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Caro professor (a),

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

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

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

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

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

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

Desejo uma boa experiéncia docente.
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1. Apresentacdo do Produto

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

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

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

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

vivenciadas seguintes tematicas:

12 aula: Verificacdo dos subsuncores por meio de questionario.

22 aula: Experiéncia em video

32 aula: Experiéncia com simulador computacional:

42 aula: Aula Expositiva do Efeito Fotoelétrico

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

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

72 aula: Questionario de avaliacéo final dos alunos

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

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

O primeiro passo da UEPS envolve a definicho do tépico a ser
abordado, identificando seus aspectos dentro de um contexto em que esta
inserido o tépico. Este primeiro estagio foi claramente atendido quando o topico
de efeito fotoelétrico foi escolhido mediante as condi¢des propicias e relevantes
a sua aceitacdo dentro do assunto de fisica moderna e contemporanea.
Ademais, o0s préoximos passos da UEPS, propostos por Moreira sao
apresentados na Tabela 2, bem como os recursos didaticos necessarios e a

respectiva carga horaria minima empregada pelo autor deste trabalho.

Tabela 1: Aspectos sequenciais das UEPS aplicadas ao Produto

Aspectos sequenciais da Carga horaria

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



software
apropriado.

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

43 Lousa e pincel 45 minutos

5° passo: Retomada dos
conteados em nova
apresentacao, em nivel mais
alto de complexidade, Texto didatico,
52  destacando semelhancas e video e 45 minutos
diferencas relativas as questionério
situacOes ja trabalhadas.
Em seguida novas atividades
S&0 propostas.

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

7° passo: Resolucéo da

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

72 45 minutos

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

Na secao 2 deste produto sera exposta a fundamentacao teérica do efeito
fotoelétrico, de forma clara e detalhada.

Na secao 3 é apresentada a metodologia procedimental discriminado de
cada aula até a conclusao da UEPS.



2. Fundamentacéao Tedrica:

2.1. Efeito fotoelétrico

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

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

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

Figura 1: Experimento de Hertz
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Dois cientistas chamados Wilhelm Hallwachs e Phillip Lenard dedicaram-
se ao estudo do efeito fotoelétrico durante os anos de 1886 e 1902 (LOGICAL
CLASS, 2021), onde diversos experimentos foram realizados, notavelmente
guando a luz ultravioleta incidia sobre superficies metéalicas. Lenard observou
gue radiacbes de ultravioleta incididas em uma das placas de metal que servia
de eletrodo em um dispositivo envolvido por um tubo de vidro contendo vacuo,
gerava uma corrente elétrica ao circuito externo como mostra a Figura 4
(NUSSENZVEIG, 2002).

Figura 2: Experiéncia de Lenard mostra o surgimento de corrente elétrica a partir da
incidéncia de luz ultravioleta em um dos eletrodos.
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Porém, quando a radiacdo ultravioleta era interrompida, o fluxo de
corrente elétrica também cessava. Essa experiéncia mostrou que era a
radiacdo incidida na placa emissora a responsavel por ejetar algumas
particulas carregadas, e elas por sua vez, eram atraidas a placa positiva.

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

Figura 1: Experiéncia de Hallwachs que mostra o descarregamento de uma placa de
zinco inicialmente com carga negativa apos ser iluminada por luz ultravioleta.
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Estudos seguintes de Hallwachs também mostraram que diferentes
metais emitem elétrons quando irradiados por diferentes radiacbes
eletromagnéticas. Por exemplo, metais alcalinos como soédio, calcio e potassio,
emitem elétrons com radiacOes de raio X, ultravioleta e luz visivel ( exceto luz
vermelha e laranja).

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

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

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

toda a matéria, conforme menciona Tipler:

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

(TIPLER, 2006, p 8-9)

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

Figura 2: Experiéncia dos raios catédicos de J.J. Thompson
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Fonte: producéo do autor

Outro experimento foi necessario para determinar as quantidades e e

m separadamente. A intensidade da carga do elétron foi medida a
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seguir por Millikan em uma série de estudos comecando em 1906
(BRHEAM, 1989, p.128)

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

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

resultado do valor da corrente elétrica em relagéo ao potencial.

