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Plano de Aula — Efeito Fotoelétrico

Apresentacao

Este trabalho ndo pretende ser um “roteiro de aula” fechado, onde o professor
segue passo a passo as orientacgdes. Ao contrdrio, a proposta tem como finalidade auxiliar
o professor na preparacao de suas aulas de fisica, apresentando algumas metodologias
ativas e ferramentas tecnoldgicas disponiveis na internet, que podem ser utilizadas nas
suas aulas das formas mais diversas possiveis.

Antes de iniciar uma disciplina ou médulo, o professor deve estar ciente do que
ensinar e quais habilidades e competéncias os alunos precisam alcancar nesse periodo
letivo. Para isso é importante desenvolver um bom plano de ensino contemplando o que
deve ser trabalhado no semestre, aliado a um plano de aula, especificando qual método
de ensino e quais atividades serao desenvolvidas em um numero pré-definido de aulas.

Muitas vezes desenvolver um plano de aula ndo é uma tarefa facil, porque todas as
etapas devem ser preenchidas de modo que se completem. Este trabalho apresenta um
plano de aula sobre o tema “efeito fotoelétrico”, sendo este um objeto de estudo da fisica
moderna, contendo um exemplo de aplicacdo de metodologias ativas de ensino junto a
recursos tecnologicos, e exemplos de questdes classificadas de acordo a taxonomia de
Bloom revisada, com o propésito de facilitar o processo de ensino e aprendizagem.
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Plano de Aula

A primeira etapa no processo de ensino e aprendizagem é o planejamento, onde o
docente desenvolve um plano de ensino definindo os objetivos de aprendizagem que os
discentes deverdo alcancar. O plano de ensino estabelece de forma abrangente o que
serd trabalhado durante o periodo de ensino que pode ser médulo ou semestre,
constando todos os requisitos para a conclusdo de determinada etapa ou conteldo, sem
deixar de lado os conhecimentos prévios de cada aluno (TAKAHASHI, FERNANDES; 2004).

A partir do plano de ensino o professor pode comecar a desenvolver o plano de aula,
sendo este um novo documento que detalha os objetivos gerais, objetivos especificos e
os conteudos definidos anteriormente no plano e ensino.

No plano e aula o professor vai detalhar uma situacao didatica concreta. Segundo
Libaneo (1990) o plano de aula também tem como objetivo o aprimoramento:

A preparagdo de aulas é uma tarefa indispensdvel e, assim como
o plano de ensino, deve resultar num documento escrito que
servird ndo so para orientar as agoes do professor como também
para possibilitar constantes revisbes e aprimoramento de ano
para ano. Em todas as profissées o aprimoramento profissional
depende da acumulagdo de experiéncias conjugando a prdtica e a
reflexdo criteriosa sobre ela, tendo em vista uma prdtica
constantemente transformada para melhor (LIBANEO, 1990, p.
237).

Um plano de aula contempla a descri¢do dos conteudos, a sequéncia didatica e os
objetivos de uma quantidade definida de aulas, sendo uma ferramenta de auxilio e
orientagao para o docente, com uma progressao que prioriza a aprendizagem do aluno e
nao somente a disposi¢cdao dos conteldos propostos na emenda de ensino. Zabala (p. 18,
1998) define sequéncia diddtica como um “conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para a realizacao de certos objetivos educacionais, que tém um
principio e um fim conhecido tanto pelos professores como pelos alunos”.

Todo plano de aula segue algumas etapas importantes que auxiliam o docente na
organizacao de suas aulas. Segundo Spudeit (2014), as etapas que um plano de aula deve
contemplar sao:
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e Tema: O tema corresponde ao assunto que serd trabalhado.

e Objetivo: Indica o que o estudante precisa aprender, junto das habilidades e
competéncias que ele devera alcancar ao concluir o aprendizado do tema em
guestao.

Habilidade: Estd relacionada a capacidade de fazer algo, como analisar,
correlacionar dados, compreender fatos (MORETTO, 2007).

Competéncia: E um conjunto de habilidades desenvolvidas, quando o individuo
adquiriu a competéncia de exercer uma funcao (MORETTO, 2007).

e Conteldo: O conteddo contempla o tema escolhido assim como os objetivos de
aprendizagem, sendo também coerente com a quantidade de aulas estipuladas para
trabalhar o tema escolhido.

¢ Metodologia: A metodologia diz respeito ao método que o professor vai utilizar para
ensinar seus alunos, os recursos que vao ser utilizados nas aulas, como: livros, textos,
pesquisas, tecnologia, resolucdo de problemas e projetos, entre outros.

e Recursos didaticos: Os recursos didaticos sdo: internet, bibliotecas virtuais e fisicas,
videoaulas, aplicativos, simuladores, dentre outros.

e Cronograma: O cronograma é desenvolvido de acordo com o conteldo
programado, levando em consideragdao o tempo de aprendizado dos estudantes e
os recursos disponiveis para o desenvolvimento da aula planejada.

e Avaliagado: A avaligdo faz parte de todo o processo de aprendizagem e ndo apenas
de um momento especifico conhecido como prova ou teste. As formas de
avaliacdo mais conhecidas atualmente sdo: avaliagdo somativa, que procura
identificar o desempenho de cada aluno para poder aprova-lo de acordo com o
seu rendimento, e a avalia¢éo formativa, que acompanha o processo de ensino e
aprendizagem constantemente, mediante a observacdao dos resultados obtidos
pelos alunos (OLIVEIRA et al., 2007).

e Referéncia: As referéncias sao as fontes de pesquisa utilizadas pelo professor para
montar sua aula.
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Metodologias Ativas

Este material apresenta um plano de aula que prioriza a aprendizagem ativa, em
gue o discente adquire o habito de estudar e apender de forma autbnoma dinamica e
eficiente. Neste contexto, serdo apresentados um conjunto de recursos focados na
aprendizagem ativa, como ilustrado na figura 1.

Figura 1 — Fluxograma de ferramentas ativas.
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Este exemplo de plano de aula é estruturado de acordo com as metodologias ativas
de ensino, que consiste em uma estratégia de ensino e aprendizagem utilizada para
estimular a proatividade dos estudantes durante a aula presencial, e nos estudos que
ocorrem fora do ambiente escolar.

Existem varias metodologias ativas, cada uma apresenta uma forma prépria de
aplicagdo. Neste caso as metodologias ativas indicadas para estudo sdao: TBL
(Aprendizagem Baseada em Equipes); PBL (Aprendizagem Baseada em Problemas); Peer
Instruction; Just in Time Teaching; Sala de Aula Invertida; Problematizagdo; e
Aprendizagem Baseada em Projetos.

Cada uma dessas metodologias apresentam uma sequéncia que o professor tem a
alternativa de seguir exatamente cada parte, como também, tem a opgao de adaptar suas
etapas, levando em consideragao qual o aprendizado esperado para o final da aula, assim
como o perfil dos estudantes, e os recursos disponiveis no momento.

Uma caracteristica que a maioria das metodologias ativas em tem comum, é a
valorizacao dos estudos prévios a aula presencial, fazendo com que os alunos iniciem as
aulas em que o professor vai abordar um contelddo novo, com um conhecimento basico
do que serd estudado, ndao deixando apenas a cargo do professor a total responsabilidade
de explanar todo o ensinamento para o aluno.

Alguns dos recursos facilitadores dos estudos prévios sao: videos com os conteudos
proprios para as aulas, muitas vezes desenvolvidos por outros professores; aplicativos
gue simulam fendémenos fisicos, quimicos e bioldgicos, ou a¢des que ocorrem no
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laboratdrio de ensino; e ferramentas de organizacdo de conceitos e ideias como os
aplicativos especificos para o desenvolvimento de mapas conceituais.

