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RESUMO

UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA A FiSICA QUANTICA: A EXPERIMENTAGAO NO
ENSINO DO EFEITO FOTOELETRICO

A Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)' esta presente no cotidiano e gragas aos
seus avancgos tecnoldgicos foram possiveis hoje termos aparelhos como smartphones,
notebooks, GPS etc. Devido a importancia desse ramo da Fisica estar presente no
cotidiano dos educandos se faz necessario, como se prevé na BNCC?2, a insercao
desse ramo no ensino basico. Entretanto, muitas vezes essa nova Fisica € deixada de
lado as vezes por despreparo por parte dos professores e, outras vezes por questoes
conteudistas no que tange aos processos de vestibulares/ENEM. Sendo assim, esta
pesquisa visa a implementacao do ensino de Fisica Moderna, em especial ao processo
de quantizagéo da energia e o efeito fotoelétrico, através de abordagens metodoldgicas
ativas buscando dar significancia aos conteudos abordados para os discentes do ensino
basico. Para isso, utilizou-se a ideia de Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
proposta por Moreira para a constru¢gdo de uma sequéncia didatica voltada para a
formagéao de um aluno critico e pesquisador com relacdo ao ambiente que o cerca.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Efeito Fotoelétrico, Unidades de Ensino Potencial-
mente Significativas.

Durante toda a Dissertagé@o o termo FMC refere-se a Fisica Moderna e Contemporanea.

2 Base Nacional Comum Curricular.



ABSTRACT

A TEACHING SEQUENCE FOR QUANTUM PHYSICS: THE EXPERIMENTATION IN
PHOTOELECTRIC TEACHING

Modern physics is present in our lives and thanks to its technological advances it was
possible today to develop devices such as smartphones, notebooks, GPS etc. Due to
the importance of this branch of physics being present in the daily life of students, it is
necessary, as predicted in the BNCC, the insertion of this branch in basic education.
However, in many cases this new physics is sometimes neglected by teachers insecurity
and sometimes by contentious questions regarding the entrance exams/ENEM proces-
ses. Therefore, this research aims at implementation of Modern Physics teaching, in
particular the energy quantization process and the photoelectric effect, through active
methodological approaches seeking to give meaning to the contents addressed to the
students of the basic education. For this, we used the idea of Potentially Significant
Teaching Unit proposed by Moreira for the construction of a didactic sequence focused
on the formation of a critical student and researcher in relation to the surrounding
environment.

Key-words: Physics Teaching, Photoelectric Effect, Potentially Significat Units.
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1 INTRODUGAO

A Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) proporcionou, gracas aos seus
estudos, diversos avancgos tecnoldgicos. Hoje temos aparelhos como smartphones,
notebooks, GPS, portas que se abrem e fecham sozinhas, ldampadas de postes que se
acendem ao entardecer etc., devido aos progressos alcangados pela Fisica.

Os estudantes se sentem curiosos em saber como as coisas funcionam e, por
vezes, recorrem ao professor de Fisica para que ele esclareca suas duvidas, mas nem
sempre o professor esta apto a explicar o funcionamento dos equipamentos eletrénicos.
Segundo os PCN '

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a
formacgao de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a
interpretacdo dos fatos, fendmenos e processos naturais, situando e
dimensionando a interagado do ser humano com a natureza como parte
da propria natureza em transformagéao (PCN, 2000, p. 22).

A ciéncia e a tecnologia tém avancado em prol da melhoria na qualidade de vida
da populagéao principalmente em questdes de saude e de geracao de energia elétrica.
De acordo com a Base Nacional Comum Curricular:

A Ciéncia e a Tecnologia tendem a ser encaradas nao somente como
ferramentas capazes de solucionar problemas, tanto os dos individuos
como os da sociedade, mas também como uma abertura para novas
visdes de mundo (BRASIL, 2017, p. 547).

Aprender FMC faz com que o estudante entenda o mundo em que vive, prin-
cipalmente no que diz respeito as tecnologias. Valadares e Moreira (1998) fala da
importancia de se introduzir conceitos basicos de fisica moderna fazendo sempre uma
ligagdo entre a fisica estudada em sala de aula e a fisica derivada dos fenémenos
cotidianos do aluno.

De acordo com os PCN+2:

Fisica Moderna serao indispensaveis para permitir aos jovens adquirir
uma compreensao mais abrangente sobre como se constitui a matéria,
de forma que tenham contato com diferentes e novos materiais, cris-
tais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnoldgicos, ou com o
desenvolvimento da eletrénica, dos circuitos integrados e dos micropro-
cessadores (BRASIL, 2002, p. 70).

Parametros Curriculares Nacionais.
2 PCN+ refere-se aos Parametros Curriculares Nacionais voltados para o Ensino Médio.
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E importante que a Fisica seja reconhecida ndo como um produto que se
encontra pronto, mas como um processo ocorrido ao longo da histéria da humanidade e
que contribui no desenvolvimento de diferentes tecnologias, sendo ainda impulsionado
por elas (BRASIL, 2002).

Com o mundo cada vez mais tecnolégico e com, atualmente, uma
maior possibilidade de acesso aos recursos derivados desse avanco,
em especial pelos jovens, é de se considerar que seja cada vez mais
necessaria a insercao dos toépicos de Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) no Ensino Médio (Santos et. al, 2016).

Uma das barreiras enfrentadas para a introdu¢do da FMC no ensino médio é o
ensino voltado para as provas de ingresso as universidades. De acordo com Mozena
e Ostermann (2016, p. 328) "no ensino médio, o curriculo tem sido definido na sala
de aula por influéncias externas, como os exames nacionais (por exemplo, ENEM e
vestibulares) e os livros didaticos".

De acordo com Mozena (2014, p. 327), a BNCC é apresentada "como uma
promessa de regular a Educacao Basica no pais e melhorar a qualidade do seu
ensino reconhecido como falido". Porém, destaca que essa base pode servir para um
retrocesso, pois formaliza o ensino focado em rankings, tendo a qualidade da educacao
a caracteristica de algo mensuravel (MOZENA, 2014).

Dentre as competéncias especificas de ciéncias da natureza e suas tecnologias
para o Ensino Médio presentes na BNCC, destaca-se "analisar situacdes-problema
e avaliar aplicacdes do conhecimento cientifico e tecnolégico e suas implicacdes no
mundo” (BNCC, 2017, p. 539). Sendo assim, as escolas podem adotar um curriculo no
qual a FMC se encaixe e os alunos tenham a oportunidade de entender que a Fisica
explica 0 mundo ao qual pertencem.

A influéncia crescente dos conteudos de Fisica Moderna e Contempo-
rénea para o entendimento do mundo criado pelo homem atual, bem
como a insergao consciente, participativa e modificadora do cidadao
neste mesmo mundo, define, por si s6, a necessidade de debatermos e
estabelecermos as formas de abordar tais conteddos na escola de 2°
grau (TERRAZAN, 1992, p. 209).

Neste trabalho sera tratado, mais especificamente, o efeito fotoelétrico atraves
da realizacdo de um experimento de baixo custo que consiste em uma placa protoboard,
LED's de diversas cores, bateria de 9V, fios de ligacdo e um multimetro, que sera
utilizado para calcular a constante de Planck.

Tal experimento sera realizado como forma de buscarmos um conhecimento
educacional de natureza propria, que em sala de aula extrapole a relagdo de conteudos



Capitulo 1. INTRODUCAO 3

cientificos matematizados, fazendo uma ligacao direta das relacdes teoria-pratica capaz
de contribuir na formacao dos estudantes.

Durante a realizagao do experimento, serao utilizadas as metodologias ativas,
visto que propomos a necessidade de que o aluno do ensino médio se torne um
aluno pesquisador. Na metodologia ativa, o aluno esta diretamente envolvido na sua
aprendizagem. O professor deixa de lado o papel de detentor do conhecimento e passa
a ser um facilitador da aprendizagem e ndo mais o protagonista como nas aulas que
seguem o modelo tradicional.

Nesse modelo metodolégico, o aluno deve conseguir se desenvolver no sentido
de aprender a aprender, de ser um aluno questionador, um sujeito critico que con-
siga resolver problemas, deve adquirir informacoes e saber o que fazer com essas
informagoes.

Segundo Moran (2015), a metodologia ativa busca ndo apenas o ensino, mas
a aprendizagem de conceitos e sua aplicabilidade na vida cotidiana do sujeito, nao
substituindo as aulas expositivas tradicionais e servindo como auxiliares na busca de
uma melhor aprendizagem para o aluno, que deve se envolver ativamente no préprio
processo de aprendizagem, em busca da resolucédo de problemas, da leitura e escrita
de certos temas e da explicacdo de conteudos para os colegas, tornando-se assim
proativo no desenvolvimento do seu préprio conhecimento onde a aula se torna um
espaco de trocas, de resultados e de pesquisa.