Gréfico 1: Dependéncia da corrente elétrica em funcédo do potencial elétrico

Corrente elétrica

A 4

- Vcorte
Potencial elétrico

Fonte: producéo do autor
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A energia cinética maxima (Knax) dos elétrons freados é dada por:

max = corta (1)

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

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

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

€ arrancado do metal ndo depende da intensidade da radiacéo incidente.

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

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

incidente.
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Gréfico 3: Experiéncia da corrente x potencial para diferentes tipos de ondas

eletromagnéticas incidentes em um alvo de potassio.

Corrente elétrica

Potencial elétrico

Legenda

Luz ultravioleta:
f= 1000 THz
Vcorte = 119 \Y

Luz violeta:
f=750THz
Vv =0,86V

corte

Luz verde:
f=590 THz
Vcorte= 0:2 \Y

Fonte: producdo do autor (dados baseados a partir da simulagéo)

Outra informacdo extraida destes dois experimentos € que cada

substancia utilizada para ser o alvo tera um potencial de corte diferente, sendo

esta grandeza uma caracteristica do material utilizado (INSTITUTO DE FiSICA

DA UFBA, 2020).

Conforme a Equacdo 1 e pela conservacdo da energia, a energia

cinética maxima dos elétrons deve corresponder a energia fornecida pela onda

eletromagnética (E) menos o trabalho (¢) necessario para extrair um elétron da

superficie contra a forca atrativa da carga positiva remanescente no material do

alvo. O ¢ é chamado de funcéo trabalho e depende do tipo de material. Logo a

Equacéo 2, nos diz que:

De acordo com a teoria eletromagnética classica,

(2)

uma onda

eletromagnética transporta energia, que € proporcional a intensidade da onda,

independente de sua frequéncia. Assim, esperariamos que a medida que a

intensidade aumentasse, aumentaria também o valor de E na equacao 2,

15




porém o aumento da intensidade apenas aumenta o valor da corrente elétrica (
ver Grafico 2).

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

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

gue a fonte é ligada.

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

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

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

* Nao ha atraso mensuravel entre a irradiacao e a ejecao do elétron.
(DEMTRODER, 2010, p 89)

Num trabalho em 1905, Albert Einstein propés uma teoria do efeito
fotoelétrico baseada numa extensdo das ideias de Planck sobre quantizacdo
dos osciladores harmdnicos presentes na emissao da radiacdo do corpo negro.

O corpo negro ideal pode ser entendido como uma cavidade com um pequeno
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furo, pois a probabilidade de um raio que entra nela torne a sair, antes de ser

absorvido pelas paredes é muito pequena (TIPLER, 2001).

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

(NUSSENZVEIG, 2002, p 247)

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

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

E_=nE = nhf n=1,273, .. (3)

T

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

A teoria proposta por Einstein para o efeito fotoelétrico admite que a
guantizacao da energia proposta por Planck € uma caracteristica universal da
luz, ou seja, a luz é constituida por quanta isolados de energia hf. Hoje
chamamos estes quanta de fétons. Assim, a menor energia que uma onda
luminosa de frequéncia f pode possuir é hf, a energia de um unico foton, Se a
onda possui uma energia maior, esta deve ser um multiplo inteiro de hf

(HALLIDAY, 2009).
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Einstein propbs ainda que sempre que a luz é absorvida ou emitida
por um corpo essa absor¢do ou emissao ocorre nos atomos do corpo.
Quando um féton de frequéncia f é absorvido por um atomo, a
energia hf do féton é transferida da luz para o 4tomo. Esse evento de
absorcdo envolve a aniquilagdo de um féton. Quando um féton de
frequéncia f € emitido por um atomo, uma energia hf é transferida do
atomo para a luz. Esse evento de emissdo envolve a criagdo de um
féton. Assim, os atomos de um corpo podem emitir ou absorver fétons
(HALLIDAY, 2009, p.187)

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

um elétron livre (e iwre). ASsim, podemos reescrever a Equagéo 2, como:

Kmﬂx = h‘f - [.:'; (4)

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

fotoelétrico.
Recombinando a Equacao 4 com a Equacéo 1, Temos:

el”

corta

=hf— ¢ -
hf — ¢
corts .