Ao utilizar de ambientes virtuais que facilitam a busca por conteldo, a distribuicdo
de artigos e textos aos alunos por parte do professor para os estudos prévios a aula
presencial ocorre uma expansao do ambiente de ensino, pois o que antes seria feito em
sala de aula, como a apresentacdo dos primeiros conceitos do tema, agora pode ser feito
em casa. Ja os exercicios que requerem maior auxilio do professor nas suas resolucées e
gue geralmente ficam para licdo de casa, agora podem ser feitos em sala com o auxilio
mais efetivo do professor e também dos colegas.

Esse sistema conectado de ensino onde o ensino tradicional se mistura com o
ensino ativo e, o aluno passa a ter um controle sobre seu tempo de estudos, mas que
também estd sob a supervisdo de um professor, recebe o nome de ensino hibrido ou
blended, a descricdo que Christensen, Horn e Staker (2013) fazem sobre o ensino hibrido
é:

O ensino hibrido é um programa de educag¢éo formal no qual um
aluno aprende, pelo menos em parte, por meio do ensino online,
com algum elemento de controle do estudante sobre o tempo,
lugar, modo e/ou ritmo do estudo, e pelo menos em parte em uma
localidade fisica supervisionada, fora de sua residéncia.
(CHRISTENSEN; HORN; STAKER, 2013, p. 7).

O ensino hibrido é uma opgao sustentada de conciliar o ensino tradicional com
inovagOes voltadas a aprendizagem ativa, onde o professor pode incorporar em suas aulas
projetos, desafios, aprendizagem por games, simuladores, utilizando também
conhecimentos interdisciplinares para solucionar as atividades.

Toda e qualquer alteracdo que o professor for realizar em sua aula deve ser
apresentada no plano de aula.

Sobre as metodologias ativas, as avaliagdes também podem ocorrer em varios
momentos, durante um feedback, durante a solugdo de um problema ou no
desenvolvimento de um projeto.

As metodologias ativas apresentam varias oportunidades para o professor avaliar
os alunos de formas bem semelhantes as avaliagdes formativas. A tabela 1 apresenta a
forma de avaliacao de cada metodologia ativa.
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Tabela 1 - Metodologias ativas e formas de avaliacao

Metodologia Ativa Forma de Avaliagao

Cartdo de avalia¢do imediata; avaliagcGo em
pares.

Tutor avalia o desempenho dos alunos
individualmente e em grupo.

Fluxograma desenvolvido pelo professor de
porcentagem de acertos dos alunos.
Solugdo de questbes baseadas no tema
estudado.

Solugdio de problemas; projetos; laboratdrio
e discussdo em equipes.

TBL- Aprendizagem Baseada em Equipes

PBL- Aprendizagem Baseada em Problemas

Peer Instruction

Just in Time Teaching

Sala de Aula Invertida

Problematizagao Solugdo do problema proposto para estudo.
A avaliagdo ocorre durante o

Aprendizagem Baseada em Projetos desenvolvimento do projeto, junto com a sua
finalizagdo.
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Modelo de Plano de Aula

Este plano de aula sobre o tema “efeito fotoelétrico”, contempla a aplicacdo de
metodologias ativas de ensino junto a recursos tecnolégicos e exemplos de questdes
classificadas de acordo a taxonomia de Bloom revisada, com o propdsito de facilitar o
ensino e aprendizagem.

Diferentes metodologias de ensino, recursos didaticos e ferramentas estdo a
disposicao do professor para que ele monte da forma mais adequada seu plano de aula.

Ill

A Figura 2 apresenta o mapa conceitual “plano de aula e seus componentes”
conectando as metodologias ativas de ensino utilizadas para planejar a estrutura da aula,
como serdo aplicadas as atividades, fazendo a ligacdo com a Taxonomia de Bloom
revisada e os recursos tecnoldgicos: videoaula, simuladores de fendmenos e aplicativos

utilizados para aplicar e corrigir as questodes.

Neste exemplo de plano de aula as atividades sdo colocadas conforme os objetivos
de aprendizado que eles devem alcancar. Para o professor compartilhar de forma
adequada e no momento ideal os problemas e questdes que trabalham os objetivos
solicitados durante a aprendizagem, foi empregada a Taxonomia de Bloom revisada, que
é utilizada para classificar os problemas referentes aos contedudos abordados,
trabalhando os exercicios conforme o desenvolvimento cognitivo dos estudantes.

As metodologias ativas propostas estabelecem o processo utilizado para a aplicagao
das questdes como também a sua forma de corre¢ao junto a andlise do desenvolvimento
dos estudantes.

Para estruturar o aprendizado e facilitar a visualizagdo do conteudo estudado e
aprendido, o aluno devera constantemente alimentar o mapa conceitual solicitado no
inicio dos estudos referente ao tema trabalhado.

O Modelo de Plano de Aula proposto é sobre o efeito fotoelétrico, um dos conceitos
gue fazem parte da Fisica Moderna, e contempla os seguintes tépicos:

Tema

Objetivos
Conteudo
Metodologia
Recursos didaticos
Cronograma

Ny .k wN e

Forma de avaliacao
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Figura 2 — Mapa Conceitual sobre o plano de aula e seus componentes
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1. TEMA: Efeito fotoelétrico.

2. OBIJETIVOS: Ao final das aulas o aluno deve ter adquirido conhecimento sobre os
conceitos destacados no mapa conceitual da Figura 3, sobre efeito fotoelétrico.

Figura 3 - Mapa conceitual sobre efeito fotoelétrico
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Ao final o estudante deve demonstrar a aquisicdo das seguintes habilidades e
competéncias:

HABILIDADES:

e Compreender o fendmeno do efeito fotoelétrico;

e Compreender a “funcao trabalho” dos metais;

e Compreender o comportamento ondulatério e o corpuscular da luz;
e Compreender os conceitos de féton e de quantum;

e Compreender os conceitos sobre frequéncia e intensidade;

e Saber calcular a energia de um quantum.
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COMPETENCIAS:

e  Estruturar o aprendizado em um mapa conceitual;

e Reproduzir o que aprendeu com suas palavras;

e Solucionar questdes dos diferentes tipos de estruturas;

e Relacionar as habilidades adquiridas sobre o fenémeno a situacdes reais e
aplicacOes tecnoldgicas.

3. CONTEUDO: O material disponivel para estudo prévio é indicado por meio dos links
de acesso, que direcionam para videos e paginas referentes ao tema efeito
fotoelétrico.

A seguir os links referentes as video aulas com explicacdes mais elaboradas
sobre o fenbmeno, em que o discente pode assistir previamente a aula presencial.
Os videos indicados para estudo estdo disponiveis no site de compartilhamento de
videos conhecido por Youtube®.

O primeiro video com o titulo Efeito Fotoelétrico de Nonato Reis? apresenta
uma explicagdo composta por animagdo que permite uma compreensdo visual do
funcionamento do efeito fotoelétrico, e um exemplo de exercicio para fixagdo.

O segundo video Fisica Moderna — Aula 19: Efeito Fotoelétrico3 do professor
Dr. Vanderlei S. Bagnato, do Instituto de Fisica de Sdo Carlos (Universidade de Sao
Paulo), foi desenvolvido com caracteristicas de uma aula presencial, em que o tema
“efeito fotoelétrico” é explicado por meio de demonstragdes escritas em um quadro
branco.