A quantidade de aulas de Fisica nas escolas, tanto publicas quanto privadas,
de Boa Vista/Roraima, é semelhante a maioria das escolas do Brasil: duas horas/aula
(publicas) e trés horas/aula (privadas) de Fisica por semana. Quase sempre ha a falta
de laboratério e outros meios que poderiam auxiliar no ensino, como por exemplo,
computadores, projetor de imagens e televisores.

Através de pesquisa com os professores graduados em Licenciatura em Fisica
das escolas da rede publica e privada de Boa Vista-RR, fez-se um levantamento sobre
os assuntos tratados na FMC e constatou-se que todos os entrevistados tiveram durante
sua formacao aulas que abordaram tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
e todos concordam com a importancia do ensino desse ramo da Fisica no ensino médio.
Porém, uma minoria dos professores (28,6%) acha que os alunos nao estdo aptos a
compreender a FMC no ensino médio. Uma minoria (28,6%) leciona conteudos de FMC
nas escolas onde trabalha. Todos os professores que lecionam FMC no ensino médio
abordam conteudos de Fisica Quantica, sendo que 50% deles abordam o conceito de
efeito fotoelétrico.

Considerando-se a ideia de que a FCM pode ser vista com entusiasmo tanto
por parte dos professores, quanto dos alunos, o presente trabalho tem como objetivo
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elaborar uma sequéncia didatico-pedagdgica partindo da utilizacdo de um experimento
de baixo custo e facil realizagédo sobre efeito fotoelétrico buscando a implementagao do
ensino da fisica quantica no ensino basico. Promovendo o protagonismo do aluno e a
construcao do conhecimento significativo durante todo o processo.

Neste trabalho, a sequéncia didatico-pedagdgica proposta, bem como a me-
todologia utilizada para sua aplicacao, sofreram influéncia direta da experiéncia do
autor como professor desses conteudos na escola em que leciona e do levantamento
de dados com base no questionario aplicado a trés escolas publicas e trés escolas
particulares da cidade Boa Vista — RR que mostram como essa tematica € abordada
em sala de aula.

Esta dissertagdo esta dividida em 7 capitulos, respectivamente: no 1°, apre-
sentamos a introdug¢ao ao problema proposto por esta dissertagcdao. No 2°, expomos
a revisdo de literatura na qual nos baseamos para escrever este trabalho. No 3°,
tratamos da fundamentacéo tedrico-pedagogicas que fundamentam nosso trabalho.
No 4°, desenvolvemos o0s conceitos fisicos da quantizacdo da energia proposta por
Planck e utilizadas por Einstein para generalizacdo do efeito de quantizacéo, o que
levou a quantizacdo da luz para explicacdo do efeito fotoelétrico. No 5°, trazemos a
nossa proposta metodoldgica de aplicagio do produto educacional vinculado®. No 6°,
apresentamos a discussao qualitativa dos resultados apds a analise dos dados obtidos
mediante a aplicagdo do nosso produto. No 7°, apresentamos nossas conclusdes.

Além do mais, nesta dissertacdo encontram-se 4 apéndices. No Apéndice A
mostramos os dados da pesquisa sobre como os professores das escolas publicas
e privadas de Boa Vista RR enxergam a FMC no contexto escolar. No Apéndices
B e C encontram-se 0 nosso produto educacional de maneira descritiva, sendo o
Apéndice B a sequéncia didatica proposta e o Apéndice C o manual de montagem
dos experimentos propostos. No Apéndice D encontra-se os formularios de entrada e
saida ap6s a aplicacao do produto, com a finalidade de promover uma autoavaliacéo
do pesquisador e da aplicagcao do produto.

3 Nosso produto educacional consiste numa sequéncia didatica com abordagens experimentais
seguindo as UEPS (Unidades de Ensino Potencialmente Significativas) propostas por Moreira.



2 REVISAO DE LITERATURA

A experimentacao no ensino de Fisica é forte aliada ao que os PCN'’s nos pedem
quanto ao fato de desenvolvermos a capacidade interpretativa dos alunos acerca do
tema estudado e dos problemas do seu dia a dia (BRASIL, 2000). Cremos que, para
fortalecermos os conceitos expostos em aulas tedricas, ha necessidade da aula pratica,
momento no qual as teorias se exteriorizam e o aluno pode visualizar o que aprendeu
teoricamente.

De acordo com Borges (2002, p. 298),

Muito do que se faz nas aulas de Fisica em nossas escolas de ensino
médio e universidades (...) preocupando-se mais com a apresentacao
das defini¢cdes, conceitos e formulas que os alunos memorizam para
resolver exercicios. (...) Nao se trata, pois, de contrapor 0 ensino experi-
mental ao tedrico, mas de encontrar formas que evitem essa fragmenta-
¢ao no conhecimento, para tornar a aprendizagem mais interessante,
motivadora e acessivel aos estudantes.

Conforme se Ié em Gaspar e Monteiro, 2005, p. 232:

A atividade de demonstracao experimental em sala de aula, parti-
cularmente quando relacionada a contelidos de Fisica, apesar de
fundamentar-se em conceitos cientificos, formais e abstratos, tem por
singularidade prépria a énfase no elemento real, no que é diretamente
observavel e, sobretudo, na possibilidade simular no micro-cosmo for-
mal da sala de aula a realidade informal vivida pela crianga no seu
mundo exterior.

A experimentacao requer preparo por parte do professor, pois a falta de pla-
nejamento pode transformar sua tentativa de aula diferenciada em um problema. Os
estudantes poderao nao perceber outros propdsitos para a aula pratica a nao ser os
de verificar e comprovar fatos e leis cientificas, tentando fazer com que seu experi-
mento produza o resultado previsto pela teoria, ou que alguma regularidade deva ser
encontrada, logo, deve-se entender que experimentos sdo passivos de erros.

Na opinido de Grasselli e Gardelli (2014, p. 2), a experimentac¢ao na disciplina
de Fisica “visa diminuir as dificuldades dos alunos do Ensino Médio na assimilagéo de
conteudos desta disciplina com a possibilidade de gerar o interesse e estimulo para a
aprendizagem”. Dessa maneira, os professores podem buscar na experimentacdo uma
maneira de superar tais dificuldades e instigar o aluno a compreender os fenébmenos
fisicos tratados no experimento.

Vale ressaltar que ha diferenca entre resultados de um mesmo experimento feito
praticamente nas mesmas situagdes como, por exemplo, a marcagéao do tempo em que
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uma esfera desce um plano inclinado e isso deve estar bem claro aos alunos antes da
aula experimental comecar. Deve-se ensinar o método cientifico, momento no qual o
estudante compreende que fazer ciéncia significa descobrir fatos € leis pela aplicacao
de um método experimental indutivo e fazer invengdes a fim de facilitar a aprendizagem
e compreensao de conceitos.

Segundo Borges (2002, p. 298), é "necessario que procuremos criar oportunida-
des para que o ensino experimental e o ensino teérico se efetuem em concordéancia,
permitindo ao estudante integrar conhecimento pratico e conhecimento tedrico".

Para que as atividades praticas sejam eficazes, devem ser atenciosamente
planejadas, levando-se em conta os objetivos pretendidos, os recursos disponiveis e
as ideias prévias dos estudantes sobre o assunto, sendo assim, é importante a anterior
ocorréncia de uma aula teérica, em que as duvidas serao sanadas antes da aula pratica,
bem como as ideias prévias dos estudantes acerca do assunto seréo discutidas.

Para Gaspar e Monteiro (2005, p, 249), "o papel do professor como agente do
processo, no entanto, ndo deve ser entendido apenas do ponto de vista da capacidade
de operar com o0 equipamento e do dominio conceitual dos conteudos apresentados na
demonstragao”.

Segundo Saad:

A utilizagéo de aulas com demonstragées em Ciéncias, com ampla par-
ticipagao coletiva, tem-se mostrado constituir em importante ferramenta
para despertar o interesse dos estudantes pelos fendmenos exibidos e
pelos desafios em conhecer os respectivos “porqués” (SAAD, 2005, p.
7).

Para Grasselli e Gardelli (2014, p. 2), a pratica de experimentacdes

gera o estimulo para a aprendizagem mediante a observagéo, analise,
exploragéo, planejamento e o levantamento de hipéteses que possibi-
litam aos alunos desenvolver suas habilidades, tornando-a mais sig-
nificativa pelo estabelecimento de vinculos entre conceitos fisicos e
fendbmenos naturais vivenciados.

