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1 APRESENTACAO

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

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

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

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

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

respectiva sequéncia didatica.

2 A TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA (TAS)

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

prevista no modelo.

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

experiéncia realizada e descrita neste produto educacional.

2.1. Subsuncéo

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

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

diferenciado.

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

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

2.2 Organizadores Avangados

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

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

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

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

progressivamente diferenciados.

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

3 TECNOLOGIAS DIGITAIS DA INFORMACAO E COMUNICACAO (TDIC)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.1 As Simulag6es Computacionais no Ensino de Fisica

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

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

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

as aulas.

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

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

4 ABORDAGEM DE TOPICOS DE FISICA MODERNA NO ENSINO MEDIO

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

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

tecnoldgicas inseridas no cotidiano.

5 A UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA (UEPS)

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

significativa.
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6 O EFEITO FOTOELETRICO

6.1 A Montagem Experimental para o Efeito Fotoelétrico

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

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

identificavel pelo amperimetro.

Figura 1 — Montagem experimental para o efeito fotoelétrico

Luz
= meidente

Amperimetro

Resistor

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

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

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

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

Vo

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

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

acima da frequéncia de corte é praticamente instantanea.

Figura 3 - Gréfico de Kmax x f.

A,\

max

v

Jo /

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

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

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

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

metal com energia cinética nula.

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

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

de Lenard.

6.3 A Ideia do Quanta

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

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

mais tarde, uma das constantes fundamentais da natureza.

E=hf ()

6.4 A Solucéo de Einstein para o Efeito Fotoelétrico

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

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

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

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

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

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

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

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

descrita a sequir.
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PLANO DE AULA — PRIMEIRO ENCONTRO

1 IDENTIFICACAO

Nivel de Ensino: Ensino Médio

Instituicéo: Instituicdo privada

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

Docente responsavel: Prof. Felipe Alves de Araujo Nascimento

Area do conhecimento: Fisica

Tema da aula: Fisica quantica

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

introducédo ao fendmeno do efeito fotoelétrico

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

2 PROBLEMA

e Como pode ser caracterizado o efeito fotoelétrico?

3 OBJETIVOS

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

fotoelétrico.

4 CONHECIMENTOS INTRODUTORIOS RELEVANTES

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

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

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

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

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

elétrico, diferenca de potencial elétrico e energia potencial elétrica.

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

geradores.

5 METODOLOGIA

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

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

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

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

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

presente sequéncia didatica.

Quadro 1 — Quadro-resumo do primeiro encontro.

Secoes Subsuncao e Organizacdo Avancada

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

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

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

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

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

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

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

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

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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5.1 Procedimentos Didaticos

5.1.1 Primeiro Momento A

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

em seguida, responda a situacao-problema.

Figura 4 — Levantamento de subsuncéo via Mentimeter

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

. éfeito fotoelétrico

arranca eletrons

efeito fotoeletrico

heinrich hertz

refracGo

eletrons

k de proporcionalidade

eletromagnetismo

Fonte: Captura de tela do Mentimeter
5.1.2 Primeiro Momento B

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

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

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

destaque, como nos exemplos das Figuras 4 e 5.

Figura 5 — Nuvem de Palavras no aplicativo Mentimeter

_ uniforme
progressivo

velocidade constante
i trajetériu

retrogrado

no mesmo tempo

aceleracdo nuka

Fonte: Captura de tela do Mentimeter

5.1.3 Primeiro Momento C

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

avaliacdo do professor.
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5.2 Procedimentos Didaticos

5.2.1. Segundo Momento A

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

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

5.2.2 Segundo Momento B

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

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

Figura 6 — Plataforma Google Classroom

— 3A/3B

i Instrugdes Trabalhos dos alunos
Colégio Projecdo Guard 2

Dualidade Onda - Particula - Questao
problematizadora

Questionario Prof. Felipe Nascimento - Ontem
problematizador

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

Video Dualidade
Onda- Particula
(Fisica Quantica).

o .

22, Comentarios da turma
[ ]

»

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

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

Descrigdo (opcional)

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

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

Texto de resposta longa

Fonte: Captura de tela do Google Sala de Aula

5.3 Procedimentos Didaticos

5.3.1 Terceiro Momento

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

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

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

Intensidade

850 nm B =

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

[[] Corrente X Intensidade da luz

[ Energia do Elétron X Frequéncia da luz
LEGENDA

1: Amperimetro

2: Voltimetro da pilha

3: Fonte de luz (fétons)

4: Regula o comprimento
de onda e frequéncia da luz

Cofrente: 0.060 5: Regula a intensidade da

luz

Fonte: Captura de tela da plataforma PhET

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

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

QUESTAO 1

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

Sua resposta

QUESTAO 2

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

Sua resposta

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

Questdo 3

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

Sua resposta

Questdo 4

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

Sua resposta

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

— 3A/3B

= Instrugdes Trabalhos dos alunos
Colégio Projegéo Guard 2

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

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

Questionario orientador Questionario - Simulador Ef... PhET Simulation

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

Acesso a simulagédo
2 Comentarios da turma na plataforma Phet

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

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

e Computador com acesso a internet.