Os videos mais curtos podem ser utilizados como videos de motivagao, que
trardo o conhecimento base do fen6meno e estimulardo as pesquisas sobre o
conteudo.

1 YOUTUBE. Disponivel em: <https://www.youtube.com/>. Acesso em: 25 ago. 2018.

2 EFEITO FOTOELETRICO. Nonato Reis. Fisica Facil Assim. Youtube. Publicado em: 13 dez. 2013. 30min38s.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=7ZuOKgy6hzc>. Acesso em: 25 ago. 2018.

3 F{SICA MODERNA — AULA 19: EFEITO FOTOELETRICO. Vanderlei S. Bagnato. Centro de Pesquisa em
Optica e Fotdnica - CePOF. Youtube. Publicado em: 7 mai. 2016. 42min47s. Disponivel em: <
https://www.youtube.com/watch?v=VGTPC_n3N-Q>. Acesso em: 25 ago. 2018.
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Os videos selecionados dos seguintes canais no Youtube: Ciéncia Todo Dia%,
Atech-Info >, Licenciatura em Fisica — IFSC Ararangua® e Felipe Numagire 7,
apresentam algumas caracteristicas como imagens ilustrativas sobre o tema,
introdugao a histéria da descoberta do fen6meno estudado e exemplos de
aplicacdes reais do efeito fotoelétrico.

Todos esses videos podem ser utilizados com metodologias que praticam o
estudo prévio a aula. As videoaulas aulas sdo adequadas por possuirem um periodo
mais longo de explicagao, que se assemelha a uma aula presencial com a narrativa
de um professor, e algumas com uma diversidade maior de ilustracdo durante a
apresentacao, fator que facilita a compreensao do aluno.

Os videos motivacionais que sdao mais breves, porém focados no conceito
principal do tema trabalho, estimulam a pesquisa para expandir e concretizar as
informacbes apresentadas no video. O trabalho prévio com videos é importante,
pois o tempo de sala de aula que seria trabalhado com explanac¢do de informacdes
basicas ou mesmo visualizacdo de videoaulas em sala de aula é utilizado para o
trabalho de discussdo dos conceitos e exercicios de aplica¢do.

Aproveitando a quantidade de materiais disponiveis na internet provenientes
de fontes confidveis, o professor também pode disponibilizar links com textos
adequados para estudos. Alguns exemplos de paginas desenvolvidas por
universidades e institutos de pesquisa, como a UFRGS, dispde de dois sites distintos

* O EFEITO FOTOELETRICO EXPLICADO. Ciéncia Todo Dia. Youtube. Publicado em: 18 mai. 2018. 8min02s.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=USGENeYkBd4>. Acesso em: 25 ago. 2018.

5 0 QUE E O EFEITO FOTOELETRICO?. Atech- Info. Youtube. Publicado em: 13 set. 2017. 4min16s.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=kjZESfBAuTE>. Acesso em: 25 ago. 2018.

6 O EFEITO FOTOELETRICO HISTORIA E APLICACOES. Licenciatura em Fisica - IFSC Ararangud. Youtube.
Publicado em: 21 mar. 2016. 4min55s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=IAOWLIDNBUs&t=3s>. Acesso em: 25 ago. 2018.

7 EFEITO FOTOELETRICO. Felipe Numagire. Youtube. Publicado em: 1 jun. 2013. 10min13s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=DWgeFaA2BAY>. Acesso em: 25 ago. 2018.
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que tratam do mesmo tema: Fisica Moderna - Efeito Fotoelétrico®; Radiacdo e
Matéria- Efeito Fotoelétrico®, e outro desenvolvido pela UNICAMP??,

Os materiais fisicos como os livros disponiveis nas bibliotecas, ou mesmo on-
line, podem ser indicados aos alunos por meio de referéncias bibliograficas. No caso
do plano desta aula sobre efeito fotoelétrico, sdo indicados os livros dos autores
(SERWAY; JEWETT JR, 200411; CUTNELL; JOHNSON, 2006%?; HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2012'3; YOUNG; FREEDMAN, 2016'%) que tratam do assunto estudado nos
volumes que trabalham a fisica moderna.

4, METODOLOGIA: A técnica utilizada no primeiro momento serd a de estudo prévio,
etapa aplicada em metodologias como o TBL, Sala Invertida, Peer Instruction e Just
in Time Teaching, disponibilizando aos estudantes videoaulas, sites sobre o tema e
bibliografias para pesquisa.

O aluno devera construir um mapa conceitual no inicio dos estudos, fazendo
com que organize as informagdes e comece a estruturar seu aprendizado. Nesse
momento, despertam as duvidas que em sala de aula serdo esclarecidas por meio
da explicacdo do professor ou da discussdao entre a equipe, enriquecendo assim o
aprendizado. O mapa conceitual também deve ser complementado no decorrer da
aula e ao término do conteudo, pois trabalha com a aprendizagem acumulativa,
permitindo a alteracdo constante de informacao.

A aplicagao de testes e problemas aos alunos acontece em sala de aula. Como
exemplo da Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL), os estudantes formarao
grupos desde o inicio da aula presencial, proporcionando a discussao e o auxilio
desde o primeiro momento. A corregdao das questdes pode acontecer por meio de

8 UFRGS. Disponivel em: <https://www.if .ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod03/m_s01.html>. Acesso em: 25
ago. 2018.

9 UFRGS. Disponivel em: <https://www.if.ufrgs.br/~betz/iq_XX_A/fotoElec/aFotoElecFrame.htm>. Acesso
em: 25 ago. 2018.

10| ABORATORIO DE FiSICA MODERNA. Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”. Unicamp. Disponivel em:
<https://sites.ifi.unicamp.br/Ifmoderna/conteudos/efeito-fotoeletrico/>. Acesso em: 25 ago. 2018.

1 SERWAY, R. A.; JEWETT JR, J. W. Principios de Fisica: Optica e Fisica Moderna, vol. 4. S3o Paulo, 2004.
12 CUTNELL, J. D.; JOHNSON, K. W. Fisica. V3. 2006.

13 HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de Fisica: Volume 4: Optica e Fisica Moderna. 9.
ed. 2012.

14 YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica IV: ética e fisica moderna — 10. ed. 2016.
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aplicativos de correcdo instantdnea ou cartdes com as respectivas letras das
alternativas, caso a questdo seja teste.

5. RECURSOS DIDATICOS:
Videoaulas: sdo disponiveis na internet e previamente escolhidas pelo professor.

Cmap Tools: é um aplicativo disponivel no site Cmap?®® para desenvolver os Mapas
Conceituais.

Simulador: o simulador destacado na figura 4 encontra-se no site Phet Interactive
Simulations, referente a tela da simulacdo do efeito fotoelétrico.

Figura 4 - Simulador efeito fotoelétrico
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Este simulador permite a alteracdao dos seguintes parametros: tipo de
material da placa, intensidade da luz, comprimento de onda e a tensao elétrica da
bateria que se encontra entre as placas. No simulador também é possivel visualizar
os graficos referentes a corrente versus tensdao da bateria, corrente versus
intensidade da luz, e energia do elétron versus frequéncia da luz (SILVA, 2015).

15 CMAP TOOLS. Cmap. Disponivel em: <https://cmap.ihmc.us/>. Acesso em: 25 ago. 2018.
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Silva (2015)® desenvolveu um projeto que consiste em um roteiro de aula
qgue contempla a utilizacdo do simulador, juntamente com um manual de aplicacdo
ao docente.