(5)
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Este resultado nos diz que o valor do Vcote aumenta linearmente com o
aumento da frequéncia da luz incidente no material. O Gréafico 4 mostra a

representacédo da dependéncia linear do Veore € da frequéncia (f).

Gréfico 4: Potencial de corte em relacao a frequéncia

Potencial de corte
[Vcorte]

=
A 4

Frequéncia

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

tomando Ve = 0 Na Equacéo 5, onde teremos:

A radiacdo com essa frequéncia contém fétons com energia suficiente
para liberar elétrons do metal com velocidade zero de ejecdo. Radiacbes de
menor frequéncia ndo podem produzir fotoelétrons, mesmo que sua iluminacao
seja de alta intensidade. Chamamos esta frequéncia minima para obtencéo do

efeito fotoelétrico de frequéncia de corte (f.). Logo, a frequéncia de corte é
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dada pela Equacdo 6. A luz vermelha (assim como a infravermelha) néo
provoca fotoelétrons nos materiais observados, porque sua frequéncia € menor
gue a frequéncia de corte dos materiais.

A hipétese do féton também consegue explicar facilmente a inexisténcia
do tempo de retardo entre a incidéncia da radiacéo pela fonte e a emisséo de
elétrons do material, pois embora o nimero de fétons que incidem no metal por
unidade de temo seja pequeno, quando se usa uma baixa intensidade, a
energia de cada féton ja sera suficiente para arrancar um elétron, assim existe
grande chance de que alguns fétons sejam absorvidos imediatamente, por isso
logo que a fonte € ligada € possivel observar elétrons emitidos.

A Tabela 1, a seguir, mostra as contradicdes da fisica classica e a
explicacéo coerente da fisica quantica a respeito do fendbmeno:

Tabela 2: Comparacdes entre resultados experimentais e teorias classica e quantica

Previsdes da fisica Resultados Explicagdes com base na

classica experimentais teoria quantica

A energia cinética dos

elétrons depende da energia

A energia cinética dos L contida no foton (ou sua
] A energia cinética o , _
elétrons aumenta com a . . frequéncia). A intensidade da
. , n&o varia com a i ,
intensidade da onda . . onda esta relacionada com a
- intensidade . ]
eletromagnética guantidade de fétons que

viagjam em direcao aos

elétrons.

A quantidade de energia do

o . féton deve ser maior que a
A energia cinética ndo . N
] . ' funcéo trabalho, sendo o
devera depender de Frequéncias baixas A .
fendbmeno n&o ocorre. A
forma descontinua da nao provocam o . )
o . o energia do féton depende da
frequéncia da onda efeito fotoelétrico o
. frequéncia da onda
eletromagnética _
eletromagnética que ele

compoe.

H& um atraso para haver N&o ha atraso O féton viaja na velocidade da
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emissao de elétrons, perceptivel na luz e atinge o elétron,
dependendo da emissao de transferindo energia
intensidade. elétrons. necessaria para ser ejetado,

de forma quase instantanea.

pY

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

tecnoldgicos que ajudaram muitas pessoas.
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3. Exposicao de cada aula:

Nesta Secdo, sera descrito a sequéncia de atividades, bem como o
tempo estimado para a realizagéo de cada uma delas e dos materiais utilizados

durante todo o seu procedimento.