Borges (2002, p. 300), enfatiza que

o laboratério pode proporcionar excelentes oportunidades para que os
estudantes testem suas préprias hipdteses sobre fendbmenos particula-
res, para que planejem suas acdes, e as executem, de forma a produzir
resultados dignos de confianga.

Gaspar e Monteiro (2005, p. 249), explicam que "a demonstracédo experimental
em sala de aula ndo € um recurso pedagogico auto-suficiente - (...) ela depende da
acao do professor, de sua capacidade de fazé-la funcionar adequadamente”.
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Outro ponto importante que pode ser tratado nas aulas de fisica através de
experimentos é a questdo ambiental que vivemos. O aumento mundial no consumo
de energia elétrica implica na busca de novas fontes de energia. As fontes renovaveis
tém adquirido grande importancia como forma de minimizar os efeitos da mudancga
climatica. As placas solares, apesar do custo elevado para instalacdo e manutengao,
s&0 uma das principais fontes de energia limpa.

De acordo com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de
Salvo Brito (CRESESB, 2018), o Sol fornece 1,5-10'¥ kW h de energia por ano para
a superficie terrestre, quantidade de energia dez mil vezes maior do que o consumo
mundial de energia elétrica.

Acreditamos que os experimentos de Fisica permitem aos alunos a exploracao
de acontecimentos correlacionados entre a Fisica e a realidade, descrevendo a natureza
a partir de si mesma. As aulas experimentais ampliam a importancia do trabalho em
grupo, criando discussdes nas quais os alunos desenvolvam o seu cognitivismo, e
suas ideias expostas poderao ser discutidas até que o grupo chegue a determinada
conclusao. Dessa forma, as aulas de Fisica se tornarao mais atrativas e, com isso,
haverd influéncia no individuo ao estimulo da sua curiosidade, bem como o incentivo a
ampliacao do seu raciocinio.



3 FUNDAMENTACAO TEORICO-PEDAGOGICA NAS PRATICAS DE ENSINO

Este trabalho esta fundamentado a partir da Teoria da Aprendizagem Signifi-
cativa de David P. Ausubel (2003), o qual utilizou o termo aprendizagem significativa
no sentido em que novas ideias interagem simbolicamente com o que o aprendiz ja
sabe, juntamente com as aplicagées das Metodologias ativas de Moran (2015), nas
quais o0 mesmo afirma que aprendemos desde que nascemos a partir de situacdes
concretas, que pouco a pouco conseguimos ampliar e generalizar, denominado método
indutivo, e aprendemos também a partir de ideias ou teorias para testa-las, a posteriori,
no concreto, denominado método dedutivo '. Nessa perspectiva, utilizamos a ideia de
UEPS, proposta por Moreira, para fazer uma sequéncia légica que facilite a aprendiza-
gem significativa dos educandos. E interessante observar também que, para Vygotsky
(1987), um conceito somente pode tornar-se consciente e submeter-se ao controle
deliberado quando comeca a fazer parte de um sistema.

Se consciéncia significa generalizagdo, a generalizagao, por sua vez,
significa a formagéo de um conceito supra-ordenado que inclui o con-
ceito dela como caso especifico. Um conceito supra-ordenado implica
a existéncia de uma série de conceitos subordinados, e pressupde
também uma hierarquia de conceitos de diferentes niveis de generali-
dade. Assim, o conceito dado € inserido em um sistema de relagdes de
generalidade. (VYGOTSKY, 2001, p. 80).

Para Vygostky, o conhecimento ndo muda de espontéaneo para cientifico de uma
hora para a outra. Quando o sujeito internaliza um novo conceito, uma série de outros
conhecimentos foram necessérias para sua formacéao. Tais conceitos sao organizados
em hierarquia, sendo um conceito relevante na formagédo do outro. Um conceito se
torna consciente quando faz parte de um sistema.

3.1 Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP)

Segundo Schroeder (2007), a teoria de Vygotsky diz que o desenvolvimento do
ser humano se da na relagdo entre o sujeito e a natureza. Porém, essa relagao tem a
emergéncia da consciéncia, sendo assim um fendmeno que é social e cultural passa
a caracteriza-lo como humano. Afirma ainda que o0s processos mentais superiores
se desenvolvem ndo somente através de processos bioldgicos, mas também por
compartilhamentos de consciéncias. O sujeito tanto age sobre fatores sociais, historicos
e culturais quanto sofre a acao destes.

T No método indutivo, o individuo, apds considerar um nimero suficiente de casos particulares, conclui
uma verdade geral. A indugéo, ao contrario da deducgéo, parte de dados particulares da experiéncia
sensivel.
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Vygotsky utiliza o conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) para
explicar as transformagdes que acontecem no individuo por meio da agcdo de um
professor que ajuda o individuo a compreender certos assuntos que nao conseguiu de
forma espontanea. Para Vygotsky, a aprendizagem nao acontece apenas durante as
interacdes do individuo com o seu meio fisico, mas ocorre, principalmente, através de
interacdes sociais.

As intervencgdes deliberadas do professor sdo muito importantes no
desencadeamento de processos que poderdo determinar o desenvolvi-
mento intelectual dos seus estudantes, a partir da aprendizagem dos
conteudos escolares, ou, mais especificamente, dos conceitos cientifi-
cos (SCHROEDER, 2007, p. 296).

Na visdo de Vygotsky (2001), o processo de aprendizagem ocorre a partir da
formacao de conceitos pela crianga, tomando como fundamento uma comparacao entre
dois esquemas conceituais: 0 que a crianca ja sabe mesmo antes de entrar na escola,
denominado conceitos espontaneos, e aquilo que possa se juntar, interage com aquilo
gue ela sabe e consegue enriquecé-lo e modifica-lo, sendo resultado da aprendizagem,
e denominado por ele de conceitos cientificos. Essa teoria corrobora com o que defende
Ausubel quanto ao conhecimento preexistente na estrutura cognitiva do individuo.

3.2 Aprendizagem Significativa

Durante sua vida, o estudante vai adquirindo conhecimentos de varias maneiras:
em brincadeiras na rua, em jogos, com a familia. Esses conhecimentos sdo guardados
em sua estrutura cognitiva e podem ser usados posteriormente, bem como se modificar
para dar novos significados aquele conhecimento, ou seja, esse subsuncor pode se
modificar para ajudar na internaliza¢cdo de novos conhecimentos.

Moreira (2012, p. 2) diz que “subsuncgor € o nome que se da a um conhecimento
especifico, existente na estrutura de conhecimentos do individuo, que permite dar
significado a um novo conhecimento que Ihe é apresentado ou por ele descoberto”.
Logo, para que novos conhecimentos sejam adquiridos o aluno devera ter em sua
estrutura cognitiva conhecimentos prévios que sejam relevantes.

Seguindo as ideias de Ausubel et al. (1980), subsuncor é uma estrutura alta-
mente organizada na estrutura cognitiva em que ha uma hierarquia conceitual, capaz
de armazenar experiéncias prévias do sujeito. Quando o aluno ndo dispde de subsun-
cores ou 0s subsuncores existentes ndo sdo suficientes e nem satisfatorios para serem
utilizados na aquisicao de uma nova aprendizagem, deve-se utilizar de organizadores
préevios.



Capitulo 3. Fundamentagéo tedrico-pedagdgica nas praticas de ensino 10

No seu cotidiano, o sujeito (aluno) tem interagdes diversas com livros, pessoas,
filmes, revistas etc., e essas interagdes criam certo conhecimento em sua estrutura
cognitiva. Um dia, esses conhecimentos poderao servir de base para a aquisicdo de
novos conceitos que podem colaborar com uma aprendizagem significativa. Na visao
de Silva e Schirlo (2014), os organizadores prévios poderao servir como ativadores de
subsuncgores presentes na estrutura cognitiva do aluno, mas que nao estavam sendo
utilizados. No pensamento de Neto (2013), organizadores prévios sdo conteudos que
devem ser estudados antes, formando um elo entre 0 que ele sabe e o que deseja saber,
evitando assim a aprendizagem mecénica e garantindo a aprendizagem significativa.

Para Ausubel (2003), quando o organizador interage com os subsungores na
estrutura cognitiva, ele fornece um apoio para que o material diferenciado seja incor-
porado e fique retido na estrutura cognitiva do sujeito, aumentando a capacidade de
diferenciacado entre materiais com ideias semelhantes. Pode-se pensar, por exemplo,
em diferentes leis presentes nos conteudos de Fisica. Na 12 Série do Ensino Médio
o estudante conhece a lei de Newton da Gravitagado Universal e entende que a forca
gravitacional é inversamente proporcional ao quadrado da distancia que separa 0s
corpos. Na 3?2 Série ele passa a conhecer a lei de Coulomb, e percebe que a forca
elétrica é inversamente proporcional ao quadrado da distancia que separa as cargas,
podendo a qualquer momento fazer uma associacao entre essas leis notando que elas
tém algo em comum.

