ouvido comentarios sobre 0 mesmo. E apds a sequéncia de aulas 100% dos
alunos conhecem o efeito fotoelétrico e ainda alguns outros também a teoria da
relatividade, assim concluiu que a aplicagéo das aulas fez com que os alunos
entendessem o porqué esse fisico € um dos mais conhecidos da histéria da

fisica. Apos a aplicagao do primeiro questionario alguns alunos disseram:

“Professor, me senti mal, conhego um dos maiores nomes da fisica,
mas nao sei por que eu conheco” (Aluno 4).
“Professor, eu assisti um video sobre a relatividade esses dias atras...

nado entendi nada” (Aluno 14).

Na segunda questdao a pergunta era: “Albert Einstein ganhou algum
prémio Nobel? Se sim, por qual teoria?”. As respostas antes e depois da

aplicagao da sequéncia estdo no Quadro 4.

Quadro 4 - Resposta inicial e final dos alunos, questado 2: “Albert Einstein ganhou algum
prémio Nobel? Se sim, por qual teoria?”.

Aluno Resposta inicial Resposta final
1 Sim, nao me recordo Ele ganhou por causa do efeito
corretamente fotoelétrico
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> Sim Sim, ganhou pelq tgorla do efeito
fotoelétrico
Sim, ndo sei Sim, da fisica
4 Sim, mas ndo me lembro por Ganhou, pela teoria do efeito
qual teoria fotoelétrico
5 Ganhou sim, porém nao sei Sim, fotoelétrico
qual teoria
6 Nao sei Sim, pelo efeito fotoelétrico
7 Sim, porém nao sei qual teoria Sim, fotoelétrico
8 Acho que Smt]’ porem nao sei a sim, pela teoria fotoelétrico
eoria
9 Sim Sim, pela teoria do efeito fotoelétrico
10 Acredito que sim Sim, com a teoria do fotoelétrico
11 Eu nao sei se gle ganhou algum Sim, teoria do efeito fotoelétrico
prémio Nobel
Ele ja chelgou.a ganharglguns, Sim, pela sua teoria de solugdes do
12 mas eu infelizmente ndo me . "
) efeito fotoelétrico
lembro por qual teoria
. , o Sim, pela teoria que diz que a luz
13 Sim, pela teon:rcaii'a relatividade também ¢ feita de particulas, sendo
g elas os fétons
14 Sim, teoria da relatividade Sim, pela teoria do efeljto fotoelétrico
- luz como particulas

Fonte: Autoria prépria (2022).

Nessa questdo € possivel observar que nenhum dos alunos sabia a

informagédo completa, ou seja, se havia ganhado um Prémio Nobel e por qual

teoria. Essa questao, claro que € um complemento da primeira, mas envolve

muito a parte interdisciplinar da fisica com a histéria, em saber nomes

importantes e porque sdo importantes. Essa confusdo € bem comum entre qual

teoria que Einstein ganhou o Prémio Nobel, sendo que grande parte das vezes

os alunos pensam que foi pela relatividade. Podemos concluir que com a

aplicagao da sequéncia proposta, todos os alunos entenderam por qual teoria

esse fisico ganhou esse prémio tdo importante. Ao término a aplicagao do ultimo

questionario um dos alunos disse:

“Professor, eu nunca tinha ouvido falar sobre o efeito fotoelétrico e

agora sei 0 porqué ele é tao importante e porque rendeu um Prémio

Nobel ao Einstein” (Aluno 6).
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Na terceira questdo a pergunta era: “Vocé ja ouviu falar sobre o efeito

fotoelétrico? Se sim, descreva-0”. As respostas antes e depois da aplicagao da

sequéncia estdo no Quadro 5.

Quadro 5 - Resposta inicial e final dos alunos, questao 3: “Vocé ja ouviu falar sobre o
efeito fotoelétrico? Se sim, descreva-o”.

Aluno Resposta inicial Resposta final
O efeito fotoelétrico diz que a frequéncia é
1 o que define se os elétrons irdo ser
arrancados de um material e nessa teoria
surge os fotons
> Sim, mas nao sei Se trata da ejecéo de elétrons usado para
descrever produzir energia elétrica
Sim, por conta da teoria , . ,
3 , Sim, os elétrons se transformam em fotons
dos elétrons de Albert
Ja ouvi falar, pelo que . : , . i
Sim, consiste em produzir energia através
me lembro trata-se da X : .
4 ~ de luz, os fotons retiram os elétrons de uma
transformacao de luz em . ,
. e placa feita preferencialmente de metal
energia elétrica
, Sim a luz € um tipo de onda
5 Nunca ouvi falar o
eletromagnética
Sim é um fendbmeno que estuda a luz
6 Nao estudando suas caracteristicas, intensidade
e frequéncia (cor)
~ Sim a luz é um tipo de onda
7 Nao o
eletromagnética
8 Nao Sim
Sim, é a ejecao de elétrons da superficie de
9 Nao algo iluminado que é exposta a uma fonte
luminosa de certa frequéncia
Sim, é a ejecao de elétrons em algum
10 Nao material iluminado, formando uma
frequéncia
" . Sim, emissao de elétrons em algo, os
11 N&o, nunca ouvi falar \
fotoelétrons
Desculpa, eu nao ., .
P Sim, é onde a luz é formada por pacotes de
12 cheguei a ver sobre . ;
. energia chamados de fotons
esse conteudo
Sim, é o feito da luz
13 sobre os elétrons de um | Sim é quando a luz incidente faz com que
metal. A luz faz com que os elétrons do material sejam emitidos
os elétrons se excitem
Sim, geragao de Sim a luz incidente sobre uma placa de
14 eletricidade a partir da metal &€ capaz de arrancar elétrons se
luz estiver com uma frequéncia minima

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Nessa questao € possivel observar que 64% dos alunos ndao sabiam do

que se tratava o efeito fotoelétrico. Apds as atividades podemos observar que

houve uma evolugdo dos alunos em relagdo ao tema, mas ainda alguns nao

sanaram todos os conceitos errados, por exemplo, o aluno 3 entendeu que o

efeito fotoelétrico se trata de fétons e elétrons, mas escreveu que ocorre uma

transformagao de um em outro, o que é errado. Assim como o aluno 5 e o aluno

7 escreveram a teoria anterior ao efeito fotoelétrico da luz. Apds realizar as

corregdes, os alunos receberam as atividades e foram apontados alguns erros

que aconteceram nas respostas. Alguns alunos falaram a respeito dos erros:

“Professor, eu usei a palavra errada, agora lembrei que era os fétons
que arrancavam os elétrons e nao transformavam né?!” (Aluno 3).
“Professor, eu confundi mesmo” (Aluno 7).

“Professor, fiquei com preguica de descrever o efeito fotoelétrico, mas
entendi o que é ele sim” (Aluno 8).

Na quarta questdo a pergunta era: “No efeito fotoelétrico, qual a fungéo

da frequéncia da luz incidente e qual a fungdo da intensidade da luz emitida?”.

As respostas antes e depois da aplicacdo da sequéncia estao no Quadro 6.

Quadro 6 - Resposta inicial e final dos alunos, questao 4; “No efeito fotoelétrico, qual a
fungao da frequéncia da luz incidente e qual a fung¢ao da intensidade da luz emitida?”.

Aluno

Resposta inicial Resposta final

Frequéncia: velocidade e se vai sair os
elétrons;
Intensidade: Quantidade de elétrons

Determinam a frequéncia da luz e sua

N&o sei intensidade

Quando a frequéncia da luz incidente for

Nao sei L . :
menor que a limite nenhum elétron sai

A frequéncia influencia na velocidade em
qgue os elétrons saem, ja a intensidade
influencia na quantidade de elétrons que
saem.

Nao me lembro

A freq. Da luz incidente é para a ejecao
de elétrons, a intensidade é quantos
elétrons saem independentemente da
velocidade

Frequéncia: cor da luz;

N&o sei Intensidade: é a intensidade da luz




Frequéncia: Quantas
vezes essa luz esta sendo
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A freq. Da luz incidente é para a ejegéo
de elétrons, a intensidade € quantos

7 emitida; Intensidade: Qual . .
- elétrons saem independentemente da
a forca que essa luz esta .
e velocidade
sendo emitida.
~ . f - energia - velocidade;
8 Nao sei ? X
| - Quantidade - +elétrons
Elas determinam a frequéncia da luz e a
~ : sua intensidade o que vai determinar
9 Nao sei ; ~
quantos elétrons serdo gerados sendo
Menos ou mais
~ . frequéncia - energia - velocidade;
10 Nao conheco o efeito 9 | - energia - Velo
| - Quantizacao - mais elétrons
11 Ainda n&o sei sobre isso
Eu nao sei o que é efeito ~ .
12 seloq . Nao sei
fotoelétrico, sinto muito
Nao tenho certeza, mas A frequéncia da luz representa a cor e
13 acho que a intensidade altera a energia de emisséo dos
interfere no numero de elétrons, enquanto a intensidade
elétrons emitidos representa a quantidade de luz incidente
Quanto mais frequéncia,
mais amperes, quanto . . . .
: ) . . Frequéncia esta relacionada a energia,
maior a intensidade, mais . P .
. quanto maior a frequéncia, maior a
volts. Quanto maior a . : : X
A : energia, maior a velocidade dos elétrons
14 frequéncia, mais

energética é a onda
eletromagnética. Quanto
maior a frequéncia, mais
"forte" é a energia gerada

arrancados. Intensidade esta
relacionada a quantidade de fotons e a
quantidade de elétrons arrancados.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Nessa questdo, antes da aplicacdo da sequéncia, como a maioria dos
alunos nao sabiam o que era o efeito fotoelétrico, consequentemente nao
conseguiram responder. Apds a aplicagao da sequéncia podemos perceber que
64% dos alunos entenderam a relacao de frequéncia e intensidade nesse tema.
Mas também percebemos que tiveram alunos que nao responderam essa
questdo e também outros que s6 “copiaram” o enunciado para ter respondido

alguma coisa. Alguns alunos relataram sobre essa questao:

“Professor, lembrei do simulador para responder a questdo 4” (Aluno

4),

“Professor, ndo consegui responder a questao 4” (Aluno 11).
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Na quinta questdo a pergunta era: “Qual a principal fonte de energia
brasileira atualmente? (2021)”. As respostas antes e depois da aplicagdo da

sequéncia estdo no Quadro 7.

Quadro 7 - Resposta inicial e final dos alunos, questao 5; “Qual a principal fonte de
energia brasileira atualmente? (2021)”.

Aluno Resposta inicial Resposta final
1 Sao as hidrelétricas. Sao as hidrelétricas.
2 Hidrelétrica Hidrelétrica
3 Hidrelétrica Hidrelétrica
4 Hidrelétrica Hidrelétrica
5 Eu acho que seja a hidrelétrica Hidrelétrica
6 Hidrelétrica Hidrelétrica
7 Hidrelétrica Hidrelétrica, solar
8 Energia hidrelétrica Hidrelétrica
9 Hidrelétrica Energia hidrelétrica
10 A principal fonte de energia A principal fonte de energia
brasileira € hidrelétrica brasileira € hidrelétrica
11 Hidrelétrica Hidrelétrica
12 E a energia hidrelétrica Hidrelétrica
13 Rios que a.present'am Qegaidas Hidrica
(cachoeiras) - hidrelétricas
14 Hidrelétrica Hidrelétrica

Fonte: Autoria prépria (2022).

Nessa questdo podemos perceber que todos os alunos ja sabiam da
principal fonte de energia do Brasil. Como esse tema é visto em outras disciplinas
como, por exemplo, geografia e redagéo, entdo era uma informacgéo ja vista por
eles algumas vezes ao longo do ensino médio. Os alunos chegaram a comentar
que haviam feito redacao sobre o tema de energia no Brasil ha pouco tempo, o
que ajudou na resposta das questdes 5 e 6.

Na sexta questdo a pergunta era: “Cite exemplos de energia renovaveis
que pode melhorar a situagao energética do Brasil”. As respostas antes e depois

da aplicacado da sequéncia estdo no Quadro 8.

Quadro 8 - Resposta inicial e final dos alunos, questao 6: “Qual a principal fonte de
energia brasileira atualmente? (2021)”.

Aluno Resposta inicial Resposta final
1 Eodlica, maritima, solar. Edlica, maritima, solar.
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2 Energia Solar e energia edlica Solar e Edlica
3 Energia Solar Energia Edlica e Solar
A energia edlica e a solar poderiam .
4 erg L P Energia Solar
ajudar (principalmente a solar)
Lixo eletrénico ser remanufaturado e
usar suas energias para ser .
5 ) -rg1as para s Energia Solar
renovadas. Hidrelétricas, reutilizar as
energias da agua.
Energia edlica, hidrelétrica e energia . .
6 Edlica, solar e biomassa
solar
7 Edlica, solar Hidrelétrica, solar
Energia solar, energia edlica, . . .
8 9 . 9 Solar, edlica, hidrelétrica
energia nuclear
9 Edlica Hidrica, solar e edlica
10 Energia Solar e energia edlica Edlica, solar e hidrelétrica
. Energia edlica, solar e
11 Solar e edlica 9l re
hidrelétrica
Alguns exemplos de energias seriam
a edlica, tem a energia radioativa, .
12 . ~ . Edlica
porém eu nao me lembro se ela é
um tipo de energia renovavel
13 Energia solar e edlica Solar e edlica
14 Hidrelétricas, edlica, solar, Energia edlica, solar, maritima
maremotriz e hidrelétrica

Fonte: Autoria prépria (2022).