31



7 RECURSOS DIGITAIS NECESSARIOS

e Conta no Gmail.

8 RECURSOS DE SISTEMA

e Disponivel no apéndice A.

9 PROPOSTA DE AVALIACAO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

metal.
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PLANO DE AULA — SEGUNDO ENCONTRO

1 IDENTIFICACAO

Nivel de Ensino: Ensino Médio

Instituicéo: Instituicdo privada

Natureza: Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
Modalidade: Hibrida

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

Tema da aula: Fisica quantica

Titulo (tépico) da aula: O efeito fotoelétrico.

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

2 PROBLEMA

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

3 OBJETIVOS

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

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

e Compreender a solucdo de Einstein para o efeito fotoelétrico.

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

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

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

e Compreender o conceito da funcéo trabalho.

e Compreensdo do potencial de frenagem.

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

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

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

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

e Momento linear cléssico.

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

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

geradores.

5 METODOLOGIA

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

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

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

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

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

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

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

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1 Procedimentos Didaticos

5.1.1 Abordagem Histdrica do Efeito Fotoelétrico

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

Sdo tratadas as questdes descritas, a seguir.

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

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

A Simulacdo Computacional PhET como Media¢do Pedagdgica

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

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

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

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

5.2.1 Abordagem da Corrente Fotoelétrica

7

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

as etapas de manipulacdo do simulador.

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

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

conceito de corrente fotoelétrica.

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

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

que atinja o seu menor valor.

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

fotoelétrons, e a definicdo de frequéncia de corte.

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

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

energia cinética do fotoelétron e a frequéncia da onda incidente.

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

na Placa Metalica

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

5.2.4 Abordagem da Funcdo Trabalho

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

entre a funcdo trabalho e a frequéncia de corte.

5.2.5 Abordagem do Potencial de Frenagem

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

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

tensdo na bateria e demonstrar o potencial de frenagem.

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

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

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

5.2.7 Abordagem do Calculo da funcéo Trabalho do Sodio

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

5.3 Reconciliacéo Integrativa e Avaliacdo da UEPS

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

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

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

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

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

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

O Efeito Fotoeletrico e sua aplicagdes tecnolo...

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

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

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

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

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

c) 0 efeito fotoelétrico e a radiagdo ionizante;

d) 0 efeito fotoelétrico em maquinas industriais;

) 0 efeito fotoelétrico e o cinema falado.

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

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

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

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

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

descritivo acerca do proprio video, conforme a Figura 15.

42


https://www.youtube.com/
https://padlet.com/

Figura 15 — Mural Colaborativo no Padlet

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

acoplada) efeito
fotoeletrico e os pixels

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

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

erficie metalica 80qIExaQ/view?

3 utm_content=DAEvé0yL OpI&utm

YouTube
5
Qo

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

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

grupo deve fazer um comentério pertinente ao assunto da postagem.

6 RECURSOS FISICOS NECESSARIOS

e Data show.

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

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

e Computador com acesso a internet.

7 RECURSOS DIGITAIS NECESSARIOS

e Conta no Gmail.

8 RECURSOS DE SISTEMA

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

9.1 Abordagem Historica do Efeito Fotoelétrico

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

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

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

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

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

e Como Einstein conseguiu explicar o fenémeno do efeito fotoelétrico?

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

docente possa avaliar, com maior clareza, as individualidades.

9.2 A Simulacao Computacional PhET como Mediacdo Pedagogica

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

do efeito fotoelétrico.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Expressdo oral esperada: relacionada a equagdo (2).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e aplicar o fendmeno para resolver problemas.

46



REFERENCIAS

AUSUBEL, D. P. Educational psychology: a cognitive view. New York: Holt, Rinehart and
Winston, 1968.

BACICH, L. MORAN, J. Metodologias Ativas para uma Educac¢do Inovadora — uma
abordagem tedrico préatica. Porto Alegre: Penso, 2018.

BRASIL. Orientac@es Curriculares Para o Ensino Medio: Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias. Brasilia: Ministério da Educacéo, Secretaria de Educacéo
Bésica, 2006. Disponivel em
http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/book_volume _02_internet.pdf>. Acesso em 23 fev.
2023.

BRASIL. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia: Ministério da Educacao, 2018.
Disponivel em Acesso
http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF 110518 versaofi. Acesso em:
23 fev. 2023.