6. Cronograma: Fica a critério de o professor identificar o periodo necessdrio para
aplicacao do conteldo, levando em consideracdo a disponibilidade de aulas, o perfil
cognitivo dos alunos e os recursos tecnolégicos disponiveis.

7. Forma de avaliagdo: A avaliacdo é baseada na metodologia de ensino utilizada para
desenvolvimento da aula e das atividades. O processo aplicado é o de estudo prévio,
em que o discente recebe as indicacdes dos materiais por meio de links direcionais
e bibliografias para pesquisa.

A forma de avaliacdo escolhida como exemplo é baseada na metodologia
Peer Instruction, que emprega um fluxograma de etapas de aprendizagem
apresentado na figura 5, e de acordo com os percentuais de acertos alcancados
pelos alunos, o professor pode verificar se é possivel prosseguir com o conteldo ou
retomar o mesmo assunto com outro modo de explicacdo.

O fluxograma das etapas de aprendizagem apresentado na figura 5 estabelece
trés niveis de acertos. Quando o percentual de acertos da classe € menor que 30%
significa que a maioria dos alunos ndo compreendeu os conceitos corretamente,
neste caso o professor deve retomar o conteludo do teste com uma nova
abordagem.

Quando a quantidade de acertos se encontra entre 30% e 70%, realiza-se uma
breve discussdao em grupo sobre o conteldo e uma nova sequéncia de questdes
deve ser proposta.

Se o resultado de acerto da classe for superior a 70% o professor faz uma
breve explicacdo do conteudo de forma que seja possivel prosseguir com a aula.

Apds a leitura individual dos materiais indicados aos estudantes, a proxima
etapa é o encontro na sala de aula, que contara com uma breve apresentagdo do
professor aos alunos sobre o conteudo que eles estudaram previamente e, em
seguida, a disponibilizacdao das questdes, que acontece em grupos.

16 SILVA, R. M. Sequéncia didatica multimidia para o ensino do efeito fotoelétrico. Disponivel em:
<https://app.uff.br/riuff/handle/1/4433>. Volta Redonda- RJ. MNPEF. 2015. Acesso em 28 ago. 2018.
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O professor deve escolher qual a melhor opcdo de material que sera
desenvolvido em sala de aula. Para o estudo prévio pode-se disponibilizar tanto
videoaula como também leitura de texto; ja em sala de aula o simulador pode ser
utilizado para discutir o fendmeno e explorar os seus parametros, podendo ser
utilizado tanto em grupo como individual.

Figura 5 - Fluxograma das etapas de aprendizagem utilizando Peer Instruction.
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Fonte: Fluxograma do Peer Instruction (MAZUR, 2015).

Como o Peer Instruction usa teste como método de avaliagdo, uma forma
rapida e eficaz de saber se os alunos aprenderam o conceito é fazer uso de

aplicativos de correcdo instantaneos disponiveis na internet'’, como por exemplo,
o Socrative®®

17 https://www.universia.net/br/actualidad/orientacao-academica/14-aplicativos-professores-
elaborarem-questionarios-1097184.html

18 https://www.socrative.com/
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Taxonomia de Bloom Modificada

Para o docente organizar as questdes que serdo propostas aos discentes de acordo
com os objetivos de aprendizagem definidos no plano de aula, é proposta a utilizacdo da
Taxonomia de Bloom revisada como ferramenta de hierarquizacdo de objetivos
educacionais?? .

A Taxonomia de Bloom revisada é utilizada para a classificacdo e distribuicdo das
guestdes de acordo com o nivel cognitivo que os alunos se encontrem, podendo ser
aplicada também nas avaliacdes exploratdrias durante as aulas. Esta é mais uma forma
do professor identificar o desenvolvimento dos seus alunos, oportunizando a construcao
de uma aula que se adapta aos conhecimentos e ao progresso de aprendizagem dos
alunos.

As questGes sdo classificadas na tabela bidimensional da taxonomia, que é
composta por dois eixos referentes a dimensdo do conhecimento, formada pelas
categorias nomeadas por efetivo, conceitual, procedural e metacognitivo, e a dimensao
do processo cognitivo com seis categorias representadas pelos verbos: lembrar, entender,
aplicar, analisar, avaliar e criar.

A tabela bidimensional da taxonomia apresenta células que fazem a intersecdo das
dimensdes do conhecimento e do processo cognitivo. A dimensdo do conhecimento que
ndo pode ser interpolada, em que o estudante sé estara apto a avangar de categoria
guando atingir conhecimento fundamental do nivel em questdo. A dimensao do processo
cognitivo que possibilita a interpolagdo entre os niveis, permitindo em alguns casos a
oportunidade para o estudante solucionar determinada questdo sem a necessidade do
dominio indicado nos niveis anteriores.

Torna-se também possivel a identificacdo de questdes que podem requisitar mais
de um processo cognitivo para sua solugdo, sendo entdo vidvel a marcacdo de todas as
células que indiquem os requisitos exigidos para sua solugdo.

Com a utilizagdo da tabela bidimensional, os objetivos educacionais propostos sao
definidos com mais clareza, aperfeicoando o planejamento e a escolha do método e dos
recursos aplicados na aula, como também facilita a escolha e distribuicdo das atividades
de forma progressiva.

Para o desenvolvimento dessa proposta de aula, onde foi definido como tema o
estudo do efeito fotoelétrico, o objetivo educacional, neste caso, consiste no estudante

19 https://www.scielo.br/pdf/gp/v17n2/a15v17n2.pdf
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aprender os conceitos bdsicos sobre o fendbmeno estudado, suas caracteristicas
fundamentais e ao término da aula ser capaz de solucionar questdes que envolvam os
conceitos destacados no mapa conceitual da figura 3, sobre o efeito fotoelétrico.

As questdes escolhidas (apresentadas no préximo tépico, pg 20) foram analisadas e
classificadas com base na tabela 2, que é a tabela bidimensional da Taxonomia de Bloom
revisada. Questdes mais simples que solicitam conhecimentos fundamentais,
relacionados aos fatos que so precisam ser reproduzidos ou que precisam de inter-relacao
dentro de um mesmo contexto de forma basica, encontram-se nos niveis mais baixos das
duas dimensdes. Ja questdes que exigem mais técnicas ou etapas, em que o0s
conhecimentos solicitados deixam de ser basicos e passam a ser mais complexos, exigindo
do estudante interdisciplinaridade, ideias e solu¢des particulares, encontram-se nos
niveis mais elevados das duas dimensdes. As questdes com niveis cognitivos mais
elevados ndo sao aplicadas para o inicio de um tema.

Tabela 2 — Classificacdo das questoes segundo a Taxonomia de Bloom revisada

Dimensao do Processo Cognitivo
Dimensao do

conhecimento
Lembrar Entender Aplicar Analisar Avaliar Criar
Efetivo/Factual 1,2,3,4,8 5,6,7,8 9
Conceitual 10 11,12,13,14 13 10,15 14
Procedural 16 16 16
Metacognitivo

Fonte: Adaptacdo de Rodrigues, 1994.

Como se trata da primeira aula sobre o tema efeito fotoelétrico, espera-se que o
estudante alcance os primeiros niveis da dimensdao do conhecimento. Dentro do
conhecimento efetivo ele deve demonstrar, por meio da resolucao das questdes lidas,
gue consegue reproduzir as informacgdes, confirmando que tem consciéncia e dominio
dos conteudos basicos exigidos para o desenvolvimento do tema.