3.1. Aula 1: Verificagao dos subsuncgores por meio de
guestionario.

A primeira aula terd como objetivo reconhecer o conhecimento prévio

dos alunos. Sendo assim, teremos como:

Objetivo Geral: Reconhecer o conhecimento do discente sobre ondas
eletromagnéticas e o efeito fotoelétrico. Tais conhecimentos servirdo como

subsuncores principais para o inicio do desenvolvimento da UEPS.
Objetivo Especifico:

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

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

e Revisar 0 conteudo teorico, caso o0s alunos demonstrem
deficiéncia ou falta de consisténcia em suas respostas.

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

e Julgar se os conhecimentos prévios estdo bem estabelecidos para

o desenvolvimento subsequente.
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Tempo de execucao de cada etapa:
e Questionario: 20 minutos.
e Discusséo: 25 minutos.

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

Como esta UEPS destina-se a estudantes do terceiro ano do ensino
médio e seguindo os conteudos vivenciados em cada ano com base na grade
curricular da disciplina (BRASIL, 2002), espera-se que 0s alunos ja tenham
uma boa experiéncia no contexto de ondas e assim demonstrardo o que se

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

Classificacdo das ondas com respeito a sua natureza;

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

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

Ondas eletromagnéticas emitidas pelo Sol;

Conceitos béasicos de fisica quantica adquirida pela vivéncia dos alunos;

Conceitos relacionados a eletrizacao dos corpos.

O questionério contem sete perguntas discursivas (ver Apéndice B do

Produto Educacional) utilizadas como base para o debate subsequente.

O debate (ou discussao) devera ser realizado retomando as perguntas
do questionéario. Dessa forma os alunos podem discorrer em suas falas sobre
cada ponto abordado anteriormente, inclusive acrescentar coisas relevantes

gue surjam em suas estruturas cognitivas. O professor fard o papel de
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mediador neste momento, enquanto observa cada resposta e instiga ainda
mais a participacdo de todos os participantes. Neste momento é importante
deixar todos bem a vontade para responder, sem que haja a preocupacao com
respostas certas ou erradas, pois 0 mais importante € identificar os
subsuncores existentes, para dar inicio aos passos posteriores da UEPS.

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

carregamento e descarregamento de forma geral.

3.2. Aula 2: Experiéncia em video:

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

gue tera a finalidade de funcionar como um organizador preévio.

Objetivos especificos:

e Apresentar o fendmeno por meio de uma experiéncia simples;

e Estimular a discussdo sobre seu funcionamento;

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

e Julgar se os conhecimentos prévios estdo bem estabelecidos para

0 desenvolvimento subsequente

Tempo de execucao de cada etapa:
e Duracdao total do video: aproximadamente 3 minutos
e Discusséo: 25 minutos.

e Resolucéo de situacdo problema em grupo: 20 minutos
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O aluno podera registrar tudo que achar de mais interessante durante a
exibicdo do video, inclusive 0 mesmo pode ser exibido mais de uma vez para

trazer mais compreensao.

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

O video aborda um experimento simples realizado com um eletroscépio
e outros materiais: um canudinho de refresco, papel toalha, lampada
incandescente de alta poténcia e lampada de vapor de mercurio (emite

radiacdo UV). A Figura 5P mostra a imagem de uma cena do video:

Figura 3: imagem capturada da experiéncia do efeito fotoelétrico

Tema 01 - Luz | Experimentos - Efeito fotoelétrico

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

7

O canudinho é eletrizado por atrito com o papel toalha e logo em
seguida posto em contato com o eletroscépio, que também fica eletrizado com
carga negativa. Quando as lampadas emitem sua radiacdo especifica no
eletroscopio observa-se que a emissdo da lampada incandescente nao

descarrega o eletroscopio, porém aquela que funciona por meio do vapor de
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mercurio emite luz ultravioleta (UV) para que o eletroscopio se descarregue
completamente.