Nessa questdo podemos perceber que basicamente todos os alunos

citaram as energias eolica e solar como fonte alternativa de energia. Apds a

sequéncia basicamente 93% dos alunos utilizaram a energia solar como fonte

alternativa. Como ja haviam feito redagéo sobre esse tema, entdo basicamente

todos sabiam exemplos de energias renovaveis.

Na sétima e ultima questao dissertativa, a pergunta era: “Descreva como

funciona a captacao de energia solar”. As respostas antes e depois da aplicagcao

da sequéncia estdo no Quadro 9.

Quadro 9 - Resposta inicial e final dos alunos, questao 7: “Descreva como funciona a
captacgao de energia solar”.

Aluno

Resposta inicial

Resposta final

As placas captam a luz As placas solares ao receberem a luz
solar e as converte em ultravioleta do Sol sofrem movimentos
eletricidade. nos elétrons e isso gera energia
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Ocorre quando painéis solares recebem

2 a energia do Sol, que converte em
energia elétrica
3 A energia € captada e
armazenada
A captacgao ocorre através
de "placas" que absorvem | Os fétons enviados pelo Sol retiram os
4 a luz solar, para que apo6s elétrons do painel, assim gerando
isso ela seja transformada energia.
em energia elétrica.
A meu ver pelos raios Y
i Ocorre quando os painéis solares
solares batidos na . )
. . recebem a luz do sol que é convertida
superficie do objeto faz . .
5 st " pelo inversor solar gerando energia
com que o objeto "puxe s A
. elétrica para a utilizagdo em sua
esses raios formando A .
) residéncia ou empreendimento.
energia
Ela capta os raios solares e | Os painéis solares recebem a luz do Sol
6 armazena para quando for que é convertida pelo inversor solar
usar gerando energia
Absorve a energia solar e ,
. Recebe energia do sol, absorve e
7 transforma em energia )
e transforma em energia
elétrica
8 Por placas solares
através dos raios solares,
os € atuam e se
"energizam" com isso a oL
Ocorre quando painéis solares recebem
placa solar que capta os .
9 . ) a luz do Sol, que converte pelo inversor
raios aquece, assim esse .
. : solar em energia
aquecimento se liga por ex.
a uma torneira, entdo a
torneira recebe o calor
A energia solar ocorre
através da captacao "dos
raios solares" , ~ .
. Funciona pela captacéo de energia dos
transformando em energia, . .
10 : raios solares assim gerando uma
assim fazendo com que as .
. reserva de energia
casas, empresas fiquem
com uma reserva de
energia para utilizar
11 Ainda néo sei, ou nao estou | Ocorre quando os painéis recebem a luz
lembrando do sol, gerando energia elétrica
Eu ndo sei como descrever, ~
12 . . Nao me lembro
sinto muito
Acredito que as placas
solares consigam absorver | A luz permite a emissao dos elétrons
13 os fotons emitidos e presentes nas placas solares o que vai
transforma-os em energia gerar uma corrente elétrica
elétrica
14 Algum material capta os A luz incide sobre uma placa de metal,

fotons na forma de elétrons

retirando elétrons dela, esses elétrons
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e transforma para um sdo atraidos por outro material, gerando
condutor uma corrente elétrica.
Fonte: Autoria propria (2022).

Nessa questao percebe-se uma evolugao nas respostas dos alunos. Mas
apenas 28% dos alunos descreveram como o processo de captagéo de luz solar
funciona. Alguns escreveram basicamente que a energia é transformada, mas
nao descreveram como funciona, ou seja, ndo se atentaram ao comando da
questdo. Os alunos comentaram sobre essa questdo na aplicagdo do primeiro

questionario.

“Professor, meu pai colocou placas la em casa. Eu sei que economiza
energia, mas nao sei como funciona” (Aluno 8).

“Professor, vocé acha que compensa colocar placa?” (Aluno 14).

Comparando os questionarios, percebemos que os alunos tiveram uma
evolugao significativa a respeito de conceitos sobre o efeito fotoelétrico. Claro,
que sempre tém aqueles que se interessam menos pela matéria e explicagao,
mas de maneira geral os resultados foram 6timos.

Agora nas questdes de multipla escolha, temos os seguintes resultados.
Comecando a analise pela questdo 1 do apéndice 2. A Figura 20 mostra as

respostas iniciais dos alunos para essa questao e a Figura 21 as respostas finais.

Figura 24 — Resposta inicial da questéao 1

Questao 1

[N

0 I I I
c D E

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 25 - Resposta final da questéo 1

Questao 1
14
12

10

Fonte: Autoria prépria (2022).

A alternativa correta nessa questao é a letra C. Percebe-se que houve
uma evolugao significativa nos acertos. Apenas dois alunos haviam acertado, ou
seja, 14% dos alunos e apds a sequéncia doze alunos acertaram a questéo o
que totaliza aproximadamente 86% dos alunos da turma.

Ja na questdo 2 do apéndice 2 temos os seguintes resultados, onde a
Figura 22 mostra as respostas iniciais dos alunos e a Figura 23 as respostas

finais dessa questao.

Figura 26 - Resposta inicial da questao 2

Questao 2

12

10

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 27 - Resposta final da questao 2

Questao 2
16
14
12

10

Fonte: Autoria prépria (2022).

A alternativa correta nessa questao era a letra B. Percebe-se que todos
os alunos, pds a sequéncia, acertaram a questdo. Dessa forma o rendimento foi
de 78% para 100%.

Ja na questao 3 do apéndice 2 temos os seguintes resultados, a Figura
24 mostra as respostas iniciais dos alunos e a Figura 25 as respostas finais

dessa questao.

Figura 28 - Resposta inicial da questao 3

Questao 3

2

1 ] l I

0
A B C D E

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 29 - Resposta final da questado 3

Questao 3
10
9
8
7
6
5
1
3
2
1
0
A B C D E

Fonte: Autoria prépria (2022).

A alternativa correta nessa questao era a letra D. Percebe-se que houve
uma evolugado dos alunos que acertaram, de dois para cinco, ou seja, uma
evolugao percentual de 14% para 36%. Mas ainda nao foi satisfatério o resultado
dessa questdo. Pode-se concluir que os alunos confundiram a relagao de
frequéncia e energia com intensidade e energia.

Ja na questdo 4 do apéndice 2 temos os seguintes resultados, a Figura
26 mostra as respostas iniciais dos alunos e a Figura 27 as respostas finais

dessa questao.

Figura 30 - Resposta inicial da questéao 4

5 I
0 I
A B

Fonte: Autoria prépria (2022).

Questao 4

= N W b
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Figura 31 - Resposta final da questao 4

Questao 4

w ~ U1 OO N o

N

Fonte: Autoria prépria (2022).

A alternativa correta nessa questéo era a letra B. Percebe-se que houve
uma evolugao nos acertos, mas a turma ficou dividida entre a letra B e letra C.
Os alunos podem ter ficado com duvida a respeito da palavra fotocélula e
também fazer a relagdo de comprimento de onda e energia do foton. A evolugao
percentual de acertos para essa questao oi de 14% para 50%.

Ja na questdo 5 do apéndice 2 temos os seguintes resultados, a Figura
28 mostra as respostas iniciais dos alunos e a Figura 29 as respostas finais

dessa questao.

Figura 32 - Resposta inicial da questao 5

Questao 5

12

10

2 . .
0
A B C D

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 33 - Resposta final da questado 5

Questao 5
16
14
12

10

A B C D

Fonte: Autoria prépria (2022).

A alternativa correta nesse exercicio era a letra C. Percebe-se que pés
sequéncia todos os alunos acertaram a questio, ou seja, uma evolugao de 71%
para 100% dos acertos.

Ja na questado 6 do apéndice 2 temos os seguintes resultados, a Figura
30 mostra as respostas iniciais dos alunos e a Figura 31 as respostas finais

dessa questao.

Figura 34 - Resposta inicial da questao 6

Questao 6

0

0

= 01) =02) =04) =08) =16)

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 35 - Resposta final da questao 6

Questao 6

0

= 01) =02) =04) =08) =16)

Fonte: Autoria prépria (2022).

As alternativas corretas nessa questdo eram a 04 e 16. No inicio tivemos
50% dos alunos assinalando a alternativa 04 e 86% assinalando a alternativa 16,
esses percentuais passaram para 64% e 71% respectivamente. Ja nas
afirmativas falsas tivemos os percentuais de 0% para a assertiva 01, 28% para
a assertiva 02 e 0% para a assertiva 08 no questionario inicial. Ja no questionario
final tivemos os percentuais 0%, 28 % e 7% para as assertivas 01, 02 e 08
respectivamente.

Ja na questado 7 do apéndice 2 temos os seguintes resultados, a Figura
32 mostra as respostas iniciais dos alunos e a Figura 33 as respostas finais

dessa questao.

Figura 36 - Resposta inicial da questao 7

Questao 7

4 I I
: I [ I
A B C D E

Fonte: Autoria propria (2022).
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N
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Figura 37 - Resposta final da questdao 7

Questao 7
16
14
12

10

A B C D E

Fonte: Autoria prépria (2022).

A alternativa correta nesse exercicio era a letra C. Percebe-se que pés
sequéncia todos os alunos acertaram a questao. A evolugéo percentual foi de
21% para 100%, ou seja, a maior evolugao entre todos os exercicios.

Ja na questao 8 do apéndice 2 temos os seguintes resultados, a Figura
34 mostra as respostas iniciais dos alunos e a Figura 35 as respostas finais

dessa questao.

Figura 38 - Resposta inicial da questao 8

Questao 8

= 01) =02) =04) =08) =16)

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 39 - Resposta final da questédo 8

Questao 8

0

10

m01) =02) =04) =08) =16)

Fonte: Autoria prépria (2022).

As alternativas corretas nessa questao eram 02, 04, 08 e 16. Dos alunos
que haviam zerado essa questdo no questionario inicial, nenhum deles zerou no
questionario final. Tivemos 14% dos alunos que haviam assinalado a assertiva
01 e depois 0% assinalou a mesma. Os percentuais das assertivas 02, 04, 08 e
16 foram de 7%, 21%, 43% e 36% no questionario inicial, respectivamente e
passaram para 36%, 71%, 36% e 43%, ou seja, uma evolugdo em basicamente
todas as assertivas corretas, com excecgao a 08.

Ja na questado 9 do apéndice 2 temos o0s seguintes resultados, a Figura
36 mostra as respostas iniciais dos alunos e a Figura 37 as respostas finais

dessa questao.

Figura 40 - Resposta inicial da questao 9

Questao 9

A\
B

m01) =02) =04) =08) =16)

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 41 - Resposta final da questao 9

Questao 9

m01) =02) =04) =08) =16)

Fonte: Autoria prépria (2022).

As alternativas corretas nessa questao eram 01, 02, 04 e 16. Dos alunos
que haviam zerado essa questao no questionario inicial, apenas dois zeraram no
questionario final, ou seja, de 28% caiu para 14% os zeros dessa questédo. Os
percentuais das assertivas 01, 02, 04 e 16 foram de 57%, 14%, 36% e 14% no
questionario inicial, respectivamente e passaram para 78%, 71%, 78% e 28%,
ou seja, uma evolugao de acertos em todas as assertivas.

Percebemos ao comparar o questionario antes e depois dos alunos que
houve uma evolugao nos conceitos relacionados ao efeito fotoelétrico. Podemos
concluir que tivemos um resultado satisfatorio, ndo perfeito, mas que satisfez

NOSSO proposito.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse trabalho teve como objetivo a elaboragdo de um material digital para
os alunos do terceiro ano do ensino médio, a fim de proporcionar uma facilidade
e autonomia aos alunos. O tema escolhido foi o do efeito fotoelétrico, por ser um
tema muito importante em relagédo a tecnologia atual, por fazer parte da fisica
moderna e pela escassez de suporte que o professor tem para trabalhar com
este tema.

A proposta foi implementada de maneira presencial no Colégio Interagéo
de Maringa, no ano de 2021. Através da participagao, interacédo dos alunos
durante os encontros e das respostas do questionario final, foi possivel perceber
que a proposta foi capaz de despertar o interesse dos mesmos.

Por meio de falas e de comentarios deixados pelos alunos foi constatado
que o material digital ajuda bastante a fazer revisdes de conteudos e também a
aprofundar os temas. Para os alunos que estdo acostumados a aprender em 15
segundos (redes sociais), ter um material que se assemelha a isso faz muito
sentido.

Ao fazer a comparagao dos questionarios inicial e final podemos perceber
indicios de aprendizagem significativa, principalmente em questdes
dissertativas.

Esse material também fica de apoio a professores que queiram trabalhar
com material digital com os alunos, visto que as sequéncias ajudam o
planejamento do professor e conseguem chamar a atengao dos alunos.