A categoria chamada efetivo da dimens3ao do conhecimento esta relacionada aos
conhecimentos fundamentais sobre terminologia, em que o discente deve saber o
vocabuldrio técnico e os simbolos fisicos, e o conhecimento de detalhes especificos
relacionados ao significado e a importancia do fenémeno, de modo que o estudante
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conhega e reproduza essas informagdes de forma automatica, sem a necessidade de
completa compreensdo. Sdo saberes necessarios para que o estudante se habitue e entdo
consiga solucionar as questdes com bases nesses conhecimentos.

Na dimensdo do processo cognitivo lembrar, pode-se observar que o estudante
deverd apenas demonstrar o que estudou e aprendeu de forma reprodutiva, levantando
as informacdes fundamentais como as teorias relacionadas a causa do efeito fotoelétrico,
a luz que é vista como um féton e os conceitos sobre energia cinética, para o
desenvolvimento do tema. Com a solucdo correta dessas questdes o professor poderd
constatar que o aluno realmente estudou o assunto utilizando o material indicado.

Desse modo, para a resolucdo das questbes, os discentes precisam demonstrar
exatamente o que sdo os fotons, que o efeito fotoelétrico acontece por meio da liberacao
de elétrons de uma placa metalica quando a mesma recebe uma quantidade de radiacdo
eletromagnética, reproduzir a equacao da energia cinética, e recordar o que é frequéncia,
intensidade, e comprimento de onda, entre outras informac¢des fundamentais para o
éxito no primeiro nivel da dimens3do do processo cognitivo.
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Questoes Classificadas Segundo a Taxonomia de Bloom Revisada

1) (ENADE- 2011) Quando a radiagdo eletromagnética interage com a matéria,
pode ocorrer a transferéncia da energia do féton, ou de parte dela, para as particulas que
compdem o meio material. Alguns dos principais tipos de interacdo da radiacado
eletromagnética com a matéria sdo: efeito fotoelétrico; espalhamento Compton e
producdo de pares, que se diferenciam entre si pelas caracteristicas do meio material;
energia do fdton incidente; energia transferida e situacdo do féton apds a interacao
(absorcdo total ou espalhamento com perda de energia do féton).

Entre os mecanismos de interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria, o
efeito fotoelétrico ocorre:

a) Quando o féton incidente interage com o nucleo atdmico do atomo do material
atenuador, cedendo toda a sua energia e originando um par de particulas.

b) Quando o fdton incidente é totalmente absorvido por um elétron livre de um
metal e este é ejetado do material.

¢) Quando o féton de raios X ou gama é desviado por um elétron das camadas mais
externas, transferindo a esse elétron parte de sua energia.

d) Mais predominantemente quando a energia do féton incidente é muito maior que

a energia transferida as particulas produzidas na interacao.

e) Independentemente da energia do féton incidente e do nimero atémico do meio.

Reflexdao: A alternativa correta é B. Esta questdo requisita que o estudante se
lembre dos conceitos basicos referentes ao efeito fotoelétrico. Para um elétron
ser ejetado ele precisa receber uma radiacdao com energia suficiente para libera-
lo do material. Nesta questdo ndo sdo necessdrios conhecimentos mais
elaborados ou especificos, sendo classificada na, dimensdo do conhecimento
efetivo e processo cognitivo lembrar (COSTA; MARTINS, 2017).

2) (UFSC) Assinale a(s) proposicdao(&es) correta(s):

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

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

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

08) O efeito fotoelétrico é consequéncia do comportamento ondulatério da luz.
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16) Devido a alta frequéncia da luz violeta, o "féton violeta" é mais energético do que
o "féton vermelho".
Dé como resposta a soma das alternativas corretas.

Reflexdo: O resultado da soma que indica as alternativas corretas é 23. Esta é uma
qguestdo simples que estabelece apenas que o discente conheca os elementos
fundamentais sobre o tema, neste caso ndo é necessario elaborar uma resposta e
nem fazer comparacdo entre as alternativas, sendo entdo, classificada como
conhecimento efetivo, e no processo cognitivo é solicitado que o discente
reproduza o que aprendeu, sem muito esforco. Esta questdo é classificada como
lembrar no processo cognitivo, e efetivo na dimensdo do conhecimento.

3) (PUC- MG- 1998) Analise as afirmacGes a seguir e escolha a opcdo correta:
Sobre o efeito fotoelétrico, pode-se dizer que a energia cinética de cada elétron
extraido do metal depende:
I. Daintensidade da luz incidente.
Il. Da frequéncia da luz incidente.
Ill. Do angulo de incidéncia da luz.

Assinale:
a) Se apenas as afirmativas | e Il forem falsas.
b) Se apenas as afirmativas Il e lll forem falsas.
c) Se apenas as afirmativas | e Ill forem falsas.
d) Se todas forem verdadeiras.
e) Se todas forem falsas.

Reflexdo: A alternativa correta é C. Essa questdo pode ser classificada como
simples, pois solicita conhecimentos bdsicos e requer apenas reproducdao de
conhecimento, da forma que foram apresentadas, sem modificacdo ou
elaboracdo, portanto, corresponde ao lembrar, efetivo.

4) (MAZUR- 2015) A medida que o comprimento de onda da luz que incide sobre
uma superficie metalica é encurtado, a energia cinética dos fotoelétrons emitidos pela
superficie

a) Aumenta.

b) Diminui.

c) Permanece a mesma.

d) E necessdria mais informac3o.
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Reflexdo: A alternativa correta é A. Esta questdo requer conhecimentos simples e
de reproducdo de conhecimento, ja que o discente deve apenas lembrar que
guanto menor for o comprimento de onda, maior serd a energia cinética dos
fotoelétrons emitidos pela superficie da placa; essa questdo é classificada também
como lembrar, efetivo.

O processo cognitivo entender solicita que o estudante seja capaz de
reproduzir uma informacgdo com suas proprias palavras e que também consiga
adaptar essa informacdo, que a principio é vista como genérica, a uma nova
situacdo. No campo entender ndo basta apenas saber, por exemplo, a equacdo de
forma decorada, é obrigatdrio que o estudante consiga fracionar e, assim,
amplificar ou reduzir sua estrutura.

Dessa forma, as préximas questdes sobre o tema exigirdo que seja feita uma
interpretacdo e comparagao das alternativas propostas. Por exemplo, o estudante
gue entendeu como relacionar a equacdo da energia cinética conseguird, por meio
de sua interpretacdo, responder questGes relacionadas com frequéncia,
intensidade e comprimento de onda.

5) (UEPA) As afirmacGes abaixo referem-se ao efeito fotoelétrico:
I. Quando se aumenta apenas a intensidade da luz na superficie fotoelétrica, o
numero de elétrons emitidos por unidade de tempo aumenta.
Il. E necessaria uma energia minima dos fétons da luz incidente, para arrancar os
elétrons do metal que constitui uma fotocélula.
lll. O efeito fotoelétrico parte do pressuposto de que a energia da luz é quantizada.
IV. Quanto maior o comprimento de onda da luz, tanto menor a energia do féton.

Pode-se afirmar que:

a) Apenas al e alV sdo verdadeiras.
b) Todas sdo verdadeiras.

c) Apenas al e alll sdo verdadeiras.
d) Apenas alll e a IV sdo verdadeiras.
e) Todas sdo falsas.