O video deve ser interrompido neste momento, para que varios
guestionamentos sejam feitos pelo professor aos alunos, que em grupo
poderdo interagir entre si para que uma discussdo seja aberta. Algumas
perguntas podem ser feitas:

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

Qual a radiacao emitida pela lampada incandescente?

O que faz os elétrons serem arrancados do eletroscopio?

Qual a diferenca entre as radiacdes das duas lampadas?

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

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

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

mais especifica a aplicacdo do fenébmeno.

3.3. Aula 3: Experiéncia com simulador computacional:

Objetivo geral: Utilizar um software disponivel online para a realizacao

do experimento, analisando outros parametros.

Objetivos especificos:

e Apresentar o software computacional
e Apontar os principais fatores no fendmeno;
e Aferir mudancas nas caracteristicas do fendbmeno com o auxilio do

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

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

e Julgar se os conhecimentos prévios estdo bem estabelecidos para

o desenvolvimento subsequente

Tempo de execucao de cada etapa:

e Instrucdes e apresentacdo do simulador: 10 minutos.
e Manipulagéo e obtencéo de resultados: 25 minutos.
e Anotacao dos dados colhidos: 5 minutos.

e Discusséo sobre resultados: 10 minutos.

A aplicacdo desta aula deve acontecer em local propicio, onde haja
disponibilidade do uso de computadores (de preferéncia com acesso a internet)
e projetores. Podera dividir os alunos em duplas ou grupos que terdo acesso a
um computador. O software utilizado é encontrado na plataforma do PhET, que

pode ser baixado em versdo Java no computador ou no proprio navegador,
conforme a Figura 6P.

O simulador encontra-se disponivel em:

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

Figura 4: imagem capturada do simulador PHET/efeito fotoelétrico

|4 Efeito Fotoelétrica (1.10)

Arguivo Opcbes Ajuda

Intensidade

E— el | o e
o | Calcio -]

[T] Mostre apenas os elétrons mais energéticos
Graficos
[C] Corrente X Tens&o da bateria

[T] Corrente X Intensidade da luz

["] Energia do Elétron X Freguéncia da luz

Corrente: 0,041

0,00
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/photoelectric. Acesso em 26 jun. de 2021

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

O estudante deve anotar tudo que for relevante nas suas observacoes
no seu caderno. Neste momento ele ir4 descobrir como os fatores influenciam
no efeito fotoelétrico. Na sequéncia o professor pedird para os alunos usarem
valores especificos em suas simulacdes e anotarem. Os valores sugeridos

encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3: medidas dos parametros no efeito fotoelétrico do simulador

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

O professor pode sugerir outros valores, desde que fique claro a
influencia de cada parametro quando comparado um resultado em relagéo ao
outro. O valor do comprimento de onda (em nanémetro = nm) foi ajustado para
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o indicado na Tabela 3P, bem como o material e a intensidade, ja a corrente
elétrica foi registrada a partir da indicacdo calculada pelo proprio simulador
onde a unidade associada foi arbitraria (u.a.). A segunda coluna o aluno ficara
responsavel em preenché-la, tendo em vista que o simulador utiliza apenas um
indicador: comprimento de onda (e ndo a frequéncia) que especifica a onda do
espectro eletromagnético.

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

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

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

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

as respostas.
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3.4. Aula 4. Aula Expositiva do Efeito Fotoelétrico

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

complexidade.

Objetivos especificos:

e Detalhar um pouco mais sobre o funcionamento do fenémeno;

e Explicar sobre a funcao trabalho;

e Montar a equacao do efeito fotoelétrico por meio da conservacéao
da energia do elétron.

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

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

e Julgar se os conhecimentos prévios estdo bem estabelecidos para

0 desenvolvimento subsequente

Tempo de execucao de cada etapa:

e Tempo de duracdo: 45 minutos.