Por fim, esse material também servira de exemplo para outros, sendo que
quanto mais materiais dessa forma forem produzidos, mais ajuda terdo nossos
alunos nos seus estudos e a fisica como disciplina evoluira na sua maneira de

ser explicada.
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ANEXO 1 - COMPETENCIAS DO ENEM (EXAME NACIONAL DO ENSINO
MEDIO)
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A Biologia contribui no desenvolvimento dessa
habilidade ao tratar da analise do fluxo de
matéria e energia nos ecossistemas, nas
cadeias troficas e em processos como
fotossintese e respiracdo, relacionades ao
metabolismo energético. Ao identificar a

EM13CNT101

Analisar e representar,
€om ou sem o uso de

dispositivos e de

:lpacﬂlmi ﬂ.ﬂ ecossistemas locais/regionais, é possivel a

tran: g - Essa habilidade implica e conservagio elaboraco de solugdes para situacbes que
reconhecer os processos de ‘ameagas ao amblente.

da energia. Conservacdo da
quantidade de movimento.
Fluxo de energia e de matéria

transformacio e conservacio
de matéria e de energia,
relacionande-os com

A Fisica contribui no desenvolvimento dessa
habilidade no estudo das transformacdes de
energia e sua conservacdo em situacdes do

conservacdes em sistemas
que envolvam quantidade
de matéria, de energia e

histéria dos avangas e das transformag8es nos ambientas, politicas e culturais em dmbito

A habilidade permite a integraco com
Educacdo Fisica, relacionando oS processos
metabdlicos com a pratica de atividades
fisicas e & manutenco da sadde.

Em Educacdo para o Transite, tema
contemporaneo, € possivel analisar os limites
de velocidade em vias para estabelecer
consideragdes sobre colises e frenagens.
Estudos estatisticos fornecem bons dados
para fundamentar os argumentos quanto a

Planejar e defender propostas para o uso de
novas fontes renovavels de energia,
relacionando-as a questbes sodais,

local, regional e global. Explicar a importancia
da fotossintese na manutencao da energla e
da matéria orgdnica ao longo das cadelas
tréficas, utilizands modelos e esquemas.
Identificar as transformacdes de energia
envalvidas no funcionamento de

previsbes sobre seus " processos tecnolégicos LS SCessslenas - cotigano e prever em colises, presentes na residéncia dos 204EN1ES de trdnsito, envolvendo 3 frea de
comportamentos em utilizados pela humanidade, LigagBes e reagdes. qu[rr‘ll:as por exemplo, com base na conservacao da estudantes e propor condigdes de uso que relacionada & argums:uch N
situacdes cotidianas e em @¥alando acdes e analisando 0% 8 CNECT " quantidade de movimento. gerem economia no consuma de energia. eI el BEEERAER s que

solugdes para os estequiometria A Quimica contribui no dessaPrever as ias de umx colisao entre permitem a exploracde dos objetes de
Ilﬂllfhﬂlll o sistemas naturai. N habilidade no reconhecimento das dois veiculos, de de forma integrada entre os
desanvolvimants transformacdes guimicas como movimenta de cada mével. Anahs:r componentes de Fisica, Quimica, Biologia e
sustantivel. o uso recombinacies de dtomas e na aplicago do  fendmenos quimicos por meio da abservago (ClRREIES CL) HE MU R, TR IGRE
consciente éu Fecursos cenhecimento sobre as propriedades e evicnclas e dados queliatives & slmulldnrés virtuais e aplicativos de realidade
naturais e a preservacio especificas da matéria em contextos variados. quantitativos para explica-los por meio de a Competéncia
L e e Em problemas reals, é possivel prever equagbes quimicas Geral 5, rela \da  cultura digital.
Bormas. produtos, quantitativa e qualitativamente, eral . relacionaca & cultura dig!

com base no desenvolvimento do calculo
estequiométrico.

Essa habilidade implica

identificar a importincia dos

avangos historicos e atuais A Biologia contribui no desenvolvimento dessa

sobre a radicatividade e suas habilidade no estudo dos efeitos bioldgices

diferentes aplicacdes, além de «das radiacdes ionizantes por meio de casos Hé uma integracao dentro da prépria drea,

rec'onhecer Seus riscos & histéricos que mostram avangos e Comparar diferentes usos e aplicacéies da entre Fisica, Quimica e Biologla, que estio

P somslo e Seanes v gradocin e s st L e ot o To s ereovisco o,

. exemplo, em processos de esterilizacdo, na

EM13CNT103 estudante de aspactos consequéncias, medicina, nos aparelhas de raios-X, na nucleares e na decomposiclo de radioisétopos

relativos & Natureza da

Utilizar o conhecimento Ciéncia, por exemplo, as

sobre as radiagdes e suas dificuldades enfrentadas pelos Implicagdes e beneficies do
origens para avaliar as clentistas, o valor que a uso da radiacdo. Efeitos
potencialidades e os riscos sociedade confere ao bicldgicos das radiacdes
de sua aplicacdo em conhecimento cientifico, ionizantes. Mutaches.
equipamentos de uso beneficios e riscos de algumas Evolucdo des modelos
cotidiano, na sadde, no atividades cientificas, entre  atdmicos. Radioatividade.
ambiente, na industria, na outras pmsubuludadeg o

A Fisica contribui no desenvolvimento dessa
habilidade a partir da avaliacdo do uso de
'ondas eletromagnéticas em diferentes
tecnologias, coma no celular, no forne de uso
doméstico e em equipamentos industriais,
possibilitando identificar os riscos e o sistema
de protegdo ao usudrio desenvolvido em cada
situa

A Quimica contribui no desenvolvimento dessa

e na geracao de essa habilidade na determinac&o da natureza das
energia elétrica. habilidade mmbém permite o radiagBes e suas interacies com a matéria e
posicionaments critico dos ‘com sistemas bisldgicos. Podem ser
estudantes e as praticas dados o de
argumentativas, levando-os a & sua relagdo com o conhecimento sobre a
avaliar as informacdes estrutura do dtomo e processos de fissdo e
recehidas diariamente, fusdo nuclear para a obtencio de energia em
premissa importante no usinas nucleares.
processo de letramento
clentifico.
Essa habilidade implica avaliar
@ saber criticar o uso de
:Ef:g;f’sﬂf:':::r::zl;mm A Biologia contribui no desenvolvimento dessa
principaimente 65 . hah\lldsg‘e r::dnk‘aale:lga Té\::\a(,ﬁn de
construcho de usinas hidrelétricas, nos
EM13CNT106 jrombustivels fossais, ‘aspectos ambientais, politicos, econdmicos e
Avaliar, com ou sem o uso ;‘D"Ihe('e;md: ;mpon.nnaa socials, além da importancia de novas fontes
de dispositivos e utlizach fontes. de sustentdveis de geracdo de energia elétrica,
itais no Brasil & no munde.

e
nmnlonluda’pcn;vd: energia. Também implica
soluces para as demandas reconhecer e avaliar a
que a geracso, o de recursos e
transporte, a distril 40 condicdes geograficas que

n = Imicho s influenciam na definicio do

A Fisica contribui no ﬂesen\m\v\menm dessa
por meio da anall

Geragho e transmissio de
energia elétrica. Usinas de
geracdo elétrica: eficiéncia
energética e impacto

de energla na transmissdo da energia elétrica

em sistemas bioligicos. £ possivel o uso de
simuladores virtuais para analisar a dinamica
de reacdes de fusdo e fissdo nuclear.
A relacho com a dreas de Ciéncias Humanas e
Matemdtica pode ocorrer para a andlise da
datacio de artefatos a partir do decaimento
rzdmanw ‘com a quantificacdo de carbone 14.
questdes histéricas relacionadas aos.
ere\ms bisldgices e ambientais
S \desencadeados por acidentes nucleares, bem
como a construgio de argumentos em relagdo
as indistrias de armamentos, podem ser
relacionadas com as Ciéncias Humanas e
contemplar as Competéncias Gerais 7 e 9, que.
tratam da argumentacdo e da empatia.

agricultura e na conservacdo de alimentos.
Analisar o efeito mutagénico das radiacbes
ionizantes sobre o material genético.
Identificar os tipos de radiacdes e suas origens,
e potenciais efeitos sobre o planeta e as.
diferentes formas de vida. Aplicar modelos
sobre a estrutura atbmica para explicar a

origem e manifestacdo das radiages. Aval\xr
os beneficios e riscos da aplicacdo de reacde:
nucleares para a obtencdo de energla,
levando em conta a hiodisponibilidade de
recurses naturais e a diversificacdo das
matrizes energéticas mundials.

A relacdo com dados sobre o relevo e a
quantidade de energia gerada e transformada
permiterm uma abordagem nterdisciplinar do
conteddo, em parceria com componentes de
Fisica e Geografia, que pode ser desenvolvida
Comparar diferentes fontes renovévels de por meio de projetos onde os estudantes
energia e pros e contras de seu uso, de podem pesquisar regides, usando mapas
acordo com demandas locals, regionais e digitais, e prever o impacto da implementacia
globais. Aplicar as leis de Ohm e de Faraday de diferentes tipos de usinas elétricas,
para explicar as possiveis solucdes para inclusive criando protdtipes que ajudem na

da geracdo de tensdo alternada em uma usina minimizar a perda de energia elétrica em uma compreenso dos mecanismos de

rede de transmissio de energla elétrica, funcionamento e na comparagio da eficiéncia

o consumeo de energia tipo de usi it amblental. Formas & a0 discutir a poténcia consumida pelos salientando a funcdo dos transformadores e a energética entre usinas térmicas, edlicas e

elétrica, considerando a thn ':;m ha ’ ica, P sustentdveis de obtencio e aparelhos elétricos, podendo prever e planejar andlise da poténcia fornecida. Propor formas  termonucleares.

disponibilidade de eﬂsle?ﬂl 0a 'eé:s; e armazenamento de energia 0 gasto com consuma de energia elétrica.  alternativas para a geragio de energia Habllidades de leilura de graficos e tabelas

recursos, a eficiéncia b: Jﬁ a energ m‘sm elétrica. Consumo consciente A Quimica contribui no dessa para o func de nesses contextos, seja

energética, a relagdo :‘ c “ST Inﬂs cus! i quem de energia elétrica. an trabalhar a a, a5 com foce na plblice.  ma resslucéo de problemas ou na abordagem
i, as - hln enulu idos no n':ga(ﬂe Propriedades dos materiais.  reacdes de combustdo e a quimica nuclear,  Comparar a eficiéncia energética e a emissdo da aprendizagem baseada em projetos,

caracteristicas geograficas ehm.n ¢ cun.ulr‘al, akm explorando temas como a eficiéncia de poluentes em reacbes envolvidas no estabelecendo relacio com a drea de

& ambientais, a produche '2cOnNnecer @ analisar a energética de diferentes combustiveis, e a0 funcionamento de usinas térmicas, Matematica

dimensio das redes de

de energia
elétrica desde a usina até a
residéncia, bem como as
solucdes para as dificuldades
de implantacdo e para
minimizar as perdas de
energia ao longo da rede.

de residuos e os impactos prever subprodutes oriundos das reagfes
usadas para a obtenc3o de energia, que

podem auxiliar na argumentacio sobre os.

culturais.

hidrelétricas, térmicas e termonucleares.

Essa habilidade implica
reconhecer a importancia da
confiabilidade dos dades
experimentais para posterior
andlise da situacdo em estudo,
£omo ocorre em estudes
envolvendo a heranca
mendellan:_ agenéticaea
din

A Biologla contribui no desenvolvimento dessa
habilidade ao possibilitar a resolugio de
situacdes-problema a partir da coleta, anlise
e trabalho com dados, usando a probabilidade
para transformé-los em evidéncias,
envolvendo atividades praticas (métodos de
amostragem) efou problemas de genética e

a da heranca a

EM 13CNT205

Dindmica de

partir de uma perspectiva

potenciais riscos na implementagdo de usinas

hidrelétricas e termonucleares. As Competéncias Gerais 2 e 6 padem ser

an relacionar o
cientifico, as favorecer a aproximacéo com
diferentes situagdes do mundo do trabalho e
ao favorecer uma reflexdo sobre Projeto de
Vida.

Em Biologia, Fisica e Quimica, espera-se que o
estudante compreenda a natureza
probabilistica de grande parte do
conhecimento cientifico e reconheca a
importancia das evidéncias para construir
discursos, ndo considerando dados cientificos

Aplicar calculos de varidveis populacionais como fatos absolutos. Serd interessante a

ensidade populacional, distribuicdo espacial, organizacdo de situagdes didéticas nas quais

taxas de crescimento, de natalidade e coleta de dados, sua organizacio e andlise

mortalidade) na resolucio de situagbes- sejam o foco.

problema. Formular hipéteses sobre causas e A aplicacho dos cdlculos de varidvels

de coletar de populacionais aprexima o estudante da drea

realizar previsdes m mbllldade implica analisar Previsbes sobre interacdes e A Fisica contribui no dessa

transformacdes da matéria:

dades experimen gréficos e tabelas e prever
vl - C5 modelo cinético molecular e

tendéncias, pnsslhll\mndo a habilidade com a introducio da mecanica

dados @ sintetizar de Matematica, na analise dos erros
informagdes. Relacionar observacbes experimentais e estimativa da margem de
quimicas com  erro, envolvenda construcio de graficos e

e Lo e o de prevenir reagies quimicas. Genética de ::a;rg:z;l;:rd‘ade na forma .

pr 3

com base nas nocbes de s\tungbes o ‘:ﬁ:{:‘hs; m;:m FS‘::JE:GBIH A Quimica contribui no desenvolvimento dessaAnalisar a heranca biolégica a partir de uma
e nco . habilidade em experimentos que envolvam a

[ de dados com o

uso da tecnologla. Vale
ressaltar a natureza
probabilistica de muitas
conclusdes da ciéncia,
evidenciando o pensamento
complexo (multifatorial) em
detrimento do pensamenta
linear.

epidemiologia e vacinagdo.

medida da temperatura do ambiente & sua
influéncia na velocidade das reacdes
quimicas, para gue o estudante colete dados
quantitativos e relacione essas informacdes

os limites
explicativos das ciéncias.

ser observadas de forma qualitativa. Por
exemplo, pode-se comparar a degradacdo de
residuos em diferentes temperaturas.