Reflexao: A alternativa correta é B. Na solu¢do da questdo 5 sdao requisitados
conhecimentos basicos sobre a teoria, em que o estudante deve entender para
poder interpretar as afirmativas. Esta questdo pode ser classificada como
entender, efetivo.
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6) (UDESC- SC) Foi determinado experimentalmente que, quando se incide luz
sobre uma superficie metalica, essa superficie emite elétrons. Esse fenbmeno é
conhecido como efeito fotoelétrico e foi explicado em 1905 por Albert Einstein, que
ganhou em 1921 o Prémio Nobel de Fisica, em decorréncia desse trabalho. Durante a
realizacdo dos experimentos desenvolvidos para compreender esse efeito, foi observado
que:
1. Os elétrons eram emitidos imediatamente. Ndo havia atraso de tempo entre a
incidéncia da luz e a emissdo dos elétrons.
2. Quando se aumentava a intensidade da luz incidente, o nimero de elétrons
emitidos aumentava, mas ndo sua energia cinética.
3. Aenergia cinética do elétron emitido é dada pela equagdo Ec = mv?/2 = hf—W, em
qgue o termo hf é a energia cedida ao elétron pela luz, sendo h a constante de
Planck e f a frequéncia da luz incidente. O termo W é a energia que o elétron tem
gue adquirir para poder sair do material, e é chamada funcdo trabalho do metal.

Considere as seguintes afirmativas:

I. Os elétrons com energia cinética zero adquiriram energia suficiente para serem
arrancados do metal.

Il. Assim como aintensidade da luz incidente ndo influencia a energia dos elétrons
emitidos, a frequéncia da luz incidente também ndo modifica a energia dos
elétrons.

Ill. O metal precisa ser aquecido por certo tempo, para que ocorra o efeito
fotoelétrico.

Assinale a alternativa correta.
a) Somente a afirmativa Il é verdadeira.
b) Todas as afirmativas sdo verdadeiras.
c) Somente as afirmativas | e Il s3o verdadeiras.
d) Somente a afirmativa lll é verdadeira.
e) Somente a afirmativa | é verdadeira.

Reflexao: A alternativa correta é E. Para solucionar esta questdo, o estudante
deverd conseguir ampliar os conhecimentos sobre frequéncia, intensidade
luminosa e interpretar a equacdao de energia cinética, tudo isso dentro de um
contexto de informag¢des fundamentais. Deste modo, sua classificagcdo é entender,
efetivo.

7) (UFMG- MG) Utilizando um controlador, André aumenta a intensidade da luz
emitida por uma lampada de cor vermelha, sem que esta cor se altere.
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Com base nessas informacgdes, é CORRETO afirmar que a intensidade da luz
aumenta porque
a) Afrequéncia da luz emitida pela lampada aumenta.
b) O comprimento de onda da luz emitida pela ldmpada aumenta.
¢) A energia de cada féton emitido pela lampada aumenta.
d) O numero de fétons emitidos pela lampada, a cada segundo, aumenta.

Reflexdao: A alternativa correta é D. Os conhecimentos solicitados para esta
questdo sdo basicos, mas sua reproducdo requer uma compreensao mais
elaborada, exigindo que o estudante faca comparacdo sobre os pardmetros
frequéncia, intensidade e comprimento de onda. Classificacdo: Entender, efetivo.

8) (UEM- 2013) Um laser emite luz com frequéncia 4,69 x 10** Hz, responda:

a) Qual é a energia da radiacdo desse laser?

b) Se o laser emite um pulso de energia contendo 5 x 107 fétons de radiacdo, qual é
a energia total desse pulso?

c) Se o laser emite 1,3 x 10*° J de energia durante um pulso, quantos fétons s3o
emitidos durante o pulso?

Reflexdo: Para solucionar a questdo (a), o estudante deve lembrar que o célculo
de energia eletromagnética é efetuado por meio da equagdo E = hf. Também é
importante que o aluno entenda a equacdo, sabendo que h é a constante de
Planck (6,63.103 ).s) e f é a frequéncia da radiacdo emitida.
Portanto:

h=6,63x103%]s

f=4,69 x 10** Hz

E=h.f=(6,63x10%)x (4,69 x 10%) = 3,11 x 10 J/féton

A questdo (b) pede que o discente informe a energia total de um pulso de
laser, fornecendo a informacgao da quantidade de fétons contidos na radiagdo que
é de 5 x 10%. Neste caso, o discente deve entender que a energia total de um
féton é dada pela multiplicacdao da energia do féton pelo nimero de fétons. A
energia do féton ja foi determinada na questdo da letra (a), portanto a equacao
utilizada é a seguinte:

Energia Total = Energia do féton x NiUmero de fétons.

Er=Efx Nf = (3,11 x 10%%) x (5 x 107) = 15,55 J
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Na questdo da letra (c), o discente precisa fazer uma interpretacdo para poder
compreender a necessidade de modificar a equacao, pois agora é pedido que ele
informe quantos fétons sdo emitidos por pulso, sabendo que o laser em questao
emite 1,3 x 10"° J de energia por pulso.

A equacao utilizada é a mesma da letra (b):

Energia Total = Energia do féton x NiUmero de fétons.

E: = Efx Nt

Como é o numero de fotons que é solicitado, a equacdo sofre uma

modificacdo:

v B a3xie
r=E T 311x10-9  A2fotons

Essa questdo implica na emissdo de uma fracdo de féton, o que ndo ocorre,
pois, o numero de fotons emitidos (ou absorvidos) sempre deve ser um numero
inteiro, uma vez que o féton é indivisivel. Ela explora os conceitos basicos de
energia, ndo solicitando maior elaboracdo durante sua resolucdo encontrando-se,
portanto, no nivel do conhecimento efetivo, em que é necessario lembrar as
formulas e entender o que é solicitado para modificar as equacgbes caso
necessario. A classificacdo neste caso é lembrar, entender e efetivo.

O nivel seguinte na Taxonomia de Bloom revisada correspoonde ao processo
cognitivo avaliar, representa um nivel mais avang¢ado no qual o discente deve ser
capaz de contrastar os dados, informagao ou teorias, com processos ou conjunto
de processos, e assim realizar julgamentos com base nessas averiguagdes. A
questdo 9 é um exemplo da aplicagdo deste processo cognitivo.

9) (GUALTER; NEWTON; HELOU- 2016) Com relacdo ao efeito fotoelétrico, julgue
as seguintes afirmacdes:

01) A ocorréncia desse efeito depende da frequéncia, e ndo da intensidade da
radiacdo utilizada

02) E possivel que esse efeito ocorra com a luz azul fraca e ndo ocorra com a luz
vermelha intensa.

04) A velocidade com que o elétron é ejetado depende da frequéncia da radiacdo
usada, mas ndo de sua intensidade.

08) Supondo que o fendbmeno ocorre em uma determinada regido de uma placa
metalica, o numero de elétrons extraido depende da intensidade da luz utilizada.

16) Para uma determinada radiacdo incidente, a velocidade dos elétrons ejetados
depende do metal usado na experiéncia.
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Dé como resposta a soma dos nimeros associados as afirmacdes corretas.

Reflexdao: Todas as afirmacdes estdo corretas, levando a soma total igual a 31. A
guestdo apresenta afirmacdes que o estudante deve comparar para avaliar quais
estdo corretas. Sdo alternativas mais elaboradas que ndo se tratam apenas de uma
reproducdo de informacdo, requisitando o conhecimento efetivo, pois sdo
conceitos bdsicos que o estudante deve ter. Classificacdo: avaliar, efetivo.