Levando em consideragao o pensamento de Moreira (2012), na aprendizagem
significativa ha uma interacéo entre novos conhecimentos — que adquirem significado
para o sujeito — e conhecimentos prévios — que adquirem maior estabilidade cognitiva.
Durante essa interagcéo, o subsuncor adquire cada vez mais estabilidade e diferenciacéao,
com mais significados de maneira progressiva, facilitando novas aprendizagens. De
acordo com Pelizzari et al. (2001-2002), a aprendizagem se torna mais significativa
quando novos conteudos sao incorporados a conhecimentos prévios, ja existentes, na
estrutura cognitiva do aluno.

E papel do professor servir como mediador desse conhecimento. Cabe a ele
ajudar na integracao entre os subsuncgores e 0s novos conhecimentos. Segundo Gomes
et al. (2009-2010, p. 26), “a aprendizagem significativa deve incentivar o estudante a
aplicar a informacao de forma pratica; assim, ela se integra mais facilmente — e de
forma mais completa —, sendo valorizada de acordo com seu significado”.

Para Ausubel et al. (1980), para que haja aprendizagem significativa o sujeito
(aluno) deve estar disposto a aprender, tendo em sua estrutura cognitiva ideias-ancora
relevantes para relacionar o material estudado; e, a0 mesmo tempo, o material que
sera utilizado nos estudos (livro, aula, aplicativo, video) deve ser potencialmente sig-
nificativo, ou seja, deve ter significado l6gico, com novas informacdes que possam
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estar relacionadas as ideias preexistentes na estrutura cognitiva do aluno, pois o aluno
atribui significado aos materiais. Assim, as aulas devem ser diferenciadas e o material
utilizado deve ajudar nesse sentido, visto que quando ha interesse por parte dos alunos
e nao ha uma aula atrativa, fica mais dificil que ocorra a aprendizagem significativa.

Pelizzari et al. (2002), afirma que cada aluno enquanto aprendiz, filtra aquilo que
tem ou nao significado para si. A aprendizagem significativa nas palavras de Klausen
(2017, p. 6404), “parece ocorrer por meio de processos: explorando, fracassando,
tentando, corrigindo, obtendo dados, elaborando conjecturas, testando-as, construindo
explicacdes”.

De acordo com Neto (2013), a aprendizagem mecanica é caracterizada pela
indisposigado do aluno em aprender significativamente ou pelo material utilizado nos
estudos nao ser potencialmente significativo, ou seja, ndao colaborar para que haja
aprendizagem significativa. Reitera, porém, que aprendizagem significativa e apren-
dizagem mecanica nao sao dicotdmicas, ou seja, podem caminhar juntas. Caso o
aluno queira decorar contetdos a aprendizagem sera mecanica e nao significativa. O
conteudo que deve ser aprendido tem que ser potencialmente significativo, mas cada
individuo busca naquele assunto um significado para si.

O que mais se observa nas escolas sao as situagées em que o aluno estuda
apenas para passar na prova. Um dia depois da avaliagcao tudo aquilo que ele estudou
ja foi esquecido. Segundo Moreira (2012), quando ha aprendizagem significativa isso
nao ocorre, mas pode acontecer de um subsuncgor bastante elaborado de obliterar, ou
seja, diminuir ao ponto de seus significados ndo serem mais tao claros. Isso geralmente
ocorre quando o subsuncor ndo é utilizado com frequéncia, porém esse esquecimento
pode ser superado e a aprendizagem sobre ele é possivel de forma relativamente
rapida. Caso esse esquecimento seja total, ndo houve aprendizagem significativa.

Os subsuncores podem interagir entre si, organizando-se constantemente numa
forma dindmica. Assim, na estrutura cognitiva do sujeito ha um complexo organizado de
subsuncores e suas inter-relacdes. Para Moreira (2012), Ausubel em sua teoria diz que
0s subsuncores se referem ao conhecimento conceitual. Ha uma estrutura hierarquica
desses subsuncgores, onde alguns sdo subordinados a outros. Porém, essa hierarquia
pode mudar se houver uma aprendizagem superordenada (um novo conceito passa
a subordinar conhecimentos prévios) onde um subsuncor passa a incorporar outros.
Esse processo de atribuicdo de novos significados a um subsuncor é chamado de
diferenciagéo progressiva. Existe um outro processo simultaneo a esse chamado de
reconciliacao integradora (ou integrativa) que consiste em eliminar diferengas aparentes,
resolver inconsisténcias, integrar significados, fazer superordenacgdes.

Para aprender significativamente é necessario saber diferenciar os antigos
dos novos conhecimentos adquiridos para que sejam claras as diferengas entre eles
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(aprendizagem significativa subordinada, onde o novo conhecimento adquire significado
quando interage com algum conhecimento prévio) e também realizar a reconciliacao
integradora (aprendizagem significativa superordenada — ocorre com menos frequéncia).
Esses dois processos sao simultdneos e necessarios para a construgao cognitiva.

Ausubel (2003) trata o conhecimento prévio como a mais importante das va-
riaveis necessarias para uma aprendizagem significativa, porém algumas vezes esse
conhecimento prévio pode vir a dificultar ou bloquear a aprendizagem, afirmando tam-
bém que a aprendizagem significativa pode ndo ser a correta, e também nao é aquela
que nunca esquecemos, mas existe desde que o sujeito atribui significados a certo
conhecimento fazendo com que ele interaja com conhecimentos prévios.

De acordo com Pelizzari, et al. (2002, p. 39), "Ausubel propde distinguir dois eixos
ou dimensdes diferentes que originarao, a partir dos diversos valores que possam tomar
em cada caso, as classes diferentes de aprendizagem"”, sendo elas: a aprendizagem
significativa e a aprendizagem memoristica.

No primeiro tipo de aprendizagem destaca-se a aprendizagem receptiva: o
aprendiz recebe o conhecimento em sua forma final, ou seja, o aprendiz n&o precisa
descobrir para aprender. Pode ser uma aula, um livro, uma experiéncia em laboratorio
de ciéncias ou uma simulacao computacional no laboratério de informatica. Nao ha
passividade, pois o individuo deve tentar relacionar os novos conhecimentos aos ja
existentes em sua estrutura cognitiva. Destacando-se também a aprendizagem por
descoberta: o aprendiz deve descobrir o que vai aprender. Mesmo assim, deve haver as
condigbes para a aprendizagem significativa: conhecimento prévio e predisposi¢ao para
aprender. Nao é necessario aprender por descoberta para aprender significativamente
(PELIZZARI, et al. 2002).

No segundo tipo de aprendizagem, a memoristica, segundo Pelizzari et al.
(2002), ha uma delimitagédo entre a aprendizagem significativa e a aprendizagem meca-
nica. Quando um novo conteudo é relacionado de maneira substancial e ndo-arbitraria
na estrutura cognitiva prévia do aluno, mais préximo se encontra da aprendizagem
significativa e quanto menos relagcdes se estabelece entre o novo conteudo e os
subsuncores, mais proximo se encontra da aprendizagem mecanica.

Seguindo o que trata Ausubel (2003), o conhecimento adquirido de maneira
significativa pode ser lembrado por muito mais tempo que numa aprendizagem meca-
nica, aumentando assim a capacidade de aprender outros conteudos mais facilmente
mesmo que haja esquecimento da informacgao original e, ainda que esquecida, para
ser relembrada fica muito mais facil.
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3.3 Unidades de Ensino Potencialmente Significativas

Moreira (2011) afirma que, uma forma de colaborar na aprendizagem signifi-
cativa, é a utilizacdo de Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS),
que sao sequéncias de ensino com fundamentagao tedrica, no intuito de que haja
aprendizagem significativa, ndo mecanica, podendo estimular a pesquisa aplicada em
ensino, voltada diretamente para a sala de aula.

Para que ocorra a aprendizagem significativa, as UEPS sao propostas “como
recurso facilitador [...] por meio da estruturagao do processo de ensino na forma de
sequéncia didatica, com etapas a serem desenvolvidas”. (SOUZA, PINHEIRO, 2019, p.
116)

Moreira (2011) diz que as UEPS organizam-se em oito etapas: definir o tdpico a
ser abordado; criar situacdes que levem o aluno a externalizar aquilo que sabe sobre
o topico (subsuncgores); levando-se em conta o conhecimento prévio do aluno, propor
situacdes-problema simples; apresentar o conhecimento a ser ensinado/aprendido,
indo de um aspecto geral para um aspecto mais especifico; utilizar explicagao oral,
video ou texto que explique o aspecto geral tratado; retomar as caracteristicas mais
relevantes do contetdo buscando uma reconciliagao integrativa, ou seja, fazer o vinculo
entre os novos conhecimentos e 0os conhecimentos prévios; avaliar processualmente a
aprendizagem; avaliar as UEPS notando evidéncias de aprendizagem significativa.