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

Entretanto neste momento devera ser exposto topicos como:

o Descricdo do efeito fotoelétrico e sua aplicacao;

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

o Energia cinética do elétron e a equacao relacionada;

o A Teoria classica do eletromagnetismo incapaz de responder aos

resultados.
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A presente aula tera finalidade de agregar tudo que o aluno vivenciou
nas aulas anteriores de forma logica e sequencial, bem mais organizada para
que ele possa acessa-las em sua estrutura cognitiva. Estruture a aula de modo
gue se possa trabalhar bem os tépico citados acima, tendo em vista que o
aluno deve compreender o funcionamento dos equipamentos usando 0s
conceitos trabalhados em sala de aula.

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

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

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

3.5. Aula 5: Texto e video sobre a quantizacdo da energia e
dualidade onda-particula.

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

de quantizacao de energia e a dualidade onda-patrticula.

Objetivos especificos:

e Apresentar o video do Dr. Quantico.

e Entender aideia da dualidade onda-particula.

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

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

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

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

e Julgar se os conhecimentos prévios estdo bem estabelecidos para

o desenvolvimento subsequente.

Tempo de execucao de cada etapa:
e Duragéo do video: 5 minutos.
e Duracao da leitura do texto: 20 minutos.
e Discussoes e socializagdo: 20 minutos.

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

O ponto de partida é retomar as perguntas que foram feitas no primeiro
guestionario sobre o que é fisica quantica e sua possivel relacdo com as ondas
eletromagnéticas. O professor deve retomar estes questionamentos de forma
breve e observar se existem novas respostas sobre 0 exposto, caso exista algo
gue sirva de subsuncor para o video, deve ser destacado e em seguida liberar
o video: “Fisica Quantica (Dr. Quantum) Fenda Dupla”, disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=UtPfOXYQzfl.

O video trata-se de uma animacdo com um personagem chamado
Doutor Quéantico, um cientista que propde o0 experimento da dupla fenda para
explicar a dualidade onda-particula de estruturas bem pequenas da natureza,

como o elétron. A Figura 7 mostra a uma cena do video.

Figura 5: Captura do video usado para elucidar a dualidade onda-particula

32


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

B Pl o) 3277451

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

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

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

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

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

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

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

No final da leitura convide os alunos para discutirem suas ideias sobre 0
foton. O professor deve levantar alguns questionamentos para mediar a

discussao:

o O que vocé entendeu sobre o foton?

o Uma onda eletromagnética é composta por fétons?

o O féton é uma estrutura quantica?

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

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

o O que podemos dizer sobre a energia que cada féton carrega em
relacdo a frequéncia de cada onda eletromagnética?

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

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

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

aprendizagem significativa.
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3.6. Aula 6: Aula expositiva sobre a equacado da energia
cinética do elétron no efeito fotoelétrico

Objetivo geral: Escrever a equacdo em funcdo da frequéncia e da
constante de Planck e analisar resultados de experiéncias usando a teoria

atual.

Objetivos especificos:

e Apresentar a Constante de Planck.

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

e Analisar a frequéncia de corte a partir da equacéo.

e Comparar a intensidade das radiagbes com as fotocorrentes
geradas.

e Relatar todo o procedimento e analisar em que nivel de

aprofundamento os alunos se encontram.

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

¢ Resolucéo de questdes e Discussdes: 35 minutos.

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

Em seguida o professor deve pedir para os alunos identificar a
frequéncia de corte analisando a equacdo. Deve perguntar para que

frequéncias o efeito ndo ocorre. Mediante as respostas dos alunos pode
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direcionar a conclusdo que a mesma depende da funcdo trabalho e
consequentemente do material.

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

e justificam os resultados nas experiéncias.

3.7. Aula 7: Questionario de avaliagcao dos alunos

Objetivo geral: Avaliar através de questionario o conhecimento
adquirido pelos alunos.

Objetivos especificos:

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

e Verificar se houve aprendizagem significativa.

Tempo de execucao de cada etapa:

e Duracao da aplicacdo do questionario: 40 minutos.

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

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

ministrado pelo professor enquanto resolve todas as questdes do questionario.