A segunda dimensdo do conhecimento nomeada por conceitual diz respeito
as inter-relacdes que acontecem com os elementos bdsicos envolvidos em uma
estrutura mais complexa. Nessa dimensdo os discentes terdo que correlacionar
equacoes, teorias e estruturas de conceitos diferentes, sabendo exatamente do
que estdo tratando. Os conhecimentos ja adquiridos deverdao ser relacionados
com as questoes apresentadas, explorando os conhecimentos de classificacdo e
categorizacdo, em que o discente deve saber reconhecer uma darea de
conhecimento dentro de diferentes tipos de problemas; os conhecimentos de
principios e generalizacdo correspondentes as informagcdes mais importantes que
sdo utilizadas para resumir o fendmeno estudado e os conhecimentos de teorias,
modelos e estruturas, que diz respeito as inter-relages de teorias que acontecem
dentro de um fenébmeno.

Ao trabalhar com o conhecimento conceitual, o estudante deve conseguir
conectar fundamentos bdsicos em situacdes mais elaboradas, que exigem
compreensdo de teorias distintas ou uma relagdo entre diferentes equagoes.

O processo cognitivo analisar diz respeito a separagdo de informagdo, em
principios e elementos, na qual o discente deve indicar a relagdao contida entre
eles, e saber distinguir os dados necessarios e desnecessarios para poder
relaciona-los.

10) (ENADE- 2011) A respeito dos resultados experimentais que culminaram com
a descri¢do do efeito fotoelétrico por Einstein, avalie as afirmacdes a seguir.

I.  Aenergiados elétrons emitidos depende da intensidade da radiagao incidente.

IIl. A energia dos elétrons emitidos é proporcional a frequéncia da radiacao
incidente.

lll. O potencial de corte para um dado metal depende da intensidade da radiacao
incidente.

IV. O resultado da relagdo carga-massa (e/m) das particulas emitidas é o mesmo

que para 0s elétrons associados aos raios catddicos.

E correto apenas o que se afirma em
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a) lell.

b) Ielll.

c) llelv.
d) I, lllelV.
e) I, lllelV.

Reflexdao: A alternativa correta é C. Para responder a esta questdo o estudante
precisa lembrar os conceitos basicos sobre o efeito fotoelétrico, em que a energia
dos elétrons emitidos depende da frequéncia da radiacdo incidente e ndo da
intensidade da radiacdo. O discente deve saber que tanto a energia cinética dos
elétrons ejetados quanto o potencial de corte dependem da frequéncia da
radiacdo incidente. Lembrando tais informacdes é possivel analisar as afirmacdes
e identificar quais estdo corretas. Como é exigido uma relacdo entre as teorias,
com alternativas de comparagdo e inter-relacdo, a questdo requer um
conhecimento conceitual sobre o assunto (COSTA; MARTINS, 2017). Classificacdo:
lembrar, analisar, conceitual.

11) Qual foi a explicacdo de Einstein para o Efeito Fotoelétrico?

Reflexdao: Em 1905, Einstein apresentou uma teoria para explicar o efeito
fotoelétrico, em que ele levou em consideracdo a hipotese quantica de Planck
para explicar seu pensamento, Einstein considerava que a luz é composta por
varios quanta de fotons e se propagava em quantidades particulares. Nesse caso,
a luz ndo se comportava como uma onda.

Portanto, Einstein estabeleceu que a energia de cada féton poderia ser
calculada pela equacgao E = h.f, sendo h a constante de Planck e f a frequéncia da
luz.

Com a teoria dos fétons, Einstein explicou que o numero de elétrons
arrancados da superficie de uma placa metalica depende da intensidade da luz
que é proporcional ao numero de fétons emitidos e, quanto maior for a frequéncia
dos fétons maior serd a energia adquirida pelos elétrons, desse modo eles serao
arrancados da superficie placa. Mas, quando a frequéncia de corte é baixa, os
elétrons nao recebem energia suficiente para serem arrancados da placa de metal.

Desse modo, Einstein mostra que a velocidade dos elétrons ejetados da placa
depende da frequéncia dos fétons emitidos e ndo da quantidade de fétons. Esta
situacdo pode ser explicada pela equacao desenvolvida por Einstein:

c=hf-W

E. é a energia cinética do elétron ejetado.

hf é a energia dos fétons incidentes.
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W é a funcdo trabalho do metal.

Onde a energia cinética dos elétrons é determinada pela energia dos fétons
absorvida pelos elétrons liberados da placa com energia maior que a fungao
trabalho.

Esta questdo requer que o aluno entenda o conceito e explique com suas
proprias palavras. Sua explicacdo deve conter os elementos bdsicos sobre o
conceito, junto com sua teoria e equacdes, necessitando do conhecimento
conceitual para a solucdo. Classificacdo: entender, conceitual.

12) (BORGES; NICOLAU- 2013) A funcdo trabalho do potassio é igual a 2,24 eV. A
energia cinética maxima de um féton emitido é de 1,90 eV. Determine a frequéncia e o
comprimento de onda da radiacdo eletromagnética que produziu essa emissdo. Dados:
constante de Planck h = 4,14 x 107'°eV.s; velocidade de propagacdo da radiacdo
eletromagnética no vécuo: c = 3 x 108 m/s.

Reflexdo: A questdo pede que seja determinada a frequéncia e o comprimento de
onda da radiacdo eletromagnética que serd produzida pela emissdo. Com base nos
dados informados, o discente deve identificar a necessidade de utilizar mais de
um elemento, e analisar duas equacodes distintas.

Equacdo de energia cinética:

E.+W  190eV +224eV
h  414x10"5¢eV.s

. =h.f— = = = 10x z
E h w 1,0x 10> H

Equag¢do de comprimento de onda:

c 3.10°m/s _7
C:/l.f = A= ]—c:m oA = 3,0x107'm

A questdo 12 fornece informag¢des que ndao sdo aplicadas de forma
reprodutiva, exige que o discente faca a relagdo entre duas equacgles, energia
cinética e comprimento de onda, e também requer que ele adeque a equacgao
conforme o que estd sendo solicitado na questdo. Classificacdo: entender,
conceitual.

No processo cognitivo aplicar o discente deve transportar uma informagdo
aprendida para outro contexto. E a aplicacio de um procedimento em uma
situacdo particular ou em uma nova situacao.
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13) (UFRN- 2004) Uma das aplicacGes do efeito fotoelétrico é o visor noturno,
aparelho de visdo sensivel a radiacdo infravermelha, ilustrado na figura abaixo. Um
aparelho desse tipo foi utilizado por membros das forcas especiais norte-americanas para
observar supostos integrantes da rede al-Qaeda.

Foto ilustrativa de um visor noturno.

Nesse tipo de equipamento a radiacdo infravermelha atinge suas lentes e é
direcionada para uma placa de vidro revestida de material de baixa funcdo de trabalho
(W). Os elétrons arrancados desse material sdo “transformados”, eletronicamente, em
imagens. A teoria de Einstein para o efeito fotoelétrico estabelece que hf=E. + W, sendo:

e E. a energia cinética maxima de um fotoelétron;

e h=6,6 x103*J-s a constante de Planck;

e f a frequéncia da radiac¢do incidente.

Considere que um visor noturno recebe radiacdo de frequéncia f = 2,4 x 10 Hz e
gue os elétrons mais rapidos ejetados do material tém energia cinética Ec = 0,90 eV. Sabe-
se que acargadoelétroné:e=1,6x10°CeleV=1,6x10"J.

Baseando-se nessas informacdes, calcule:

a) afuncdo de trabalho (W) do material utilizado para revestir a placa de vidro desse
visor noturno, em eV,
b) o potencial de corte (Vo) desse material para a frequéncia (f) da radiacdo incidente.

Reflexao: A solucdo desta questao requer uma compreensao de conceitos, em que
sdo fornecidos alguns valores dos quais o discente ndo vai apenas substituir na
equacao como é dada.