Segundo Souza e Pinheiro (2011), as trés primeiras fases das UEPS tratam
da organizac¢ao do conhecimento a ser estudado, momento no qual o professor deve
identificar os subsuncgores de seus estudantes e/ou criar pontes de ancoragem, por
meio elaboracéo dos organizadores prévios. Moreira (2011) diz que, para abordar de
outra maneira a estrutura de uma UEPS, pode-se utilizar diagramas que se tornam
Uteis nas atividades colaborativas propostas nas UEPS. Esses diagramas podem ser
um diagrama em V ou um mapa conceitual.

3.4 Metodologias Ativas

Na visao de José Moran, a educacao formal ndo consegue acompanhar as
mudancgas repentinas que a sociedade tem sofrido, dessa forma uma mudanga no
curriculo e nas metodologias de sala de aula se fazem necessarias para que o aluno
possa se sentir atraido pela escola.

Segundo Moran (2015, p. 17), as instituicbes educacionais que se preocupam
com tais mudancas, podem escolher um caminho mais suave, em que "elas mantém o
modelo curricular predominante - disciplinar - mas priorizam o envolvimento maior do
aluno, com metodologias ativas".
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Nas metodologias ativas o aluno é sujeito ativo do préprio conhecimento, da
propria aprendizagem, devendo ter orientacdo do professor, mas que possa caminhar
por conta prépria: € o aprender fazendo. Assim, Moran (2015, p. 18) afirma que
"as metodologias ativas sdo pontos de partida para avangar para processos mais
avancados de reflexao, de integracao cognitiva, de generalizagéo, de reelaboracao de
novas praticas".

Nas metodologias ativas ha uma inversao do modelo tradicional de ensino: o
aluno deve caminhar primeiramente sozinho buscando através de leituras, videos, ativi-
dades, compreender o conteludo para que depois, em sala de aula, consiga desenvolver
os conhecimentos trocando informagdes com os colegas e sob orienta¢ao do professor.

Para que se obtenha sucesso na aprendizagem, Moran (2015, p. 18) cita alguns
componentes fundamentais:

a criacao de desafios, atividades, jogos que realmente trazem as com-
peténcias necessarias para cada etapa, que solicitam informagdes
pertinentes, que oferecem recompensas estimulantes, que combinam
percursos pessoais com participacao significativa em grupos, que se
inserem em plataformas adaptativas, que reconhecem cada aluno e
ao mesmo tempo aprendem com a interag¢ao , tudo isso utilizando as
tecnologias adequadas.

Moran (2015, p. 18 e 19) ressalta que quem deve articular o processo de
aprendizagem em sala de aula é o professor "com sua capacidade de acompanhar,
mediar, de analisar os processos, resultados, lacunas e necessidades, a partir dos
percursos realizados pelos alunos individual e grupalmente".

As tecnologias digitais servem de auxiliar, como, por exemplo, para pesquisas,
com a finalidade de se poder aprender por conta propria. Assim, os momentos pre-
senciais em sala de aula se tornam Uteis para um aprofundamento, ampliacao, debate
e sintese do conteudo abordado. A tecnologia surge, portanto, como facilitadora e
potencializadora do ensino.

De acordo com Moran (2015), sé havia sentido na utilizagdo de métodos tra-
dicionais quando o acesso a informagao era precario. Hoje com o0 acesso a internet
e 0 uso consideravel de aparelhos celulares e de computadores facilitam no acesso
a informagdes, fazendo com que o aluno possa aprender a qualquer momento e em
qualquer lugar. A tecnologia integra o mundo fisico € 0 mundo digital, formando uma
sala de aula aplicada e mesclando os diferentes tipos de ensino — hibridizagao.

Nas palavras de Moran (p. 17. 2015):

Se queremos que os alunos sejam proativos, precisamos adotar meto-
dologias em que os alunos se envolvam em atividades cada vez mais
complexas, em que tenham que tomar decisbes e avaliar os resultados,
com o apoio de materiais relevantes.
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Fazendo-se uma comparacao, Ausubel diz que para haver aprendizagem sig-
nificativa, o material deve ser potencialmente significativo, corroborando com Moran
quando trata da importancia do material a ser utilizado.

Moran (2015) afirma que o modelo tradicional de educagédo ndo pode ser man-
tido, as mudancgas em busca de metodologias ativas deverdo ser progressivas com
foco no aluno ativo que tenha um envolvimento profundo no ensino e o professor
faz papel de orientador, ndo de transmissor de conteudos. Através das metodologias
ativas pode-se formar um aluno pesquisador, um sujeito critico que consegue resolver
problemas e que consiga aplicar os conhecimento Uteis aprendidos na escola em sua
vida diaria.

A introducao da Fisica Quantica no Ensino Médio, como propomos neste traba-
lho, € seguida através da execucao de uma UEPS apoiada por uma sequéncia didatica
na qual o protagonismo do aluno deva ser pautado, utilizando como ferramenta didatica
um experimento de baixo custo sobre Efeito Fotoelétrico com a finalidade de despertar
o lado investigativo do aluno e promover uma apropriacao do conhecimento de maneira
significativa.
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4 DA QUANTIZACAO DA ENERGIA AO EFEITO FOTOELETRICO

Na antiguidade, através do filésofo grego Demécrito e seu mestre Leucipo, que
surgiu a ideia de que a matéria era constituida de pequenas particulas chamadas
atomos. Muitos anos se passaram até que Avogadro, em 1811, formulou a hip6tese de
que todos os gases, a certa temperatura, possuem o mesmo niumero de moléculas por
unidade de volume, o que permitiu explicar quantitativamente varias propriedades da
matéria, ficando assim estabelecida que a matéria ndo é continua, mas sim quantizada,
ou seja, formada por certas quantidades de particulas (TIPLER; LLEWELLYN. 2001).

4.1 Quantizagdo da Carga Elétrica e o Experimento de Millikan

4.1.1 Quantizacao da carga elétrica

Tipler e Llewellyn (2001), esclarecem que Faraday foi o primeiro fisico a estimar
a ordem de grandeza das cargas elétricas associadas aos atomos. Em um de seus
experimentos, Faraday fez com que uma corrente continua atravessasse solucdes fra-
camente condutoras e, ao observar o resultado, percebeu que parte dos componentes
da solucao havia ficado depositada nos eletrodos.

Analisando quantitativamente o fenébmeno descrito, Faraday descobriu que a
quantidade de eletricidade (F, denominada Faraday) que é igual a 96.500 C aproxi-
madamente, decompde sempre 1 atomo-grama (massa que contém um numero de
atomos igual ao nimero de Avogadro N,) de um ion monovalente.

F:NAe, (41)

onde e € a carga elementar (o valor da carga elétrica de um elétron ou de um préton).
Essa equacéao € denominada Lei de Faraday para a eletrélise.

Partindo dessa equacéao, Faraday percebeu que a carga elétrica, assim como a
matéria, nao era continua, mas sim formada por particulas com um valor minimo de
carga (TIPLER; LLEWELLYN. 2001).

4.1.2 Experimento de Millikan

Em 1909, o cientista R. A. Millikan realizou uma série de experimentos tentando
demonstrar o valor da carga elementar, utilizando gotas de éleo que eram borrifadas no
ar seco entre as placas de um capacitor. Ao atritar as gotas de 6leo no bico do borrifador,
elas adquiriam através da eletrizagao por atrito certa carga elétrica. Para evitar o ganho
ou perda de algumas unidades carga, mudou-se a polaridade do campo entre as
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Figura 1 — Experimento realizado por Millikan para a determinar a carga elementar,
cujo valor € de aproximadamente 1,6 - 10~C.

Fonte: Tipler; Llewellyn. (2001)

placas, a fim de observar o comportamento das gotas durante um longo intervalo de
tempo. Millikan percebeu que a velocidade terminal da gota era proporcional a forga
que atuava sobre ela, chegando, dessa maneira, a conclusdo de que as cargas sempre
ocorriam em valores mdltiplos de uma unidade fundamental: 1,601 x 107'°C. (TIPLER,;
LLEWELLYN. 2001).

A realizacao do experimento pode ser explicada da seguinte maneira: sem a
presenca do campo elétrico a forga que atua nas particulas de 6leo apontando para
baixo € mg e para cima € bv. A equagao de movimento da gota se torna, entao:

d
mg —bv = md—;} , 4.2)

onde b é o coeficiente de forma do meio ' que é expresso pela Lei de Stokes da seguinte
forma:
b= 6mna , (4.3)

sendo 7 o coeficiente de viscosidade do fluido (ar) e a € o raio da gota.