«com as transformacdes da matéria que podem tendéncias e processos.

dados quantitativos obtidos em experimentes. tabelas a partir de dados estatisticos para
analisar a confiabilidade de experimentos. £
possivel o uso recursos digitais para a
organizacdo dos dados e criagdo de graficos. A
andlise a partir de midltiplas varidveis deve ser
rizada na P a0 dos
Estudos envalvendo pirdmides etarias
possibilitam uma aproximacao com as
Ciéncias Humanas, incluindo avaliar a politica
de prevencdo de desastres naturais. O
processo experimental e investigativo
também esta relacionado com a Competéncia
Geral 2, que aborda o pensamento cientifico,
critico e criativo.

perspectiva probabilistica. Reconhecer
variedade, a velocidade e a quantidade de
informagdes associadas ao “Big Data” e
analisar a maneira como a andlise de grandes
volumes de dados nos permite compreender
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A Biologla contribui no desenvolvimento dessa
habilidade a partir da resolucio de situagdes-
problema, de maneira colaborativa, que
permitam o desenvolvimento de habilidades
cientificas, como levantaments de hipéteses e

0 uso da metedologia experimental ancorada
em processos investigativos se constitul come
estratégia para a exploracio de objetos
relacionados & Fisica, & Quimica e & Biologia.
O levantamento de hipGleses e a elaboragio
de procedimentos experimentais para testa-
las sdo estratégias importantes para o
desenvolvimento da Competéncia Geral 2,

o Que trata do pensamento cientifico. Em
experimentos ou usando simuladores virtuals,
€ necessério estimular o estudante a refletir e

EMI13CNT301  Essanabilidade implicaa Resalver situagBes-prablema relacionadas a

Construir questes, vivéncia da investigacdo :?g':dts expenmenm;!:, Coleta ¢ an ‘:::s entorno, levantando dados com o uso de

elaborar hipétese: : cientifica, aproximando-se do . digitais

previsdes e .,u...:'u\,“, percurso da ciéncia na f::é'ﬁﬂi?:;’;’&;;“:::xﬁ;: e comunidade escolar. Identificar nspecl:os de

empregar instrumentos de construcdo de teorias e na Elaboracdo de diferentes 4 femr&u teorias. natureza da Ciéncia a partir da andlise de

medicio e representar @ CoNsirucAo do canhecimento  tearias. Investigagio clentifica: (o e oA L s EXPErimentos histéricos que contribuiram para
modelos cientifico, bem coma leitura de contexto, pesquisa, habilidade com ; investigacio por meio de a construglo das principais teorias cientificas

a aplicacdo do  elaboracdo de modelos de
cientifico como andlise, tratamento e andlise
possibilidade de de dados e conclusbes.
transformaco social na

resolucdo de problemas de

seu entorno (local) e em nivel

global.

dados ejou experimentos e coleta de informacdes, A
anélise da precisdo das medidas realizadas e
a determinacio das variavels envolvidas sdo
praticas clentificas que podem ser
desenvolvidas.

A Quimica contribui no desenvelvimento dessa
habilidade usando experimentos
investigatives como metodologia para
explorar os objetos de conhecimento, como as
reagdes guimicas, a cinética e o equilibrio
‘quimico.

para construir, avaliar e
justificar conclusdes no

uma perspectiva cientifica.

A Biologia contribul no desenvolvimento dessa

habilidade ao abordar teméticas relacionadas
& preservagio dos ecossistemas locais,
desmatamento, poluico e acdes para
promocio da educacdo ambiental da
comunidade local.
A Fisica contribui no

EM13CNT302
Comunicar, para piblicos
variados, em diversos
contextos, resultados de

manipular materias e dados, construindo
procedimentos investigatives, e ndo apenas
seguir um passo a passo de instrugdes. E
importante que as situagbes-problema
estejam conectadas com questdes que facam
pme da realidade do estudante, na escola ou
ou
re\aclnnande a investigacio com propostas
que considerem a Aprendizagem Baseada em
Projetos, estabelecendo conexdo com a
Competéneia Geral 6, que considera o
Trabalho e o Projeto de Vida.
Na resolucdo das situacdes-problema, é
possivel a aproximagdo entre os componentes
da drea com a drea de Matematica no
levantamento e tratamento de dados,
utilizando ferramentas tecnoldgicas, como na
aplicacdo de questiondrias envolvendo a
comunidade escolar, além da interpretacio de
gréficos e o estabelecimento de conclusdes.

da Biologia. Propor modelos de andlise para
testar hipéteses sobre ohservacfes efou
situagbes-problema. Aplicar diferentes

abordagens {metodologias) cientificas para
compreender a dindmica da matéria e energla
em situagbes-problema relacionadas ao
ambiente.

Todos os companentes da drea estdo
relacionados com essa habilidade e favorecem
seu desenvolvimento. A interpretacdo das
imagens associadas aos dados e as evidéncias
fornecem o conjunto de informacdes para
Coletar e organizar dados obtidos em imagens sustentar as conclusdes e o posicionamentn
de um mesmo local, registradas em diferentes do estudante na comunicacio e
momentos, para analisar o comportamento da desenvolvimento de linguagem cientifica.
var\avel nhservada na imagem e fundamentar Além disso, a conexdo com a drea de
os dados ao Linguagens na construcdo de diferentes

dessa

habilidade através da andlise dos dados

contidos nas imagens obtidas por
‘Comunicacdo e argumentacdo sensorfamento remato, no controle do

em reas p . na

andlise da poluicho de rios, entre outros
temas a serem analisados a partir do registro
de dados obtidos ao longa do tempo.

Essa habilidade implica
andlises, pesquisas efou I

linguagem cientifica para
comunicar informacdes,
valorizando as formas escrita, com base em
grifica ou visual coma clentificos. Imagens obtidas
ferramentas essencials na por sensoriaments remoto.
divulgacio de dados de Elaboracio de diferentes
investigacdo, para que possam teorias.”

e/ou interpretando textos,
grificos, tabelas, Hmbalos,

codigos, sistemas de

classificacio e eqq

tecnologias digitais de

A Quimica contribui no desenuolv\ménm dessa diferentes materiais em campanhas de
da

nlstﬁrlm do \oul em estudo. Contrastar formatos de comunicaco & fundamental
imagens de diferentas locais, identificands O uso de TDIC ao longo das propastas &

areas de preservacdo e dreas desmatadas, essencial, recorrendo a ferramentas e

além de relaciond-las aos diferentes softwares para obtencio, tratamenta e analise
BCOSSIStemas & espécies que estio em de dados, o que permite uma explorm;én
ameaca nessas regides. 05 dados das digitais e
obtidos e aplica-los na construcio de colabora para o desenvolvimento da
Competéncia Geral 5, que trata da cultura
utilizande ou digital, considerando o letramento tecnoldgico

por meio de
experimentais que possam gerar dados e
conhecimentos relevantes para obter

sobre problemas

socloculturais, onde o estudante precise
relatar processos e comunica-los usando
diferentes midias, considerando diferentes
pablicos e interlocutores, utilizando textos,
infograficos e videos.

ser interpretados como
evidéncias gue embasam
cientificos.

informacéo e comunicacio
(TDIC), de modo a

e

debates em torno de temas
cientificos e/ou
tecnoldgicos de relevancia
sociocultural e ambiental.

A Biologia contribul no desenvalvimento dessa
habilidade ac abordar temas
sociocientificos/controversos a partir de
diferentes fontes de pesquisa e de divulgacio
clentifica, considerando evidéncias que

EM13CNT303 wvalidem as conclusies publicadas e avaliando
Interpretar textos de as informacbes recebldas, reconhecendo
divulgacao cientifica que fragilidades e limites do conhecimento
tratem de tematicas das clentifico.

Essa habilidade implica

Ciéncias da Natureza, A Fisica contribul no desenvolvimento dessa

reconhecer e
Fontes confidveis e relevantes. habilidade ao abordar temas relacionados as

l'"dlll; considerando a fiferentes ';":“d:; 'Eg‘s‘m ® Saide e bem-estar. Educacio tecnologias atuais a partir de divulgacio

dos dados, apresen;ﬁ: 0 de l?; eM  ambiental, sustentabilidade e clentifica, considerando textos, equacdes,
ﬂl’“" na forma de textos E‘;:gz‘; LI;:E#!T::elnbe;a:um preservacao da dados relacionados s varidveis ou graficos
come em equagdes, avallar a consisténela das biodiversidade. Uso de novas para analisar criticamente a divulgacio sobre \den
gréficos ejou nhalas, a o tema em diferentes midias sociais.

A Quimica contribui no desenvolvimenta dessa

- e uma clentffica, habilidade a0 explorar textos de temas
das concluses, \dundn diversas, como poluicio, reaches nucleares,
construir estratégias producdo de energia elétrica, reacbes

de fontes

selecao quimicas de interesse ambiental, entre outros,
confidveis de informacoes.

Nos textos, provenientes de fontes confidveis,
analisar dados, graficos, reacdes quimicas,
infograficos e demais recursos usados para
comunicar descobertas, fendmenos, novas
tecnologias e experimentos.

A Blologia contribul no desenvolvimento dessa

habilidade ao promover reflexfes e debates a
partir do levantamento de dados sobre o
tempo de uso de equipamentos eletrénicos,
‘como os smartphones, e as possivels
‘consequéncias a salde e ao meio ambiente.
A Fisica contribui no desenvolviments dessa

Essa habilidade implica aplicar
os conhecimentos na
compreenso do

ndo as midias e redes socials para divulgacdo. na construcdo do Projeto de Vida do

Comparar e avaliar 0s impactos de muitos estudante.

materiais de uso cotidiane, se descartados A interacio com os componentes da drea de

inadequadamente, por exemplo, pl\has Ciéncias Humanas também é possivel na

baterias e pneus, realizacio de com a

da pesquisa por meio de dlfemnles midias.  local, buscando dados sobre as guestbes
sociais, culturats, politicas, econdmicas e
histdricas envolvidas na investigagdo. A
Competéncia Geral 4, com foce na
comunicacdo, tem importante conexdo com
essa habilidade.

Todos os componentes estio envolvidos na
anélise da consisténcia das conclusdes
descritas em uma divulgacio clentifica
relacionada ao tema das Ciéncias da
Natureza. A verificacho da coeréncia dos
com os dados

conﬂmqan dos dados em outras puthagas
sd0 passos inicials na validacio de uma
informacdo. Na drea de Linguagens, é
importante possibilitar a consulta e o acesso a
fontes originais de divulgacdo clentifica, como
0s artigos, considerando sua interpretacdo e a
andlise dos dados apresentados nesses
materiais.
0 estudante pode ser envolvido em um
projeto de aproximacio com pesquisadores,

uscando tematicas de seu interesse,
organizando entrevistas presenciais ou on-line
e analisando diferentes pontos de vista sobre
informacdes veiculadas em diferentes fontes.
E possivel uma aproximacio com as Ciéncias

Humanas envalvendo estudos de casos.
histéricos, como os fatores que nio
permitiram o reconhecimento das ideias de
Lamarck come tearia cientifica; os desafios
enfrentados por john Snow na busca das
causas da colera; ou, ainda, 0s motivos que
levaram a falta de reconhecimento dos
esturos sobre evolucio realizados por Wallace
em comparacdo ao reconheciments des
trabalhos de Darwin. A habilidade apresenta
relacdo com as Competéncias Gerals 1 e 4, a0
analisar o percurso envolvido na construgo e
na comunicacdo de conhecimentos.

Comparar @ analisar textos que abordem o
mesmo tema, porém com conclusdes
diversas, e identificar possiveis
inconsisténcias e incoeréncias entre os dades
das diferentes publicacdes. Elaborar um
roteiro para investigagio da confiabilidade de
uma infermacde e criar uma estratégia para
divulgacao do roteiro ou diferentes suportes
tedricos. Criar dispositivos de ficil acesso para
entificaco e alertas sobre informacdes
falsas veiculadas na midia. Analisar videos e
textos de divulgacdo cientifica, descrevendo
possivel caminho inverso do processe de
pesquisa a partir da andlise da conclusdo
divulgada pelos pesquisadores.