Solucdo da parte (a) da questao.

hf=E +W

6,6 x 10734].s.1eV 1
W =hf—-E. = 16x10-19 .24 x10%s —0,90eV
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W= 0,09eV

Solucdo da parte (b) da questao.
O potencial de corte (Vo) é calculado por meio da seguinte equacgdo:

_E. 090eVx16x 10719
B 1,6 x 10~1° C

V, = 0,90 V

Para solucionar a questdo 13 é necessaria uma interpretacdo do aluno, pois
ndo se trata apenas de uma reproducdo de conhecimento. Neste exemplo ele
deve compreender o que é falado no enunciado para poder aplicar o que
aprendeu sobre a equacdo de energia cinética e de potencial de corte. Ndo é
exigido do aluno que conheca o aparelho apresentado na questdo, mas que
consiga aplicar os conhecimentos em tal situacdo. O aluno deve fazer a relagdo
entre as equacOes e teoremas de forma mais elaborada, sendo entdo classificado
como conhecimento conceitual. Classificacdo: entender, aplicar, conceitual.

14) (UNIMONTES- MG) No efeito fotoelétrico, elétrons sdo ejetados de uma
superficie metdlica, através da incidéncia de luz sobre ela. A equacdo de Einstein para o
efeito fotoelétrico, baseada na hipétese do foton, é hf =W + K, em que hf é a energia do
foton absorvido pelo elétron na superficie do metal. A fungdo trabalho W é a energia
necessdria para se remover esse elétron do metal, e Ky a energia cinética maxima do
elétron fora da superficie. Para frear o elétron ejetado da superficie, é necessario um
potencial elétrico Vo, de modo que Km=eVo, sendo e a carga do elétron. Em termos de Vo,
a equacdo de Einstein fica na forma Vo = (h/e)f — (W/e).

Abaixo, temos um grafico Vo x f, para diversos experimentos realizados (os pontos
pretos sdao obtidos de experimentos), e também um trecho de reta, continuo, que
representa a funcdo Vo (f) da teoria de Einstein.
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439x 10" Hz

Potencial de corte V... (V)

I I L L 1 id
A =] 5} 10 12 x 10

Frequéncia
da luz incidente (Hz)

Com base nas informacdes do texto e no grafico, € CORRETO afirmar que

a) Os elétrons, no efeito fotoelétrico, sdo ejetados da superficie metadlica, a partir de
uma certa intensidade da luz incidente.

b) A energia cinética maxima do elétron ejetado é igual a hf, mesma energia do féton
incidente.

c) Os elétrons, no efeito fotoelétrico, sdo ejetados da superficie metalica, a partir de
uma determinada frequéncia da luz incidente.

d) A energia cinética maxima do elétron ejetado é igual a ®, mesma energia
necessaria para remover o elétron do metal.

Reflexdo: A alternativa correta é C. Nesta questdao é dado um texto introdutério
em que o discente deve entender os conceitos sobre energia cinética, e a estrutura
das formulas para ser capaz de avaliar o grafico junto as alternativas que estao
sendo propostas para identificacdo da alternativa correta. O discente precisa
lembrar que a emissdo do elétron depende da frequéncia do féton de luz e ndo da
intensidade. Ao analisar o grafico também é possivel entender que a energia
absorvida pelo elétron deve ser maior que o potencial de corte da placa para que
o féton consiga ejetar o elétron. Classificacdo: entender, avaliar, conceitual.

15) (UFRS) A tabela mostra as frequéncias (f) de trés ondas eletromagnéticas que
se propagam no vacuo.

Ondas f (Hz)
X 3.10Y
Y 6.10%
z 3.10%
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Comparando-se essas trés ondas, verifica-se que:

a) A energia de um féton associado a onda X é maior do que a energia de um féton
associado a onda Y.

b) O comprimento de onda da onda Y é igual ao dobro do da onda Z.

c) A onda Z estdo associados os fétons de maior energia e de menor quantidade de
movimento linear.

d) A energia do féton associado a onda X é igual a associada a onda Y

e) As trés ondas possuem o mesmo comprimento de onda.

Reflexdo: A alternativa correta é A. A tabela da questdo oferece informacgdes que
devem ser interpretadas a luz dos conceitos de frequéncia e onda, estimulando o
discente a fazer uma anadlise de forma detalhada e confrontando as alternativas.
Também é importante que o discente utilize conhecimentos basicos relacionados
a interpretacdo de numeros de notacdo cientifica. Classificacdo: analisar,
conceitual.

Na primeira aula, o conhecimento procedural é explorado na questdo 16, que
envolve mais de uma acdo para sua resolucdo que seria entender, aplicar e
analisar. Como a dimensdo do conhecimento é cumulativa, quando o discente
alcanca o nivel procedural significa que ele ja lembra os conceitos basicos e é capaz
de reproduzi-los como sdo, ele tem condigdes de explicar as teorias e os conceitos,
tendo consciéncia de sua existéncia, relacionando equagdes, teoremas, estruturas
e técnicas. Por fim, o discente deve demonstrar que tem a habilidade de realizar
algo, dentro de um contexto monodisciplinar.

A terceira dimensdo do conhecimento nomeada por procedural refere-se a
acdao de como fazer algo, por meio de técnicas especificas e de métodos de
investigacdo. O discente precisa desenvolver a habilidade para solucionar
problemas e resolver equagdes, e também conseguir determinar critérios para
saber quando usar um procedimento ou um método durante um experimento.

O estudante precisa saber como solucionar algo aplicando os conhecimentos
relativos as técnicas de resolucdo de problemas de fisica moderna.

16) (UFPE) Para liberar elétrons da superficie de um metal é necessario ilumina-lo
com luz de comprimento de onda igual ou menor que 6,0 x 107 m.

Qual o inteiro que mais se aproxima da frequéncia 6ptica, em unidades de
10'* Hz necessaria para liberar elétrons com energia cinética igual a 3,0 eV?
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Dados: Constante de Planck h=4,14 x 10> eV.s. Velocidade de propagacéo da luz
no vacuo c =3 x 108 m/s

Reflexao: A frequéncia de corte deve ser calculada com a férmula de comprimento
de onda. O valor do comprimento de onda j& é dado como sendo < 6,0 x 107m.

c  3x10°m/s

= = - = — — 14
c=ALf = f 1 60x107m f=50x10"*Hz

Apds descobrir o valor da frequéncia de corte, que é de f=5,0 x 10'% Hz, o discente
precisa identificar o valor do trabalho que é exercido como barreira no momento
que o elétron é ejetado.

W=hf=(414.10"5eV.5) x (50.10% s 1) . W =207eV

Com todos esses valores identificados, o discente ja pode substituir os valores na
seguinte equacao

_E. AW 3,0eV+2,07eV
" h 414x10"5eV.s

hf=E+W = f f =12x 10" Hz

Resposta: f = 12 x 10'* Hz. O valor inteiro que mais se aproxima da frequéncia
optica em unidades de 10'* Hz necessaria para liberar elétrons com energia
cinéticaiguala 3,0eV é 12.

A questdao encontra-se na dimensao do conhecimento procedural, em que o
discente deve entender sobre as teorias basicas referentes as equagbes de
frequéncia e fungao trabalho, para poder solucionar esta nova situagdo aplicando
esses conhecimentos. S3o apresentados varios dados que devem ser analisados
para o discente saber quais equacgdes vai utilizar e qual a sequéncia. Classificacdo:
entender, aplicar, analisar, procedural.
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