CAMARGOS, F. DAROS, T. A Sala de Aula Inovadora — Estratégias Inovadoras para
Fomentar o Aprendizado Ativo. Porto Alegre: Penso, 2018.

CIRILO, R. S. Hiperconectados: Perfil e Comportamento dos Nativos Digitais. 2019. 133f.
Dissertacdo (Programa de P6s- graduacdo em Comunicagdo Social) — Universidade
Metodista de Sdo Paulo, S&o Bernardo do Campo, S&o Paulo.

CORREA, A. R.; ARTHURY, L. H. M. Afinal o que é fisica quantica? Uma historia em
quadrinhos para uso no ensino médio. Revista do Professor de Fisica, v. 5, n. 1, p. 70-96,
Brasilia, 2021. Instituto de Fisica— Universidade de Brasilia.

EISBERG, R.; RESNICK, R. Fisica Quantica: Atomos, Moléculas, Sélidos, Nicleos e
Particulas. a. ed. [S.l.]: Editora Campus, 1979.

FEITOSA, M. C.; LAVOR, O. P. Ensino de Circuitos Elétricos com Auxilio de um Simulador
do PhET. Revista da Rede Amazdnica de Educacdo em Ciéncias e Matematica -
REAMEC, Cuiaba, Mato Grosso, v. 8, n. 1, p. 125-138, jan./abr. 2020.

FERREIRA, M; SILVA FILHO, O. L; MOREIRA, M. A.; FRANZ, G. B.; PORTUGAL, K.
0.; NOGUEIRA, D. X. P. Unidades de Ensino Potencialmente Significativa sobre Optica
Geometrica apoiada por Videos, Aplicativos e Jogos para Smartphones. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica. v. 42, 2020. https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0057.

FERREIRA, M.; COUTO, R. V. L.; SILVA FILHO, O. L.; PAULUCCI, L.; MONTEIRO, F.
F. Ensino de astronomia: uma abordagem didatica a partir da Teoria da Relatividade Geral.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 43, p. 1-13, 2021b. https://doi.org/10.1590/1806-
9126-RBEF-2021-0157.

HALLIDAY, D; RESNICK, R; WALKER, J; BIASI, R. S. Fundamentos de Fisica: Optica e
Fisica Moderna. v. 4, 10. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2016.

LEVY, P. Cibercultura. Trad. Carlos Irineu da Costa. Sao Paulo: Editora 34, 1999.
47


https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0057
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0157
https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0157

MACEDO, A. J.; DICKMAN, A. G.; ANDRADE, I. S. F. Simula¢Bes computacionais como
ferramentas para o ensino de conceitos basicos de eletricidade. Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, v. 29, n. Especial 1, p. 562 -613, 2012.
https://doi.org/10.5007/2175-7941.2012v29nesp1p562.

MORAN, J. M. O video na Sala de Aula. Comunicacdo & Educacdo, n. 2, p. 27-35, 1995.
https://doi.org/10.11606/issn.2316-9125.v0i2p27-35.

MOREIRA, M. A. Organizadores prévios e aprendizagem significativa. Revista Chilena de
Educacion Cientifica, v. 7, n. 2, p.23-30, 2008.

MOREIRA, M. A. Unidades de ensefianza potencialmente significativas u UEPS.
Aprendizagem Significativa em Revista, v. 1, n. 2, p. 43-63, 2011.

MOREIRA, M. A. O que é afinal aprendizagem significativa? Revista Curriculum, La
Laguna, v. 25, p. 29-56, 2012.

OSTERMANN, F.; MOREIRA, M. A. Uma Revis&o Bibliogréfica sobre a Area de Pesquisa
"Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio". Investigac@es em Ensino de Ciéncias,
v.5,n. 1, p. 23-48, 2000.

PERRENOUD, P. Dez Novas Competéncias para Ensinar. Porto Alegre: Artmed, 2000.

PERUZZO, J. POTTKER, W. E.; PRADO, T. G. Fisica Moderna e Contemporanea das
Teorias Quanticas e Relativisticas as Fronteiras da Fisica. v. 1. Sdo Paulo: Livraria da
Fisica, 2014.

POLITO, A. M. M. A Construcao da Estrutura Conceitual da Fisica Classica. Sdo Paulo:
Livraria da Fisica, 2016.

PRENSKY, M. Digital Natives, Digital Immigrants. In: PRENSKY, M. On the Horizon.
NCB University Press, v. 9, n. 5, p. 1-6, 2001.

ROSA, P. R. S. O uso de computadores no ensino de fisica. Parte I: potencialidades e uso real.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica. v. 17, n. 2, p. 182-195, 1995.