PPara experimentar um sistema simples de
automacao, os estudantes podem montar
circuitos com componentes eletranicos, como
o diodo e Led, ambes constituidos por

es jungdo PN, e
elétricos, como resistores, autofalante,
campainhas e um microcontrolador, como o
Arduino. O uso de sensares acoplados ao
microcontrolador permite realizar automago
controlada por medidas externas ao circuito,
simulando automacbes comumente presentes
em edificios comerciais no controle da
iluminacao. A comunicaco entre a Fisicae a
Quimica é evidente no processo de dopagem
em um semicondutor e na conversio da luz
em sinal elétrico. Essa habilidade permite uma
abordagem investigativa, com uso de baterias

Avaliar os impactos & salde e a0 melo
ambiente dos hébitos de vida atuais em
relacdo a0 uso excessivo de equipamentos
eletréinicos e a0 consumismo. Descrever o
funcionamento e a aplicagio dos principais
sistemas de exames e diagndstices utilizados
em sadde e medicina, como raio-X.
ultrassom, entre outros,

e g e pilhas, que podem também ser conduzidas

EM13CNT308 funcionamento de habilidade ac promaver a discussdo sobre a

Investigar ll":l' © equipamentos elétricos e Uso e desearte de [EPorID elétrica cbtida mmr;ep:;a:nm
presentes no ‘equipamentos eletrbnicos.

equipamentos elétricos  cgligiano dos estudantes, Exames e diagndsticos. ﬁseurg‘\’adseustenuuel limpa e lenou.!::rI“:I:;

efou eletrénicos e sistemas reconhecer a ligica aplicada  Transformagdo de energia 0 S te componentes eiete

de automacéio para em um sistema de automacdo selar em elétrica. ;'a" automacio,

compreender as e a importancia da linguagem Componentes eletrénicos.

tecnologias de programacdo para que uma Sistemas de automacho. ﬁng"::g‘:“g:g;h:; p;;z;:re:reurwmwmnm

contemporaneas e avaliar
seus impactos sociais,
culturais e ambientais.

decisdo seja automatizada e
analisar os impactos e a
dependéncia das novas
tecnologias na sociedade, na
cultura e no ambiente.

Fletrnquimica. funcionamento de tecnologlas, como telas

touchscreen e baterias, por meio da aplicacdo
de conceitos clentffices. Estabelecer a relacio
‘entre matéria e energia é um caminho
importante para que o estudante possa
‘explicar o funcionamento de equipamentos
elétricos e eletrbnicos e relacionar os objetes
de conhecimento entre 05 componentes de
Ciéncias da Natureza

por melo de experimentos para a montagem &
determinacdo da diferenca de potencial
gerada, acarretando numa discussio sobre a
eficidncia energética e os impactos
ambientats dessas tecnologias.
[Para uma aproximacdo com a drea de
Linguagens e Ciéncias Humanas, é possivel
promover desafios STEAM gue envolvam
problemas locais e a reutilizacio de lixo
eletrbnica, por exemplo. A escola também
poderd ser parceira de empresas locais e
servir como ponto de recolhimento de lixo
eletrnico da comunidade, um caminho para
contribuir com a economia sustentével e
criativa. As Competéncias Gerais 2 e 5, que
tratam de pensamento cientifico, critico e
criativo e a cultura digital, sho evidenciadas
messa habilidade.

semicondutor tipo P e N e sua funcdo no
circuito eletrénico de uma placa fotovoltaica.
Construir um circuito elétrico associado a um
microprocessador, que realize algum tipo de
controle através de sensores e emissores.
Investigar o funcionamento de pilhas, baterias
e avaliar 05 impactos ambientais causados per
essas tecnologias.



EM13CNT309
Analisar questdes
socioambientais, politicas Essa habilidade implica
a do mu;:. u:r:n::l‘:;én 3 Mator de combustao interma.
atual em relacio aos dependéncia mundial de Fontes alternativas e
recursos nii & recursos ndo renovaveis de energia
discutir a ":':‘ﬂm de yalorizando alternativas Enmhusﬂvelsg:::::g
e que p
e novas tecnologias abrangem aspectos sociais, sr’zzmhlﬂ[vms. Quimica
e de culturais, y

tipos de motores e
processos de producio de
novos materiais.

politicos e
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Sugere-se a construgao de protatipes na
resolucio de situagbes-problema que
envolvam a construcdo de usinas de energla,
atividades industriais, desmatamento, déficit
na distribuicio de energia elétrica e excesso
de veiculos nas dreas urbanas, faverecendo a
comparacio da matriz energética e elétrica de.

A Biologia contribui no desenvolvimento dessa

habilidade com o reconhecimento das

alternativas inovadoras e sustentaveis como

possivels solugbes a problemas enfrentados

globalmente, como o aumentn da populagio, Construir planos de agio sustentévels a partir
perda e fragmentacho de habitats e mudancas de situagBes-problema reals ejou hipotéticas

no ambiente fisico e no clima da Terra. que envolvam levantamento e andlise de .

diferentes paises.
A Fisica contribui no dessa  dados. e critérios
habilidade comparando o rendimento e a a resolucdo dos problemas. Analisar o impacto Eﬂ‘;‘:ﬁ:ﬂ'ﬁ‘:ﬂ:":‘e“’zﬁ: ?hr;:ng:’mr a
emissdo de poluentes nos motores a explosio socioecondmico e ambiental que ocorreria se 3anm ns & desva ans da c;cda tipo &
interna movides a combustivel féssil e a 0% motores a combustio interna fassem ae ntag P

construindo um repertdrio para que o
estudante se posicione quanto & evolugdo da
inddstria automobilistica e do transporte
urbano, estimulando também a Competéncia

Adlcool. Com o grande ndmero de veiculos com substituidos por motores elétricos,
esse tipo de motor, essa andlise propiciaa  considerando o abastecimento dos veiculos e
reflexdo sobre questdes socioambientais e a poténcia do mator. Aplicar os postulados da

‘econdmicas. Quimica Verde para propor solugbes
A Quimica contribui no dessa e & recursos naturais Z(’)ﬁﬁ:ﬂﬁ;:’:{ﬁ?f{;&nuqh FHm bace em
habilidade na investigacdo de rotas ndo renovivels para a melhora da gualidade g

s ciclos biogeoquimicos e as matrizes
energéticas podem ser contextos para o
desenvolvimento dessa habilidade, e o uso de

alternativas para a producio de combustiveis de vida e de processes industriais. Comparar a
‘& energia, por meio da reducdo de poluentes e diferenca entre o ciclo da matéria envolvido

jia eficitncia dzere:gas quimicas. 0 . xﬂ::ml?:&:: ?:n‘ir;‘m:tr:?n s'l muladores digitals pode ser um instrumento
‘como os biocombustivels, permite que o renovaveis. fitl para & comparaco da eficiincia

energética de diferentes combustivels usados
na inddstria, em automéveis e nas moradias,
favorecendo o desenvolvimento da
Competéncia Geral 5, que trata da cultura
digital.

‘estudante possa COMPAarar os impactos
causados por combustivels fossels com outras
solugdes, por meio dos principios de
sustentabilidade.



APENDICE 1- PRODUTO EDUCACIONAL

69



70

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

MATERIAL DIGITAL PARA O TERCEIRO ANO DO ENSINO MEDIO: Efeito

fotoelétrico

RUBENS DIAS DO PRADO

CAMPO MOURAO
2022



71

RUBENS DIAS DO PRADO

MATERIAL DIGITAL PARA O TERCEIRO ANO DO ENSINO MEDIO: Efeito

fotoelétrico
Digital material for the third year of high school: photoelectric effect

Produto Educacional apresentado ao Programa de Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana (Polo 32 MNPEF), campus Campo Mourao,
como requisito a obtengao do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Michel Corci Batista

Coorientador: Profa. Dr. Gilson Junior Schiavon

CAMPO MOURAO
2022

Esta licenga permite remixe, adaptacéo e criacao a partir do trabalho, para fins nao

comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s) autor (es) e que licenciem as
@@@@ novas criagdes sob termos idénticos.
i Conteudos elaborados por terceiros, citados e referenciados nesta obra ndo sao
4.0 Internacional cobertos pela licenca.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR

72

SUMARIO
|3V 120 0110 031\ o 73
A fisica ao final do SECUIO XIX ... 78
A contribuicdo de Max PIancK ... 79
O efeito fotoelétrico e seus problemas pela vista da fisica classica........................... 80
Albert Einstein e suas contribuigdes para o efeito fotoelétrico ................ccoo 84
O efeito fotoelétrico explicado pela fisica moderna ............cccooeeeeeiiieieiiieiieeeees 86
Roteiro para 0 Uso dO SIMUIAAOT............uiiiiiii e e 89
Aplicagdes do efeito fotoelétrico na tecnologia atual ...............ccoooe e 95
=] o3 [ o 1 P RPUPUPPRRRPRR .97
Resolugcdo comentada dOS €XErCiCIOS.......coeeeiiiieeiieiiieeeeeeeeeeeee e 102

REFERENCIAS ........oceirirerererasssseseresesesesssssssss s s sssss st sssesssssssssasssssssssssssssssssasssanas 103



73
INTRODUGAO

Pensando no cenario educacional e o presente em que a sociedade esta
inserida, grande parte da populagao € dependente de redes sociais e mais ainda,
de informagdes rapidas e objetivas. Dentro deste cenario pensamos em elaborar
um material digital de apoio para os alunos do terceiro ano do ensino médio, com
o objetivo de trazer informagbes com mais agilidade, e também com links, os
quais o aluno que se sentir interessado, curioso ou que apresentar alguma
dificuldade em algum tema, podera clicar nesse link e abrir uma outra pagina

com mais detalhes sobre aquele determinado tema.

Essa proposta foi produzida com o intuito de contribuir com o processo de
aprendizagem dos alunos e também para a colaboragdo com os professores de
Fisica que ministram o conteudo de fisica moderna no terceiro ano do ensino
médio, com textos objetivos, mas também com referéncias mais completas sobre
o tema do efeito fotoelétrico. Os textos irdo ajudar o professor a elaborar uma
aula mais objetiva e também mais atraente ao aluno, visto que tem

interdisciplinaridade com outros temas, como por exemplo, energias renovaveis.

A proposta esta construida tendo como aporte tedrico a teoria de
aprendizagem de Gagné. Os textos estdo sem referéncia no corpo exatamente
pelo motivo de ter como objetivo ser objetivo e direto, mas as referéncias estao

no fim do trabalho.

Nossa proposta pode ser adequada sempre que houver necessidade,
esperamos que a mesma contribua de maneira positiva com a area de Ensino

de Fisica.



74

PROPOSTA DE PRODUTO EDUCACIONAL

Apresentamos ao professor uma proposta para a utilizagdo de um material

digital que visa facilitar o entendimento do tema efeito fotoelétrico para os alunos

do terceiro ano do ensino médio.

A ficha técnica da proposta é apresentada no Quadro 1.

Quadro 10 — Ficha Técnica da proposta

FICHA TECNICA: Efeito fotoelétrico: Um material digital para o ensino de fisica do

terceiro ano do Ensino Médio.

TIPO DE ATIVIDADE: Atividade expositiva dialogada voltada para as relagbes CTS.

PUBLICO-ALVO

Alunos do 3° Ano do Ensino Médio

OBJETIVO GERAL

Produzir um material digital (ebook) com
uma proposta de sequéncia didatico-
pedagogica sobre o efeito fotoelétrico, a
fim de proporcionar para os alunos da
terceira série do Ensino Médio um
trabalho interdisciplinar, sustentado pelas
relacoes do CTS.

PRE-REQUISITOS

= Nocgdes de ondulatéria basica;

= Funcgao do primeiro grau;

» Nocgdes de conservacao de energia
» Nocgbes de circuitos elétricos.

CONTEUDOS

=  Ondulatéria;
= Circuitos Elétricos;

= Abordagem histérica do inicio da
mecanica quantica;

= Efeito fotoelétrico.

COMPETENCIAS DA BNCC

Especifica 1: EM13CNT101
Especifica 1: EM13CNT103
Especifica 1: EM13CNT106
Especifica 2: EM13CNT205
Especifica 3: EM13CNT301
Especifica 3: EM13CNT302
Especifica 3: EM13CNT303
Especifica 3: EM13CNT308
Especifica 3: EM13CNT309

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Compreender as caracteristicas do
efeito fotoelétrico e associa-lo a
diferentes aplicagbes cotidianas.




75

» Associar diferentes areas da fisica em
uma Uunica aplicagdo, o efeito
fotoelétrico.

= |Interpretar texto de divulgacdo
cientifica que tratem da tematica de
aplicagdo da fisica moderna na
tecnologia atual.

Fonte: Autoria propria (2022).

As competéncias e habilidades estdo de acordo com a nova BNCC.

Nossa proposta esta prevista para ser implementada em 10 aulas, mas,

pode ser adequada de acordo com a realidade do professor. No Quadro 2, esta

apresentada a organizagao da proposta didatica para o professor.

Quadro 11 - Organizagao das aulas

Aula 01

Aplicagcdo de um questionario inicial que servira de coleta de
dados para verificar os conhecimentos prévios sobre o
conteudo.

Questdes importantes:
“Vocés conhecem Albert Einstein? Se sim, por qual teoria?”
“Einstein ganhou prémio Nobel? Se sim, por qual teoria?”

“O que vocés acham sobre o consumo de energia do planeta?
Que alternativa temos de energia de mais facil acesso?”

Aula expositiva trazendo dados estatisticos dos tipos de energia
atualmente utilizados.

Aula 02

Fundamentagao tedrica: Ondas
Aula expositiva

Aula 03

Fundamentacao tedrica: Circuitos Elétricos
Aula expositiva

Aula 04

Apresentacao do efeito fotoelétrico do ponto de vista classico.
Aula expositiva

Debate sobre os problemas do efeito fotoelétrico

Aula 05

Solugdes apresentadas por Albert Einstein sobre o efeito
fotoelétrico

Aula expositiva

Aula 06

Simulagéao Virtual sobre o efeito fotoelétrico
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric

Aula 07

Experimento sobre o efeito fotoelétrico

Aula 08

A matematica do efeito fotoelétrico



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
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= Aula expositiva

Aula 09 = Aplicagdes do efeito fotoelétrico na tecnologia atual — Energia
solar

= Aula expositiva

Aula 10 = Resolucdo de exercicios sobre o efeito fotoelétrico

Fonte: Autoria prépria (2022).