3.8. Aula 8: Analise do éxito da UEPS

Objetivo geral: Avaliar de forma geral a aplicacao da UEPS

36



Alguns pontos devem ser destacados neste momento, pois é importante
a relevancia desta sequéncia. Pode-se utilizar um debate para que cada aluno
expresse aquilo que ficou claro no seu aprendizado, se foi possivel aplicar o
gue foi aprendido em problemas situacdes pelos discentes, inclusive deixe que
eles falem se o método de ensino foi interessante ou se eles sugerem algo a
melhorar (segue um modelo no Apéndice D do Produto Educacional).

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

podemos desprezar a aprendizagem gradativa e sequencial.

3.9. Consideracgdes finais:

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

estudado.

37



4. Apéndice do Produto

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

“®g

Mestrado Nacional

Profissional em

Ensino de Fisica \
~

Polo 58 - UFRPE F&

=

SOCIEDADE BRASILEIRA DE AISICA

Nome do aluno:

Série/ Turma: Professor (a):

Questao 01: O que é uma onda?

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

Questao 03: Vocé ja ouviu falar de ondas eletromagnéticas?

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

Questédo 06: O que é fisica quantica para vocé?

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

ondas?
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4.2. Apéndice B:
Aula 3 — Problemas envolvendo a pratica do simulador

“®g

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica \

Polo 58 - UFRPE fﬁﬂ\wﬂiﬁ

(=0

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Nome do aluno:

Série/ Turma: Professor (a):

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

responder cada questionamento.

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

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

fotoelétrico?

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

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

emitida. Explique que alteracdo € essa.
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Questdo 04: O aumento da intensidade ocasiona 0 aumento da energia
incidente no material, Dessa forma imaginamos que mais elétrons deveriam ser
arrancados do material, porém na experiéncia uma onda de comprimento de
onda 695 nm (frequéncia = 4,3 . 10 Hz) néo consegue arrancar elétrons da

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

Tabela auxiliar para anotacéo de dados do experimento realizado no

simulador:

Comprimento . _ _ Corrente
Frequéncia Material Intensidade

de onda elétrica

Anotacoes:
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4.3. Apéndice C:
Aula 5 - Questionario sobre as caracteristicas do foton

“ss
M N P E F Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica \ BF

Polo 58 - UFRPF fsmmm‘ .
X 4 SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Nome do aluno:

Série/ Turma: Professor (a):

Questao 01: O que vocé entendeu sobre o féton?

Questao 02: Uma onda eletromagnética é composta por fétons?

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

particula)?

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

() continua () discreta (granulada)

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

tipo de onda eletromagnética?
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4.4. Apéndice D:
Aula 7 — Questionario de avaliagao final

“%g
MNPEF=: BRI @BF
Polo 58 - UFRPE

f &/ % SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Nome do aluno:

Série/ Turma: Professor (a):

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

fotoelétrico?

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

b) poucos fotons.

c) frequéncia alta.

d) frequéncia baixa.

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

( )sim (  )ndo

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

Ultravioleta?

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

b) comprimento de onda.

c) frequéncia.

d) velocidade.

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

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

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

d) A energia cinética dos fotoelétrons € diretamente proporcional ao

comprimento de onda da radiac&o incidente.

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

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

quando recebe uma radiacao de ultravioleta (UV) de frequéncia 1,2.10° Hz?
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Questédo 10: Cite aplicacdes do efeito fotoelétrico que vocé ja vivenciou.
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4.5. Apéndice E:
Aula 8 — Relatério final da UEPS

“®g

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica \

Polo 58 - UFRPE gﬁ&

e

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FAISICA

Nome do aluno:

Série/ Turma: Professor (a):

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

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

03. Vocé consegue compreender o funcionamento de alguns fendmenos

envolvendo o efeito fotoelétrico apds estas aulas?

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

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

Aula 5 - Texto didatico

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

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

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

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

Massa € Energia. Energia € Massa

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

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

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

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