A velocidade terminal da gota (v4) que esta descendo é dada por:

m
va="2. (4.4)

Na presenca de um campo elétrico de intensidade E € aplicado, o movimento
para cima de uma carga g,, € dado por:

dv
g b —mg —bv = meo (4.5)
1 O coeficiente de forma do meio depende de trés fatores que s&o: (i) A forma do corpo, (i) 0 meio
onde o corpo se move e (iii) as dimensdes do corpo.




Capitulo 4. Da quantizagdo da energia ao efeito fotoelétrico 18

A velocidade terminal da gota (v,) que esta subindo é dada por:

o QnE —mg
= b .

Vs

(4.6)

As velocidades terminais eram atingidas quase que instantaneamente e as gotas
se deslocavam verticalmente para cima ou para baixo uma distancia L com velocidade
constante. Combinando as equacgdes 4.4 e 4.6, teremos:

mg mgTy (1 1
= =2 () 47
¢ Evf(”ﬁ”) E (Td+TS (4.7)

onde T, = L/vy é 0 tempo de queda e T, = L /v, € 0 tempo de subida.

Quando a gota recebe uma carga adicional, a velocidade terminal se torna v/ e
se relaciona com a nova carga ¢/, através da seguinte equagao:

/_Q;E_mg

4.
o= (4.8)
Assim, o aumento da carga é dado por:
, mg , mgly (1 1
I ™ Evg (v =) E (Tg T (4.9)

As velocidades vy, vs € v, séo determinadas medindo o tempo necessario para
que a gota percorra uma distancia L entre as placas do capacitor. Fazendo ¢, = ne e
¢, — g, = n'e, com n’ sendo a variacao de n, a equagao 4.7 se torna:

1 /1 1 Ee

= =)= 410

n (Td Ts) mgTd ’ ( )
e a equacao 4.9 se torna:

1" /1 1 Ee

—|=—-—]= : 4.11

n (Tsf Ts) mgTy ( )

Para calcular o valor da carga elementar e a partir dos tempos de subida e de
descida basta que se conhega a massa ou o raio da gota. ?

4.2 Radiacao do Corpo Negro

De acordo com Eisberg e Resnick (1994), radiacdo térmica é a radiacdo emitida
pelo corpo devido a sua temperatura. Todo corpo emite e absorve radiacbes do meio
que o envolve. O corpo de maior temperatura cede energia para o corpo de menor
temperatura até atingirem o equilibrio térmico, quando as taxas de emissao e absorgao

2 Millikan repetiu a experiéncia com diversas substancias, dentre elas um 6leo isolante, a glicerina que
€ semicondutora e 0 mercurio que é condutor, e obteve sempre 0 mesmo resultado para o valor de e.



Capitulo 4. Da quantizagdo da energia ao efeito fotoelétrico 19

se igualam. Segundo Tipler e Llewellyn (2001) a energia cinética dos atomos que
constituem um corpo é aumentada ao absorver radiagéo.

Eisberg e Resnick (1994), afirma que em seu estado condensado (sélido ou
liguido) a matéria emite um espectro continuo de radiacao. Tal espectro é dependente
da temperatura em que o corpo se encontra. Um aparelho chamado pirdbmetro optico
€ que relaciona a temperatura de um corpo ao espectro de frequéncia de radiacao
emitida por ele. Essa frequéncia depende da composi¢ao quimica desse corpo.

Para Nussenzveig (2010), ao observarmos através de um pequeno orificio o
que acontece no interior de um forno em equilibrio térmico ao deixar escapar um feixe
de radiacao eletromagnética, podemos determinar seu espectro experimentalmente.

De acordo com Tipler e Llewellyn (2001, p. 83), “um corpo que absorve toda
radiacdo incidente é chamado de corpo negro ideal”. Corpos que emitem espectros
térmicos de carater universal, independente da sua composi¢cédo, sdo chamados de
corpos negros. Eisberg e Resnick (1994) afirma que esses corpos conseguem absorver
toda radiacao que incide sobre suas superficies. Todos 0s corpos negros a mesma
temperatura emitem radicacao térmica com o mesmo espectro.

Perez (2016) diz que Kirchhoff, em 1859, havia proposto o conceito de corpo
negro como sendo um corpo ideal capaz de absorver toda a radiagao incidente sobre
ele. Um corpo negro é a idealizacdo de um objeto que absorve toda radiacao eletro-
magnética que incide sobre ele, a reemitindo depois. O espectro de radiacao de um
corpo negro depende somente da temperatura do corpo.

4.2.1 Lei de Stefan-Boltzmann

A quantidade adequada para caracterizar quantitativamente a emissao de ra-
diacao por um corpo em equilibrio térmico a temperatura 7' é chamada de radiancia
espectral ou poténcia irradiada. Ela fornece a distribuicado do espectro de radiacao,
especificada pela quantidade Rr(v) e definida de maneira que Rr(v)dv é igual a ener-
gia emitida por unidade de tempo em radiacao de frequéncias no intervalode v a v +
dv por unidade de area de uma superficie a uma temperatura absoluta 7' (EISBERG;
RESNICK. 1994).

Figura 2 mostra que quanto maior a temperatura, mais intensa € a poténcia
irradiada. A area sobre a curva para uma temperatura particular nos fornece a poténcia
total irradiada que é calculada através da integral da radiancia espectral R (v) sobre
todas as frequéncias v, isto é,

RT = /OO RT(V)dI/ . (412)
0

De acordo com Perez (2016), Josef Stefan foi quem formulou uma lei empirica



Capitulo 4. Da quantizagdo da energia ao efeito fotoelétrico 20

relacionando a poténcia irradiada por um corpo negro em funcao da sua temperatura.
A lei de Stefan diz que a intensidade total de poténcia irradiada por um corpo negro em
funcdo de sua temperatura é dada por:

Ry = oT" . (4.13)

Figura 2 — Grafico da dependéncia experimental de R e de T' com relagao a frequén-
cia.

vi10MHE

Fonte: Eisberg; Resnick. (1994)

Ludwig Boltzmann chegou ao mesmo resultado que Stefan utilizando as leis da
termodinamica classica (TIPLER; LLEWELLYN, 2001). Assim a equagao passou a ser
conhecida como lei de Stefan-Boltzmann. E a constante o = 5,6704 x 107 3W/m?K* é
chamada de constante de Stefan-Boltzmann, valor que néo foi determinado por Stefan
na época (PEREZ, 2016).

O grafico também mostra que o espectro se desloca para maiores frequéncias a
medida que T aumenta: oy 4xxT, onde oy 4x € a frequéncia na qual Rr(v) tem seu
valor maximo para uma dada temperatura. De acordo com Perez "o comprimento de
onda maximo irradiado por um corpo negro € inversamente proporcional a sua tempe-
ratura". (2016, p. 18). Essa proposicéao ficou conhecida como Lei de Deslocamento de
Wien.

A energia luminosa geralmente € irradiada com uma frequéncia de pico pro-
porcional a temperatura. Graficamente essa energia se espalha para ambos os lados,
possuindo maior for¢a na direcao do pico e menor forga ao se afastar dele, resultando
num espectro que possui um formato de montanha, ao qual chamamos "curva da
radiacdo de corpo negro". (BAKER, 2015).

Para determinar a fungéo distribuicdo espectral para um corpo negro podemos
idealizar um objeto oco, com paredes internas espelhadas contendo um pequeno



Capitulo 4. Da quantizagdo da energia ao efeito fotoelétrico 21

furo. Toda radiacao térmica que incide no objeto através desse pequeno furo sofre
sucessivas reflexdes e absor¢cdes em seu interior. Se o furo for muito pequeno, uma
quantidade desprezivel da radiacao incidente sera refletida para fora do corpo. O furo,
portanto, tem a propriedade da superficie de um corpo negro.

Caso a parte oca desse corpo esteja a uma determinada temperatura 7', o
pequeno furo atuard como emissor de radiacao térmica. Essa radiagcao emitida para
fora do corpo deve ter um espectro de corpo negro, pois o furo tem a propriedade da
superficie de um corpo negro e a temperatura 7" € a Unica definida no sistema. Porém,
de acordo com Tipler e Llewellyn (2016. p. 84), "a probabilidade de um raio que entra na
cavidade torne a sair pelo furo antes de ser absorvido pelas paredes é extremamente
pequena". Assim, quando observamos a radiagdo de um corpo negro, essa radiagao
advém somente dele, pois ndo ha radiagdes externas que possam refletir nele para
serem observadas.