A aula 01 tem como objetivo verificar os conhecimentos prévios dos
alunos. A aula 02 tem como objetivo revisar conceitos importantes de
ondulatdria, visto que para o entendimento do efeito fotoelétrico o aluno deve
saber qual era a teoria vigente para a luz e quais as leis que ela respeitava;
nessa aula o aluno ainda ndo tera acesso ao material digital.

A aula 03 tem como objetivo revisar conceitos importantes de circuitos
elétricos visto que para entendimento do efeito fotoelétrico o aluno deve
conhecer as condi¢des para ter uma corrente elétrica e suas propriedades, nessa
aula o aluno ainda n&o tera acesso ao material digital.

A aula 04 tem o objetivo de apresentar o efeito fotoelétrico visto pela fisica
classica, ou seja, o comportamento ondulatério da luz. Nessa aula serao
colocados aos alunos os problemas que a fisica enfrentava para explicar esse
efeito por essa 6tica. Devera ser despertada no aluno, uma curiosidade, se a luz
€ onda entdo como que o efeito que se percebe a partir do experimento de
Lenard?

A aula 05 tem como objetivo explicar as solugdes propostas por Einstein
no efeito fotoelétrico e apresentar a nova forma de se compreender a luz. Nessa
aula o aluno recebera o material digital, que contera um texto explicativo de tudo
o que foi visto nas aulas anteriores sobre o efeito fotoelétrico, o material permite
ainda o aprofundamento em alguns temas a partir de hiperlinks.

O texto possuira links clicaveis onde o aluno podera ler a palavra e se
sentir necessidade ou vontade de aprofundar naquele tema so6 apertar na palavra
para ter acesso a um texto ou video mais detalhado sobre o assunto.

As aulas 06 e 07 tém como objetivos colocar os conhecimentos em
pratica, tanto em experimentos quanto em simulagées. Como os alunos agora ja
possuem o material digital, podem ter acesso a explicagdes da simulagao e

também a videos das experiéncias. O experimento proposto esta baseado na
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utilizacdo de um eletroscépio, um canudo de plastico, um papel toalha, lampada
incandescente e lampada que emite radiagao UV. O experimento é bem simples,
o professor ira eletrizar por atrito o canudo e o papel toalha e posteriormente
eletrizagdo o eletroscépio por contato utilizando o canudo agora ja eletrizado.
Assim, as folhas do eletroscépio se abrirdo, pois surgira uma for¢a de repulsédo
entre elas. De acordo com a série triboelétrica, o canudo ira ficar carregado
negativamente, consequentemente o eletroscopio também, ou seja, ficardo com
excesso de elétrons. Para que o eletroscopio se descarregue, é necessario
retirar esse excesso de elétrons, e isso podera ser feito a partir da emissao de
luz. O professor podera mostrar que a lampada incandescente nao produzira
esse efeito, pois tem baixa frequéncia, mas que a lampada de UV ira fazer, pois
tem alta frequéncia. O professor podera usar como modelo o video
(https:/lyoutu.be/yWX6ubSX5hw).


https://youtu.be/yWX6ubSX5hw

A FISICA AO FINAL DO SECULO XIX

Por volta do ano de 1890, a Fisica, de acordo com préprios cientistas da
época, vivia uma situagao confortavel, onde a hoje chamada de teorias classicas
da Fisica estavam perfeitamente estabelecidas e geravam confianca para os
pesquisadores, suas areas como a mecanica, termodinamica e
eletromagnetismo aparentavam estar completamente prontas sem nada a
acrescentar. Tinhamos como ‘pequenas nuvens cinzas’ na fisica o problema que
ficou conhecido como catastrofe do ultravioleta e o problema do referencial da
luz (que mais tarde esses dois problemas dariam origem a duas fisicas

totalmente novas: Mecanica Quantica e Relatividade).

A catastrofe do ultravioleta surgiu dos erros tedricos acerca da radiacao

do corpo negro. Sabemos que todos os corpos com temperatura acima de 0 K

emitem radiacdo na forma de ondas eletromagnéticas. Essa radiagao possui
uma intensidade maxima em certo comprimento de onda e fora desse pico
maximo a intensidade de emissédo diminui consideravelmente. As teorias da
época falhavam a cerca desse experimento, sendo que havia uma divergéncia
em relagido ao decréscimo de intensidade, que para baixo comprimento de onda
(radiacao ultravioleta) a intensidade de emissdo tendia ao infinito, por esse

motivo, esse problema ficou conhecido como catastrofe do ultravioleta.



https://www.youtube.com/watch?v=LKoqBFot_H4
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/blackbody-spectrum
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/blackbody-spectrum
https://youtu.be/9B0lPNJF9pg

A CONTRIBUIGAO DE MAX PLANCK

Para resolver o problema da catastrofe do ultravioleta, Max Planck, em
1900, propbs que a energia trocada entre a radiagcdo e a matéria se desse de
maneira discreta, ou seja, de maneira quantizada. Dessa forma, essa energia
nao poderia assumir qualquer valor, mas sim, multiplos inteiros de certo valor
minimo, que ficou conhecido como quantum de energia. Esse valor é dado pela

Equacéao 1 abaixo.

E=hf (Equacéao 1)

Onde f é a frequéncia da radiag&o e h a constante de Planck (h = 6,63.10734].s).

Com a insercao desse detalhe da energia, agora os graficos tedricos
convergiam para os dados experimentais. Dessa forma, o problema da radiagéo
do corpo negro estava resolvido. Mas essa ideia ndo foi muito bem aceita de
inicio, pois limitava valores de energia, e isso era algo totalmente diferente do
‘comum” da fisica. Max Planck mesmo, ao chegar nessa conclusao, comentou

que isso era puramente matematico.



https://www.ebiografia.com/max_planck/

UM E-BOOK PARA FACILITAR SEU EST DO

=

/

O EFEITO FOTOELETRICO E SEUS PROBLEMAS PELA VISTA
DA FiSICA CLASSICA

O efeito fotoelétrico, inicialmente descoberto por Friedrich Hertz e depois

estudado com mais detalhes por Philipp Lenard, consiste em ejetar elétrons de

uma placa metalica a partir da emissao de uma luz de intensidade I e frequéncia
f. O esquema para a montagem experimental do efeito fotoelétrico esta na
Figura 1. Os elétrons emitidos sao atraidos pelo anodo (placa conectada ao polo
positivo da bateria). Esse movimento dos elétrons produz uma corrente elétrica
extremamente pequena, da ordem de 10724 (pA), medida usando-se

eletrébmetros.

Figura 6 — Esquema experimental do efeito fotoelétrico.

Eletrometro

Tubo de vidro

S

Catodo %

Fonte: Batista et al. (2021, p.05).



https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Hertz_Heinrich/
https://www3.unicentro.br/petfisica/2018/10/04/philipp-lenard-1862-1947/

O efeito fotoelétrico em si ndo contrario a mecanica quantica, mas alguns

resultados ndo podiam ser explicados utilizando a mecanica classica (fisica

antes de 1900). Esses problemas eram:

1) o porqué o tempo de os elétrons serem ejetados da placa e percorrerem um
circuito elétrico nao dependia na intensidade da luz incidente. Para a mecanica
classica, os elétrons eram ejetados pela interacéo entre os campos magnéticos
e elétricos provenientes da radiacido incidente e os elétrons. Essas particulas
sentiriam uma agitacdo extra devido a incidéncia desses campos, que sao
proporcionais a intensidade da luz, e a partir de cerca agitagao conseguiriam
escapar da estrutura do metal, podendo assim ser usados para percorrer um
circuito elétrico. Dessa forma entdo, era previsto que com baixa intensidade de
luz, os campos elétricos e magnéticos teriam baixa magnitude, fazendo assim os
elétrons oscilarem menos e dessa forma demorarem mais tempo para serem

ejetados.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/photoelectric
https://www.youtube.com/watch?v=VCHCOdaXU4k

2) o porqué existia uma frequéncia minima da luz incidente para arrancar
elétrons, ja que pela teoria classica a energia da luz era dependente da
intensidade da luz e nao da frequéncia. Como explicado no item 1, os elétrons
deveriam ser arrancados pela interagao entre os campos magnéticos e elétricos
com os elétrons. Dessa forma, a eje¢ado ou ndo dos elétrons teria relagéo direta
com a intensidade luminosa e ndo com a frequéncia dessa radiagao (cor da luz),
que de inicio nao teria relacdo alguma com a energia. O grafico de uma
superficie de sodio do potencial de stop em func¢do da frequéncia esta na Figura
2.

Figura 7 — Grafico do potencial de stop em fun¢ao da frequéncia para uma placa de
sédio.
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Fonte: Batista et al. (2021, p.06).




3) o porqué o potencial de ‘stop’ ndo dependia da intensidade da luz incidente.
Assim como explicado nos itens 1 e 2, a intensidade luminosa era para ter um
papel importantissimo na ejecdo de elétrons. Aqui nesse ponto, quando os
elétrons sao arrancados, podemos aplicar uma diferenca de potencial que gera
um campo elétrico e consequentemente os elétrons ficam sujeito a agdo de uma
forca elétrica contraria ao seu deslocamento. Assim, essas particulas
desaceleram, perdem energia e retornam a placa de origem. Era de se esperar

que, quanto maior a radiagéo da luz incidente, maior seria a energia cinética com

esses elétrons eram ejetados, consequentemente, uma diferenca de potencial

maior teria que ser aplicada para que esses elétrons freassem e retornassem a
placa de origem e isso ndo foi verificado. Ao aumentar a intensidade luminosa o
potencial de stop ficava inalterado. Esses problemas podem ser visualizados

pela Figura 3 abaixo.

Figura 8: Grafico da corrente elétrica em funcao do potencial no efeito fotoelétrico.
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Fonte: Batista et al. (2021, p.05).




UM E-BOOK PARA FACILITAR SEU ESTUDK

ALBERT EINSTEIN E SUAS CONTRIBUICOES PARA O EFEITO
FOTOELETRICO

Albert Einstein, em 1905, formulou alguns postulados simples acerca do

efeito fotoelétrico.

1) a luz é formada por pacotes de energia (fétons), onde a energia de cada féton

€ proporcional a sua frequéncia.

2) a emissao de elétrons da placa metalica se da na forma de 1 féton pode

arrancar apenas um elétron.

3) na “colisao” de um féton e um elétron, o féton ou ele entrega toda sua energia

ao elétron ou ndo entrega nada.

Com esses postulados, todos os problemas do efeito fotoelétrico foram
resolvidos, e ainda, como os resultados experimentais levavam a mesma
constante que Planck havia proposto em um problema diferente, houve uma

convergéncia de resultados o que deixa essa “nova” fisica mais forte.

O problema de o tempo de ejecao dos elétrons nado depender da
intensidade luminosa é resolvido pelo postulado escrito no item 2, onde tem-se
que, basta apenas 1 foéton ser capaz de arrancar um elétron que ja se tem

corrente elétrica disponivel no circuito.



https://www.ebiografia.com/albert_einstein/

Dessa forma, a intensidade luminosa sé aumentaria o numero de fotons e

consequentemente o numero de elétrons ejetados, mas néo alteraria o tempo de

ejecdo. O problema da frequéncia minima é resolvido pelo item 1, ja que agora

a energia da luz tem relagdo direta com a frequéncia dela. Assim, certas
frequéncias ndo sado capazes de arrancar elétrons, mas a partir de certo valor
(frequéncia de corte) ja € possivel o efeito fotoelétrico. E por fim, o problema do
potencial de stop, se resolve da mesma forma, onde esse deve depender, agora,

da frequéncia luminosa, e ndo da intensidade.




UM E-BOOK PARA FACILITAR SEU EST

O EFEITO FOTOELETRICO EXPLICADO PELA FiSICA
MODERNA

O efeito fotoelétrico consiste na emissao de elétrons pela incidéncia de
luz com determinada frequéncia. A partir dos postulados de Einstein, podemos
equacionar esse feito. A energia cinética dos elétrons ejetados é dada pela

Equacéo 2.

Ec. =hf — ¢ (Equacéo 2)

Onde essa energia € maxima quando € arrancado os elétrons da superficie e
para isso &€ gasto uma energia, denominada fungao trabalho (¢). Tem-se ainda
que h é a constante de Planck e f a frequéncia da luz incidente. Ao construir um
grafico da energia cinética em funcédo da frequéncia pode-se observar que o
coeficiente angular da reta é numericamente igual a constante de Planck. A

Figura 4 mostra esse grafico.




Figura 9 — Grafico da energia cinética maxima em fungao da frequéncia no efeito
fotoelétrico.

3 Eméx

Fonte: Batista et al. (2021, p.08).

No caso minimo, tem-se que a energia cinética tende a zero, entdo pode-

se encontrar a frequéncia de corte (f;) do material pela Equagéo 3.