SILVA, A. M. Uso do computador no processo de ensino e aprendizagem: Norteadores
tedricos - metodoldgicos da pratica de professores dos anos iniciais da rede municipal de
Sao José do Rio Preto. 2011. 175f. Dissertacdo de Mestrado (Educacéo) — Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Presidente Prudente, Sdo Paulo.

SILVA FILHO, O. L.; FERREIRA, M. Teorias da Aprendizagem e da Educagdo como
Referenciais em Praticas de Ensino: Ausubel e Lipman. Revista do Professor de Fisica, v. 2,
n. 2, p. 104-125, 2018.

SILVA FILHO, O. L.; FERREIRA, M.; POLITO, A. M. M.; COELHO, A. L. M. de B.

Normatividade e descritividade em referenciais tedricos na area de ensino de fisica. Pesquisa
e Debate em Educacéo, v. 11, n. 1, p. 1-33, 2021.

48


https://doi.org/10.5007/2175-7941.2012v29nesp1p562
https://doi.org/10.11606/issn.2316-9125.v0i2p27-35

SILVA FILHO, O. L; FERREIRA, M. Modelo tedrico para levantamento e organizacgéo de
subsungores no ambito da Aprendizagem Significativa. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, v. 44, p. 1-13, 2022. https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0339.

SOUZA, F. O.; NOVAIS, J. W. Z,; OLIVEIRA, A. G.; JAUDY, R. R.; ZANGESKI, D. S. O.
Simulagdes PhET: a teoria aliada a préatica experimental nas aulas de quimica. Revista Zeiki,
v.1,n. 1, p. 19-35, 2020.

TAVARES, R. Animagdes interativas e mapas conceituais: uma proposta para facilitar a
aprendizagem significativa em ciéncias. Revista online Ciéncia & Cognigéo, v. 13, n. 2, p.
99-108, 2008.

TEORIA da Aprendizagem Significativa: Ausubel. IF/UFRGS. [S.I:s.d.]. Disponivel em:
http://penta2.ufrgs.br/edu/objetivo/ausubel.html. Acesso em: 10 fev. 2023.

TIPLER, P.A.; LIEWELLYN, R. A. Fisica Moderna, v. 4., 3. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2001.

UPPERTOOLS. Hiperconectividade: como ela ainda vai transformar os negécios. 2016.
Disponivel em: https://www.uppertools.com.br/blog/hiperconectividade-como-ela-ainda-vai-
transformar-os-negocios/. Acesso em: 26 fev. 2023.

VALADARES, E. C., MOREIRA, A. M. Ensinando fisica moderna no segundo grau: efeito
fotoelétrico, laser e emissdo de corpo negro. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica,
Floriandpolis, v. 15, n. 2, p. 121-135, ago. 1998.

VASCONCELOQS, F. C. G. C. Levantamento e anélise das simula¢cdes do PhET para o ensino
e aprendizagem de Quimica. In: Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo em
Ciéncias, 10., Anais [...]. Aguas de Lindoia: X Enpec, 2015. p. 1-8.

YAMAMOTO, I, BARBETA, V. B. Simulacdes de experiéncias como ferramenta de

demonstracdo virtual em aulas de teoria de fisica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.
23, n. 2, p. 215-225. http://dx.doi.org/10.1590/S1806-11172001000200013.

49


https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0339
http://penta2.ufrgs.br/edu/objetivo/ausubel.html

APENDICE A

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

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

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

iPad: iOS 13+ Safari

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

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

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

para informar o problema.
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Efeito Fotoeletrico _ 3B

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

do sensor OCD, por ser um painel composto de maltiplas

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

imagens digitais, tem seu inicio, quando o feixe hominoso

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

elétrons por meio do efeito fotoelétrico. A quantidade de

elétrons liberados ¢ proporcional a intensidade do feixe. Para

a captura de uma imagem colorida, € necessdria a wilizagdo

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

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

Esse processo fotoelétrico responsavel pela geragio de \

https-Vpadiet com/padiets/56mjd 19fdBExExSlexports/print htmi ?print=1 172
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19/03/2023, 19:47
Radiagoes ionizantes possuem a capacidade d eremover
eletrons orbitais do atomo gue elas interagem(clawber )
— ANONIMO

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

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

— ANONIMO

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

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

https: //voutu be /tlugXlq¥9q0

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

Estd aqul também o link do slide

htips: //www.canva.com /design /DAEv6oyLOpl /bSEYOBVIH
Rnuxc80qglExaQ) /view?
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uwm content=DAEvGoyI Opifutm campaign=designshared

utm_medium=link&utm_source=sharebutton

Grupo: Talys, Matheus, Ana Clara, Eliza e Luiza.

0 efeito fotoelétrico nas méquinas industrials.
por Talys Nobre

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

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

— ANONIMO

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

R
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