De acordo com Eisberg e Resnick (1994), o espectro da radiacdo dentro da
parte oca, chamada de radiacdo de cavidade, pode ser especificada em termos de
uma densidade de energia, pr(v), definida como a energia contida em um volume
unitario da cavidade a temperatura 7' no intervalo de frequéncia de v a v + dv. O fluxo
de energia Rr(v) é proporcional a densidade de energia pr(v).

pr (v) < Ry (v) . (4.14)

Segundo Eisberg e Resnick (1994, p. 23), "a radiacdo dentro de uma cavidade
cujas paredes estdo a uma temperatura T tem 0 mesmo carater que a radiacao emitida
pela superficie de um corpo negro a temperatura T".

4.2.2 Lei de Rayleigh-Jeans

No final dos anos de 1800 e inicio dos anos 1900 a emissao de radiagao ja havia
sido estudada por Lord Rayleigh e Sir James Jeans que estavam interessados em
modelar essa radiacédo a partir de dados experimentais existentes. Porém eles utilizaram
a Fisica Classica. Esse modelo concordava com os dados experimentais apenas em
baixas frequéncias. Segundo Eisberg e Resnick (1994), o célculo da densidade de
energia feito por Rayleigh e Jeans mostrou uma divergéncia entre a fisica classica e os
resultados experimentais.

Esse modelo preveria que a temperatura aumentaria sempre que a frequéncia
aumentasse, porém, dados experimentais mostraram que, com o aumento da tem-
peratura, a frequéncia diminuia. De acordo com Eisberg e Resnick (1994, p. 31), "a
densidade de energia vai a zero para frequéncias muito altas". Esses problemas ficaram
conhecidos como "a catastrofe do ultravioleta”.
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Figura 3 — Correcao de Planck representada pela linha sélida com relacédo a Lei de
Rayleigh-Jeans representada pela linha tracejada.
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Fonte: Tipler; Llewellyn. (2001)

4.2.3 A quantizacao da Energia de Planck

Em 1900 o fisico alemao Max Planck se deparou o problema dos corpos negros
e passou a tentar resolvé-lo. Antes de Planck, os atomos que compunham os corpos
negros poderiam ser representados como pequenas molas que oscilavam com determi-
nada frequéncia (osciladores harmonicos simples). Essa frequéncia era a frequéncia da
radiacao absorvida e depois reemitida pelo &tomo na forma de luz. Esses osciladores
poderiam oscilar com qualquer energia.

Segundo Perez (2016), no final do ano de 1900, no encontro da Sociedade
Alema de Fisica, Planck apresentou um estudo a respeito da Lei de Wien para a
radiagéo do corpo negro, propondo que os osciladores contribuiriam com uma energia
discretizada.

De acordo com Nussenzveig (2010), Planck postulou que a troca de energia
entre a radiagdo e os “osciladores” deveria ser quantizada, ou seja, s6 poderia haver
emissao ou absorcao de energia em multiplos inteiros de um “quantum de energia”.

E=hv=hw, (4.15)

sendo E a energia do féton, h a constante de Planck 2 e v a frequéncia da luz incidente.

Ao solucionar o problema de por que o brilho do carvdo em brasa é
vermelho e ndo azul, o fisico alemao Max Planck deu inicio a uma revo-
lugéo que levou ao nascimento da fisica quantica. Buscando descrever
tanto a luz quanto o calor em suas equagdes, ele segmentou a energia
em pequenos pacotes, ou quanta, e durante esse processo explicou por
que corpos aquecidos emitem tao pouca luz ultravioleta (Baker, 2013, p.
10).

3 Note que, multiplicando e dividibndo hv por 2w temos 27v = w, que é a frequéncia angular

mostrada. Por outro lado, reescrevemos a constante de Planck ~/2r na forma h/2m = &, onde
h=1,05457168(18) - 107345 - s = 6,58211915(56) - 10~%eV. Assim, reacaimos na ultima igualdade
da equacao (3.15) onde E = hw.
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Segundo Eisberg e Resnick (1994), Planck contribuiu grandemente para a
resolucao do problema quando descobriu que poderia tratar a energia como se ela
fosse uma variavel discreta e ndo continua como se acreditava até entao.

Planck postulou que os corpos negros eram formados por esses pequenos
osciladores que absorviam radiagdo e oscilavam com determinada energia. Essa
energia era a mesma da radiacao emitida, mas somente admitiam valores mdultiplos
de um certo numero, resolvendo assim o problema da catastrofe ultravioleta. Esse
postulado foi chamado de “quantizacdo da energia”.

De acordo com Piza (2009), Planck sup6s que um corpo negro emitia energia
sob a forma de radiagéo eletromagnética com a frequéncia v e essa emisséo estava
associada a porgdes discretas, as quais chamou de quanta, de intensidade proporcional
a frequéncia (hv).

O postulado de Planck pode ser tratado como:

Qualquer ente fisico com um grau de liberdade cuja “coordenada” é
uma fungéo senoidal do tempo (isto é, executa oscilagdes harménicas
simples) pode possuir apenas energias totais £ que satisfagam a relagao:
e=nhvcomn=0,1,2,3,. Onde v ¢é a frequéncia da oscilagéo, e h
uma constante universal. (EISBERG; RESNICK, 1994, p.40).

Segundo Tipler e Llewellyn (2001), Planck propds que a energia das cargas
oscilantes (da radiacao emitida) era uma variavel discreta que admite apenas valores
multiplos inteiros da energia e ndo continua como se acreditava até entdo. Somente
em 1905 Einstein usou as ideias de Planck para explicar o efeito fotoelétrico, propondo
ainda que a quantizacao era uma caracteristica fundamental da energia luminosa.

Para Boltzmann, a funcdo de distribuicdo de energia tem a forma:

f(E) = Ae B/FT (4.16)

sendo A uma constante e f(F) uma fracdo dos osciladores com energia comprometida
entre F e F + dE.

Apés a ideia de quantizacdo de energia de Planck, a equacéao (3.16) assume a
forma:

fo=Ae En/kT = Ae7me/* (4.17)

em que A é a constante determinada pela condi¢cdo de normalizacdo segundo a
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qual a soma de todas as fragdes f,, deve serigual a 1.

ifn — Aie-”e/’” =1. (4.18)
n—0 n—0

A energia média de um oscilador € dada pelo seguinte somatorio:

E=) Eufua=>)_ E,Ae ™/ (4.19)
n—0 n—0
Calculando os somatérios das equagdes 4.18 e 4.19, chega-se a seguinte
expressao:

_ 5 hf he/ A
E= oc/FT _ 1 ohf/KT _ 1  ghe/XkT _ 1 ° (4.20)

Multiplicando a equagéo 4.20 pelo numero de osciladores por unidade de volume
no intervalo entre A e A + d\, obtém-se a funcao de distribuicdo de densidade de energia
no interior da cavidade:

8whel™?

u() = ohe/NT _ 1

(4.21)

A equacéao 4.21 € denominada Lei de Planck e esta representada na figura 3.

4.3 O Efeito Fotoelétrico

Ao incidirmos radiacao sobre uma superficie metalica, podera haver a emissao
de elétrons dessa superficie, dependendo da energia da radiagédo incidente. Em 1887,
Hertz realizou um experimento para produzir e detectar ondas eletromagnéticas e
acabou por confirmar, assim, a teoria ondulatéria da luz de Maxwell. No mesmo
experimento, acabou por observar o efeito fotoelétrico que, mais tarde, ajudaria na
descricdo da luz como particula (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Tal experimento, consistia em dois eletrodos entre os quais, através de uma
descarga oscilante, saltava uma faisca a fim de gerar ondas eletromagnéticas que eram
detectadas através de outra faisca por entre eletrodos de uma antena ressonante. Hertz
acabou observando que a faisca, quando exposta a luz (violeta e ultravioleta), saltava
mais facilmente (NUSSENZVEIG, 2010). Como descrito por Nussenzveig (2010, p.
249), "ao comprovar a teoria de Maxwell, Hertz estava descobrindo o efeito fotoelétrico,
uma das primeiras evidéncias experimentais da quantizacao".
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Philipp Lenard, um assistente de Hertz, voltou ao laboratorio. Ele re-
duziu o gerador de centelha a sua forma basica: duas superficies de
metal posicionadas no vacuo dentro de um tubo de vidro. As placas
internas estavam separadas, mas conectadas do lado de fora do tubo
por um cabo e um amperimetro para formar um circuito elétrico. Le-
nard apontou luzes de diferentes brilhos e frequéncias para a primeira
placa, enquanto mantinha a segunda no escuro. Quaisquer elétrons
expelidos da primeira placa voariam pela lacuna e atingiriam a segunda,
completando o circuito e fazendo uma pequena corrente fluir. (BAKER,
2015).