(Equagao 3)

fo=




Pode-se também equacionar o potencial de stop (Vs,,) Necessario para que os

elétrons ejetados retornem a placa de origem. A energia cinética de saida dos

elétrons deve ser gasta em forma de trabalho da forga elétrica (r = e. V,,), onde

e € a carga do elétron. Igualando essas energias e utilizando a Equacgao 3, pode-

se chegar a Equacao 4.

(Equacéo 4)




ROTEIRO PARA O USO DO SIMULADOR

Para o simulador, no computador/notebook, abrir o site Phet Colorado e

pesquisar por efeito fotelétrico. Agora € sé clicar no botao play para entrar no

simulador, a Figura 1 mostra o passo a passo.

Figura 5 - Como abrir o simulador

Efeito Fotoelétrico
s Luz
« Mecanica Quantica
« Fotons

PhET & apaiada por

5%

_(5!: .cm:e 4&

e educadores coma vooé

Java via CheerpdJ: Fizemos parceria com a Leaning Technologies para permitir que
nossas SiMs em Java sejam executadas em um navegador

Esta Sim nédo & compativel com iPads
Requisitos e Recomendacdes de Sistema

&, Versdo Java: Funciona offine e com melhor desempenho.

=’
4 VERSAOJAVA £

=
P SOBRE
P PARA PROFESSORES

> TRADUGOES
P REQUISITOS DE PROGRAMAS (SOFTWARE)

P> CREDITOS

Fonte: Efeito (2022).




Apos clicar no link, aguarde alguns instantes o carregamento do

simulador. Apds carregado, abrira uma tela igual a Figura 2 mostra.

Figura 6 - Tela inicial do simulador

Efeito Fotoelétrico (1.10) X

Arquivo Opgdes Aluda

Intensidade

—

[ Corrente X Intensidade da luz
[ Energia do Elétron X Frequéncia da luz

Correhte! 0.600
0.00V

@..

Fonte: Efeito (2022).

Nesse simulador podem-se configurar muitos parametros envolvidos no

efeito fotoelétrico. Na Figura 3, tem uma indicagdo das configuragcdes possiveis

nesse simulador.




Figura 7 - Botoes do simulador

Efeito Fotoelétrico (1.10) X
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Fonte: Efeito (2022).

Na Figura 3, a caixa 1 representa a intensidade da luz emitida. Nessa
caixa, pode-se alterar a intensidade luminosa de 0% (nada de luz) até 100% (luz
maxima). A caixa 2 representa o comprimento de onda da luz incidente (pode-
se pensar na “cor” da luz). Nessa caixa, pode-se alterar o comprimento de onda
de 850 nm (faixa do infravermelho) até 100 nm (faixa do ultravioleta), também
podemos entender como frequéncia, pois ¢ = A. f. Na caixa 3, pode-se alterar a
d.d.p. do circuito externo. Esse parametro € importante para perceber o potencial
de corte. Nessa caixa, pode-se alterar a d.d.p. externa de -8,00 V até +8,00V. A

caixa 4 representa o botdo pausar e continuar a simulagao.
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Esse botdo € importante para professores que estdo simulando com os
alunos, e durante a explicagao precisam pausar o experimento virtual para
conversar com os alunos sobre algum conceito. Ainda nessa caixa tem um bot&o
de continuar apenas um intervalo de tempo.

A caixa 5 representa o material da placa onde se quer arrancar os
elétrons. Nessa caixa, podem-se escolher: Sédio, zinco, cobre, platina, calcio e
0 magnésio. E por fim, a caixa 6 apresenta algumas opg¢des de graficos para o
proprio simulador mostrar ao operante. Pode-se inserir os graficos: Corrente x

Tenséao; Corrente x Intensidade da luz; Energia do elétron x Frequéncia da luz.

Inicialmente devemos estabelecer as condi¢des iniciais do experimento:

1) Selecione o sédio como material a ser utilizado na placa metalica no interior

do experimento, na caixa 5.

2) Coloque o cursor da frequéncia (comprimento de onda) no seu ponto médio

(caixa 2).

3) Retire toda a luz que incide no experimento, ou seja, coloque o cursor da
intensidade da luz na posi¢cao zero e anote 0 que acontece com a corrente

elétrica no amperimetro.




4) Agora regule o cursor da intensidade para o ponto médio e anote o que

acontece com a corrente elétrica no amperimetro.

5) Regule o cursor da intensidade para a posicado maxima e anote o que acontece

com a corrente elétrica no amperimetro.

6) Discuta com seus colegas e chegue a uma conclusao sobre a relagao

existente entre o efeito fotoelétrico e a intensidade luminosa.

7) Coloque o cursor da intensidade na posicdo 5 (consideramos essa uma
intensidade muito pequena). Verifique experimentalmente se o tempo necessario
para surgir uma corrente elétrica no amperimetro é grande, pequeno ou muito

pequeno. Registre o resultado experimental que vocé observou.

8) Com base na fisica classica vocé pode explicar satisfatoriamente esse

resultado experimental? Discuta com seu grupo e anote sua resposta.

9) Para garantir o fenébmeno coloque o cursor da intensidade da luz na posi¢cao
maxima. Lentamente diminua a frequéncia, variando o cursor do comprimento

de onda do violeta até o vermelho. Registre suas observagdes.

10) Em seguida ainda com o cursor da intensidade da luz na posicdo maxima.

Aumente lentamente a posigéo do cursor da frequéncia até chegar na posigao

maxima, ou seja, variando o cursor do comprimento de onda do vermelho até o

violeta. Registre suas observagdes.




11) Agora coloque o cursor da intensidade da luz em outra posigdo qualquer

diferente de zero. Varie lentamente a posi¢ao do cursor do comprimento de onda

do violeta até o vermelho. Registre suas observagoes.

12) Selecione agora outro material a ser utilizado na placa metalica no interior

do experimento.

13) Fixe o cursor da frequéncia (comprimento de onda) no ponto médio e varie
o cursor da intensidade da luz de zero até seu valor maximo. Registre o resultado

experimental encontrado.

14) Fixe o cursor da intensidade da luz no ponto médio e varie o cursor da
intensidade da frequéncia do vermelho até o violeta. Registre o resultado

experimental encontrado.

15) O que aconteceu com o valor da frequéncia de corte quando alteramos o

material da placa metalica?

17) Tomando como base seus resultados experimentais, explique como funciona

o efeito fotoelétrico.




APLICAGOES DO EFEITO FOTOELETRICO NA TECNOLOGIA
ATUAL

O efeito fotoelétrico se aplica em varias areas da tecnologia atual. A
principal aplicagdo esta no uso da energia solar. Com a incidéncia da luz solar,
que é uma luz de alta frequéncia, elétrons poder ser ejetados e isso pode ser
usado para a conversdo em energia elétrica. Também é aplicado em sensores

de presenca, como por exemplo, portas automaticas.

Atualmente as células fotoelétricas, ou fotocélulas, tem ampla utilizagao
em diversos circuitos elétricos. Um exemplo bastante cotidiano € o controle
remoto. A filmadora portatil de video, por exemplo, que basicamente € uma

estacao de televisdo compacta, também utiliza os dispositivos fotoelétricos.

Foi o efeito fotoelétrico que viabilizou o cinema falado, assim como a
transmissao de imagens na televisdo. Os aparelhos baseados nesse efeito

controlam o tamanho das pecas melhor do que qualquer operario.

Outra aplicacao deste tema € o alarme contra ladrdo. Um feixe de luz ao

atingir uma superficie sensivel faz com que elétrons sejam arrancados e

consequentemente atraidos por um anodo, assim um circuito adequado se fecha

e um interruptor com alarme permanece desligado.




Quando esse feixe de luz é interrompido, no caso pelo ladrao, a corrente

deixa de passar no circuito, fazendo assim o alarme ser disparado.
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Exercicios

1. (PUC - RS) A escolha do ano de 2005 como o Ano Mundial da Fisica teve
como um de seus objetivos a comemoracado do centenario da publicacao dos
primeiros trabalhos de Albert Einstein. No entanto, € importante salientar que
muitos outros cientistas contribuiram para o excepcional desenvolvimento da
Fisica no século passado.

Entre eles cabe destacar Max Planck, o qual, em 1900, propbs a teoria da
quantizacao da energia. Segundo esta teoria, um corpo negro irradia energia de
forma , em porgcdes que sdo chamadas de , Cuja energia
€ proporcional a da radiacao eletromagnética envolvida nessa troca
de energia. A sequéncia de termos que preenche corretamente as lacunas do
texto é

a) descontinua -prétons —frequéncia

b) continua -prétons —amplitude

c) descontinua -fétons —frequéncia

d) continua -fétons —amplitude

e) descontinua -elétrons —frequéncia

2. (UFRS) Assinale a alternativa que preenche corretamente a lacuna do
paragrafo abaixo.

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

a) conservagao

b) quantizacéo

c) transformacao

d) conversao

€) propagagao



https://youtu.be/bmZifWx8_Es
https://youtu.be/bmZifWx8_Es
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3. (PUC - RS) Um feixe de luz incide em uma lamina de metal, provocando a
emissao de alguns elétrons. A respeito desse fendbmeno, denominado de efeito
fotoelétrico, é correto afirmar que:

a) qualquer que seja a frequéncia da luz incidente, € possivel que sejam
arrancados elétrons do metal.

b) quaisquer que sejam a frequéncia e a intensidade da luz, os elétrons séo
emitidos com a mesma energia cinética.

¢) quanto maior a intensidade da luz de uma determinada frequéncia incidindo
sobre o metal, maiores sao as energias com que os elétrons abandonam o metal.
d) quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada intensidade incidindo
sobre o metal, maiores séo as energias com que os elétrons abandonam o metal.
€) quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada intensidade incidindo
sobre o metal, mais elétrons abandonam o metal.

4. (UEPA) As afirmagdes abaixo referem-se ao efeito fotoelétrico:

I-Quando se aumenta apenas a intensidade da luz na superficie fotoelétrica, o
numero de elétrons emitidos por unidade de tempo aumenta.

ll-E necesséaria uma energia minima dos fétons da luz incidente, para arrancar
os elétrons do metal que constitui uma fotocélula.

[lI-O efeito fotoelétrico parte do pressuposto de que a energia da luz é
quantizada.

IV-Quanto maior o comprimento de onda da luz, tanto menor a energia do féton.
Pode-se afirmar que:

a) apenas a |l e a IV sado verdadeiras.

b) todas estéo corretas.

c) apenas a | e a lll sdo verdadeiras.

d) apenas a lll e a IV sao verdadeiras.

e) todas sao falsas.



https://youtu.be/bmZifWx8_Es
https://youtu.be/bmZifWx8_Es
https://youtu.be/bmZifWx8_Es

5. (UFRS) Selecione a alternativa que apresenta as palavras que completam
corretamente as lacunas, pela ordem, no seguinte texto relacionado com o efeito
fotoelétrico. O efeito fotoelétrico, isto €, a emissao de por metais sob
a acao da luz, € um experimento dentro de um contexto fisico extremamente rico,
incluindo a oportunidade de pensar sobre o funcionamento do equipamento que
leva a evidéncia experimental relacionada com a emissédo e a energia dessas
particulas, bem como a oportunidade de entender a inadequacidade da viséo
classica do fendbmeno. Em 1905, ao analisar esse efeito, Einstein fez a suposicao
revolucionaria de que a luz, até entdo considerada como um fenémeno
ondulatério, poderia também ser concebida como constituida por conteudos
energéticos que obedecem a uma distribuicao , 0S quanta de luz,
mais tarde denominados

a) fétons — continua — fétons

b) fétons — continua — elétrons

c) elétrons — discreta — fétons

d) elétrons — discreta — elétrons

6. (UEM - PR) Assinale o que for correto sobre a natureza corpuscular e
ondulatéria da luz (dualidade onda particula).

01) A natureza corpuscular da luz € demonstrada por difragao, interferéncia e
polarizacao.

02) A natureza ondulatéria da luz € demonstrada pelo efeito fotoelétrico.

04) No efeito fotoelétrico, um elétron na superficie de um metal pode ser
arrancado se um féton com energia maior que a energia que prende o elétron a
rede do metal transferir sua energia para o elétron.

08) No efeito fotoelétrico, um elétron sempre podera ser arrancado da superficie
do metal se a intensidade da luz for aumentada, independentemente da energia
do féton.

16) No efeito fotoelétrico, &€ possivel aumentar o numero de elétrons ejetados do
metal se a intensidade da luz for aumentada.



https://youtu.be/bmZifWx8_Es
https://youtu.be/bmZifWx8_Es
https://youtu.be/bmZifWx8_Es
https://youtu.be/bmZifWx8_Es
https://youtu.be/bmZifWx8_Es
https://youtu.be/bmZifWx8_Es
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7. (UEL - PR) Considere que as lampadas descritas na charge emitefh luz
amarela que incide na superficie de uma placa metalica colocada proxima a elas.

T % Aaoo’
anae Dﬁ‘-”‘“””
e €

(Disponivel em: <http:/ftirinhasdefisica.blogspot.com.brf>. Acesso em: 27 abr. 2016.)

Com base nos conhecimentos sobre o efeito fotoelétrico, assinale a alternativa
correta.

a) A quantidade de energia absorvida por um elétron que escapa da superficie
metalica € denominada de fétons e tem 0 mesmo valor para qualquer metal.

b) Se a intensidade luminosa for alta e a frequéncia da luz incidente for menor
que a frequéncia-limite, ou de corte, o efeito fotoelétrico deve ocorrer na placa
metalica.

c) Se a frequéncia da luz incidente for menor do que a frequéncia-limite, ou de
corte, nenhum elétron da superficie metalica sera emitido.

d) Quando a luz incide sobre a superficie metalica, os nucleos atdmicos préximos
da superficie absorvem energia suficiente e escapam para o espago.

e) Quanto maior for a fungao trabalho da superficie metalica, menor devera ser
a frequéncia-limite, ou de corte, necessaria para a emissao de elétrons.

8. (UEM - PR) Assinale a(s) proposicao(des) correta(s):

01) a luz, em certas interacdes com a matéria, comporta-se como _uma _onda
eletromagnética; em outras interacoes ela se comporta como particula, como os
fotons no efeito fotoelétrico.

02) a difracdo e a interferéncia sdo fenbmenos que somente podem ser
explicados satisfatoriamente por meio do comportamento ondulatério da luz.
04) o efeito fotoelétrico somente pode ser explicado satisfatoriamente quando
consideramos a luz formada por particulas, os fétons.

08) o efeito fotoelétrico € consequéncia do comportamento ondulatério da luz.
16) devido a alta frequéncia da luz violeta, o “féton violeta” € mais energético do
que o “féton vermelho”.



https://youtu.be/bmZifWx8_Es
https://youtu.be/bmZifWx8_Es
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9. (UEM - PR) Em seu trabalho inicial sobre a hipétese da existéncia dos quanta
de energia, Einstein escreveu: “De fato, parece-me que as observagdes da
‘radiagao de corpo negro’, fotoluminescéncia, producéo de raios catddicos por
luz ultravioleta e outros fenbmenos associados a emissao ou transformacao da
luz podem ser facilmente entendidas se admitirmos que a energia da luz é
distribuida de forma descontinua no espago. De acordo com a hipétese aqui
considerada, na propagacao de um raio de luz emitido por uma fonte puntiforme,
a energia nao € continuamente distribuida sobre volumes cada vez maiores de
espaco, mas consiste em um numero finito de quanta de energia, localizados em
pontos do espago que se movem sem se dividir e que podem ser absorvidos ou
gerados somente como unidades integrais.” (EINSTEIN, A. Sobre um ponto de
vista heuristico a respeito da producao e transformacao da luz. Annalen der
Physik, v. 17, p. 132-148, 1905. In: STACHEL, J. (org.). O ano miraculoso de
Einstein: cinco artigos que mudaram a face da fisica. Rio de Janeiro: Editora da
UFRJ, 2001, p. 202). Em relagcdo ao conceito de quantum de energia
apresentado, assinale o que for correto.

01) Ao empregar o conceito de quantum de energia, Einstein foi capaz de
entender melhor apenas o fenbmeno conhecido como efeito fotoelétrico.

02) O quantum de energia € inversamente proporcional ao comprimento de onda
da luz emitida por uma fonte puntiforme.

04) A constante de proporcionalidade entre a energia e a frequéncia
correspondentes a um quantum de luz é a constante de Planck.

08) Para que no efeito fotoelétrico ocorra a remocéo de um elétron de conducao,
a_energia transferida pelo quantum de luz ao elétron do material atingido deve
ser maior do que a funcgéo trabalho desse material.

16) A explicacao fornecida por Einstein para o efeito fotoelétrico levou cientistas
a reverem o modelo ondulatério da luz vigente até entao.



https://youtu.be/bmZifWx8_Es
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RESOLUGAO COMENTADA DOS EXERCICIOS

Para facilitar o entendimento dos alunos as resolugdes foram feitas em videos.

Seguem o link abaixo para os videos.

Questao 1 a 6: https://youtu.be/bmZifWx8 Es

Questao 7 a 9: https://youtu.be/EHLY pgw7hs



https://youtu.be/bmZifWx8_Es
https://youtu.be/EHLY_pgw7hs
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APENDICE 2- QUESTIONARIO
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Nome:

Turma:

Questionario

1. Vocé conhece Albert Einstein? Se sim, por qual teoria?

2. Albert Einstein ganhou algum prémio Nobel? Se sim, por qual teoria?

3. Vocé ja ouviu falar sobre o efeito fotoelétrico? Se sim, descreva-o.

4. No efeito fotoelétrico, qual a funcdo da frequéncia da luz incidente e qual a fungio da intensidade
da luz emitida?

5. Qual a principal fonte de energia brasileira atualmente (2021)?

6. Cite exemplos de energias renovaveis que podem melhorar a situagdo energética do Brasil.

7. Descreva como funciona a captagdo de energia solar.
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Exercicios

1. (PUC — RS) A escolha do ano de 2005 como o Ano Mundial da Fisica teve como um de seus
objetivos a comemoracdo do centenatrio da publicagdo dos primeiros trabalhos de Albert Einstein.
No entanto, é importante salientar que muitos outros cientistas contribuiram para o excepcional
desenvolvimento da Fisica no século passado.

Entre eles cabe destacar Max Planck, o qual, em 1900, propos a teoria da quantizagdo da energia.
Segundo esta teoria, um corpo negro irradia energia de forma , em porcdes que sio
chamadas de , cuja energia € proporcional 2 da radiagio eletromagnética
envolvida nessa troca de energia. A sequéncia de termos que preenche corretamente as lacunas do
texto ¢

a) descontinua -prétons —frequéncia

b) continua -prétons —amplitude

¢) descontinua -fétons —frequéncia

d) continua -fétons —amplitude

e) descontinua -elétrons —frequéncia

2. (UFRS) Assinale a alternativa que preenche corretamente a lacuna do paragrafo abaixo.

O ano de 1900 pode ser considerado o marco inicial de uma revoluc@o ocorrida na Fisica do século
XX. Naquele ano, Max Planck apresentou um artigo 4 Sociedade Alema de Fisica, introduzindo a
ideia da .......... da energia, da qual Einstein se valeu para, em 1905, desenvolver sua teoria sobre o
efeito fotoelétrico.

a) conservacao

b) quantizacio

¢) transformacio

d) conversio

€) propagac¢ao

3. (PUC - RS) Um feixe de luz incide em uma lamina de metal, provocando a emissdo de alguns
elétrons. A respeito desse fendmeno, denominado de efeito fotoelétrico, é correto afirmar que
a) qualquer que seja a frequéncia da luz incidente, é possivel que sejam arrancados elétrons do metal.
b) quaisquer que sejam a frequéncia e a intensidade da luz, os elétrons sao emitidos com a mesma
energia cinética.

¢) quanto maior a intensidade da luz de uma determinada frequéncia incidindo sobre o metal, maiores
sdo as energias com que os elétrons abandonam o metal.

d) quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada intensidade incidindo sobre o metal, maiores
sdo as energias com que os elétrons abandonam o metal.

e) quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada intensidade incidindo sobre o metal, mais
elétrons abandonam o metal.

4. (UEPA) As afirmagGes abaixo referem-se ao efeito fotoelétrico:

I-Quando se aumenta apenas a intensidade da luz na superficie fotoelétrica, o nimero de elétrons
emitidos por unidade de tempo aumenta.

II-E necessaria uma energia minima dos fétons da luz incidente, para arrancar os elétrons do metal
que constitui uma fotocélula.

III-O efeito fotoelétrico parte do pressuposto de que a energia da luz é quantizada.

IV-Quanto maior o comprimento de onda da luz, tanto menor a energia do féton.

Pode-se afirmar que:

a) apenas a I e a IV sdo verdadeiras.

b) todas estio corretas.

¢) apenas a I e a III sdo verdadeiras.

d) apenas a Il e a IV sdo verdadeiras.

e) todas sdo falsas.
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5. (UFRS) Selecione a alternativa que apresenta as palavras que completam corretamente as lacunas,
pela ordem, no seguinte texto relacionado com o efeito fotoelétrico. O efeito fotoelétrico, isto €, a
emissio de por metais sob a acdo da luz, é um experimento dentro de um contexto fisico
extremamente trico, incluindo a oportunidade de pensar sobre o funcionamento do equipamento que
leva a evidéncia experimental relacionada com a emissdo e a energia dessas particulas, bem como a
oportunidade de entender a inadequacidade da visio classica do fendomeno. Em 1905, ao analisar esse
efeito, Einstein fez a suposi¢ao revolucionaria de que a luz, até entdo considerada como um fené6meno
ondulatério, poderia também ser concebida como constituida por conteidos energéticos que
obedecem a uma distribuicio , 0s quanta de luz, mais tarde denominados

a) fétons — continua — fétons
b) fétons — continua — elétrons
¢) elétrons — discreta — fétons
d) elétrons — discreta — elétrons

6. (UEM - PR) Assinale o que for correto sobre a natureza corpuscular e ondulatéria da luz
(dualidade onda particula).

01) A natureza corpuscular da luz ¢ demonstrada por difragio, interferéncia e polarizagao.

02) A natureza ondulatéria da luz é demonstrada pelo efeito fotoelétrico.

04) No efeito fotoelétrico, um elétron na superficie de um metal pode ser arrancado se um féton com
energia maior que a energia que prende o elétron a rede do metal transferir sua energia para o elétron.
08) No efeito fotoelétrico, um elétron sempre poderd ser arrancado da superficie do metal se a
intensidade da luz for aumentada, independentemente da energia do féton.

16) No efeito fotoelétrico, ¢ possivel aumentar o nimero de elétrons ejetados do metal se a
intensidade da luz for aumentada.

7. (UEL - PR) Considere que as lampadas descritas na charge emitem luz amarela que incide na
superficie de uma placa metalica colocada préxima a elas.

T Aiaog
e BALIA MRS
e &Yl

(Disponivel em: <http:/ftirinhasdefisica.blogspot.com.brf>. Acesso em: 27 abr. 2016.)

Com base nos conhecimentos sobtre o efeito fotoelétrico, assinale a alternativa correta.

a) A quantidade de energia absorvida por um elétron que escapa da superficie metalica é denominada
de fétons e tem o mesmo valor para qualquer metal.

b) Se a intensidade luminosa for alta e a frequéncia da luz incidente for menor que a frequéncia-limite,
ou de corte, o efeito fotoelétrico deve ocorrer na placa metalica.

¢) Se a frequéncia da luz incidente for menor do que a frequéncia-limite, ou de corte, nenhum elétron
da superficie metdlica sera emitido.

d) Quando a luz incide sobre a superficie metélica, os nucleos atémicos proximos da superficie
absorvem energia suficiente e escapam para 0 €spaco.

e) Quanto maior for a funcio trabalho da superficie metilica, menor devera ser a frequéncia-limite,
ou de corte, necessaria para a emissao de elétrons.
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8. (UEM - PR) Assinale a(s) proposi¢do(6es) correta(s):

01) a luz, em certas interagbes com a matéria, comporta-se como uma onda eletromagnética; em
outras interagoes ela se comporta como particula, como os fétons no efeito fotoelétrico.

02) a difracdo e a interferéncia sdo fendmenos que somente podem ser explicados satisfatoriamente
por meio do comportamento ondulatério da luz.

04) o efeito fotoelétrico somente pode ser explicado satisfatoriamente quando consideramos a luz
formada por particulas, os fétons.

08) o efeito fotoelétrico é consequéncia do comportamento ondulatério da luz.

16) devido a alta frequéncia da luz violeta, o “féton violeta” é mais energético do que o “féton
vermelho”.

9. (UEM - PR) Em seu trabalho inicial sobre a hip6tese da existéncia dos quanta de energia, Einstein
escreveuw: “De fato, parece-me que as observacdes da ‘radiacdo de corpo negro’, fotoluminescéncia,
producdo de raios catddicos por luz ultravioleta e outros fenémenos associados a emissao ou
transformacdo da luz podem ser facilmente entendidas se admitirmos que a energia da luz é
distribuida de forma descontinua no espago. De acordo com a hipdtese aqui considerada, na
propagac¢do de um raio de luz emitido por uma fonte puntiforme, a energia nio é continuamente
distribuida sobre volumes cada vez maiores de espago, mas consiste em um numero finito de quanta
de energia, localizados em pontos do espaco que se movem sem se dividir e que podem ser absorvidos
ou gerados somente como unidades integrais.” (EINSTEIN, A. Sobre um ponto de vista heuristico
a respeito da producio e transformacio da luz. Annalen der Physik, v. 17, p. 132-148, 1905. In:
STACHEL, J. (org.). O ano miraculoso de Einstein: cinco artigos que mudaram a face da fisica. Rio
de Janeiro: Editora da UFR]J, 2001, p. 202). Em relagio ao conceito de quantum de energia
apresentado, assinale o que for correto.

01) Ao empregar o conceito de quantum de energia, Einstein foi capaz de entender melhor apenas o
fenémeno conhecido como efeito fotoelétrico.

02) O quantum de energia ¢ inversamente proporcional ao comprimento de onda da luz emitida por
uma fonte puntiforme.

04) A constante de proporcionalidade entre a energia e a frequéncia correspondentes a um quantum
de luz é a constante de Planck.

08) Para que no efeito fotoelétrico ocorra a remoc¢io de um elétron de condugio, a energia transferida
pelo quantum de luz ao elétron do material atingido deve ser maior do que a fungio trabalho desse
material.

16) A explica¢io fornecida por Einstein para o efeito fotoelétrico levou cientistas a reverem o modelo
ondulatério da luz vigente até entio.