Outros fisicos como Robert Millikan testaram raios de diversas cores para tentar
visualizar o efeito acontecer, porém perceberam que a luz vermelha ndo era capaz de
arrancar elétrons das placas metdlicas, independentemente da intensidade da radiagéao.
Perceberam entdo que cada metal tinha uma “frequéncia de corte”, abaixo da qual o
fenémeno néo se observava. Acima da frequéncia de corte, quanto maior a frequéncia
da luz, maior a energia com que os elétrons eram arrancados da placa. (BAKER, 2015).

Como descrito por Perez (2016, p. 30), "esse fenémeno [...] foi explicado por
Einstein em 1905. Segundo ele, a luz era composta de particulas — os fétons — que
carregavam energia respeitando a relagao: £ = hv".

A explicacéo para o efeito fotoelétrico se da, segundo Halliday, et al. (2009,
p.180), da seguinte maneira: "quando iluminamos a superficie de um metal com um
raio luminoso de comprimento de onda suficientemente pequeno, a luz faz com que
elétrons sejam emitidos pelo metal". Na visdo de Eisberg e Resnick (1994, p. 51), "a
emissao de elétrons de uma superficie, devido a incidéncia de luz sobre essa superficie,
€ chamada de efeito fotoelétrico".

Figura 4 — Tubo de raios catédicos: aparelho no qual Hertz percebeu que descargas
elétricas entre dois eletrodos ocorrem mais facilmente quando um dos
eletrodos recebe luz ultravioleta.
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Fonte: Eisberg; Resnick. (1994)

A figura 4 € o esquema de um aparelho utilizado para estudar o efeito fotoelétrico.
Dentro do involucro de vidro é feito o vacuo e uma luz monocromatica incide sobre
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a janela de quartzo até atingir a placa de metal A arrancando elétrons (chamados
de fotoelétrons) da mesma. Caso os elétrons sejam atraidos pelo coletor metalico B,
pode-se detecta-los sob a forma de corrente fotoelétrica, medida pelo amperimetro
G. Essa atracao é devido a uma diferenca de potencial V' estabelecida entre A e B.
(EISBERG; RESNICK, 1994).

O gréfico de corrente fotoelétrica : em funcao da diferenca de potencial V' do
aparelho explicado acima é representado na figura 5. Nota-se que para um valor elevado
de V, a corrente i atinge um valor limite a partir do qual todos os fotoelétrons emitidos
por A sédo coletados por B. Os elétrons sao emitidos de A com certa energia cinética,
pois a corrente ndo cai imediatamente a zero e, apesar do campo elétrico se opor ao
movimento dos elétrons, alguns chegardo ao coletor B. Caso a diferenca de potencial
chegar a um valor Vo chamado potencial de corte a corrente fotoelétrica se torna zero
(EISBERG; RESNICK, 1994).

Figura 5 — Gréfico de corrente i em fung¢do da voltagem V de dados obtidos com o
aparelho da figura 4.
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Fonte: Eisberg; Resnick. (1994)

A energia cinética maxima do fotoelétron mais rapido ndo depende da intensi-
dade da luz incidente e é dada pela diferenga de potencial VV multiplicada pela carga
do elétron e:

Kw = €V, . (4.22)

De acordo com Tipler e Llewellyn (2001), os experimentos mostraram que a
diferenga de potencial V, ndo depende da intensidade da luz incidente, o que teria
deixado os cientistas surpresos, pois isso estava em desacordo com a teoria classica.

A 6 mostra um gréfico feito a partir dos dados obtidos em 1914 por Millikan do
potencial V,, para o s6dio em funcao da frequéncia da luz incidente.

Analisando o gréafico da figura 6, nota-se que ha uma frequéncia de corte v,
chamado de limiar fotoelétrico abaixo do qual ndo ocorre o efeito fotoelétrico. De acordo
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com Eisberg e Resnick (1994), existem 3 aspectos principais do efeito fotoelétrico
que a teoria ondulatéria classica da luz nao conseguem explicar: 1. a intensidade
da luz incidente deveria influenciar na energia cinética dos fotoelétrons; 2. o efeito
fotoelétrico deveria ocorrer para qualquer frequéncia de luz, porém experimentalmente
se comprovou que existe uma frequéncia de corte para cada superficie; 3. Deveria haver
um intervalo de tempo mensuravel entre o instante em que a luz comeca a incidir sobre
a superficie e o instante do fotoelétron ser ejetado e durante esse tempo o fotoelétron
deveria absorver energia do feixe de luz incidente até que houvesse acumulado energia
o bastante para escapar, porém esse intervalo de tempo nunca foi medido.

Figura 6 — Gréafico das medidas de Millikan do potencial limite no sédio em varias
frequéncias.
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Fonte: Eisberg; Resnick. (1994)

Segundo Tipler e Llewellyn (2001), Einstein prop6s que a quantiza¢do da energia
que Planck usara na resolugédo do problema do corpo negro deveria ser uma carac-
teristica universal da luz. Para Einstein a luz é constituida por quantas isolados de
energia F = hv. Quando um desses quanta (chamados de f6étons) chega no catodo
(placa B), toda sua energia € transferida para um unico elétron. Seja ¢ (funcao trabalho)
a energia necessaria para mover um elétron da superficie, a energia cinética maxima
dos elétrons emitidos pelo catodo é dada por:

Ko =€V, =hv — ¢ . (4.23)

A equacéao 3.23 é chamada de equacéao do efeito fotoelétrico. A figura 6 mostra
seu gréfico. A frequéncia minima vy para que o efeito fotoelétrico seja observado e
o comprimento de onda maximo correspondente Ay, podem ser obtidos a partir da
funcédo trabalho fazendo V, = 0 na equacéo 3.23:

6= hop = € (4.24)
A
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Foétons com frequéncia menor que v e, logo, com comprimento de onda maiores
que Ar ndo tém energia suficiente para retirar elétrons do metal.

Em 1921, Albert Einstein ganhou o prémio Nobel devido a teoria do Efeito
Fotoelétrico.

4.4 Raios X e Efeito Compton

Em 1845, o fisico alemao Wilhelm Conrad Roentgen acidentalmente descobriu
os raios X enquanto trabalhava com um tubo de raios catddicos, observando que os
raios produzidos no ponto em que os elétrons (raios catédicos) atingiam o tubo de
vidro poderiam atravessar objetos opacos e excitar uma tela fluorescente ou um filme
fotografico (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

De acordo com Baker (2015, p. 42), "apesar de nao haver certeza sobre sua
origem quando foram descobertos em 1895 por Wilhelm Conrad Réntgen, logo se
constatou que os raios X eram uma forma de radiagao eletromagnética de alta energia".

Roentgen, ao investigar o fendmeno com diversos tipos diferentes de materiais,
descobriu que quanto maior a densidade do material a ser atravessado por esses
raios, menor a transparéncia desses materiais para os raios X. Apos alguns meses da
publicacao do trabalho de Roentgen sobre os raios X, seu uso comegou na medicina.
O nome raios X se deve ao fato dessa radiacdo nao serem afetadas pela presenca
de um campo magnético, e também nao se observou os fendbmenos da refracao e
interferéncia neles (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Observou-se que os raios X difratados tinham menor poder de penetracao do
que os raios x incidentes. De acordo com Tipler e Llewellyn (2001), Compton havia
pensado na difracdo como se fosse uma colisdo entre um féton de energia hv; e um
elétron. Assim, o elétron deveria absorver parte da energia inicial do féton. A energia
hv, do féton difratado seria entdo menor que a energia do féton incidente.

Figura 7 — Resultados obtidos por Compton para quatro valores do angulo de espalha-
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Fonte: Halliday et al. (2009)
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De acordo com Halliday et al. (2009), em 1923 Arthur Compton realizou um
experimento que viria a confirmar a previsdo de que os fétons possuem energia e
momento, ao incidir em feixe de raios x em um alvo de carbono, medindo a intensidade
dos raios x espalhados em varias direcdes. A figura 7 mostra que, embora o feixe
incidente possua um unico comprimento de onda, os feixes espalhados possuem varios
comprimentos de onda com dois picos de intensidade.

Compton, aplicando a lei de conservagdo do momento e da energia em sua
forma relativistica a colisdo de um féton com um elétron, conseguiu calcular a diferenca
entre os comprimentos de onda do féton incidente e do féton difratado (A, - \{) em
funcéo do angulo de difracao 6.

Ao — A = % (1 —cosh) . (4.25)

A equacao 4.25 é conhecida como equacao de Compton e mostra que a dife-
renca entre os comprimentos de onda ndo depende do comprimento de onda do foton
incidente. A grandeza h/mc é denominada comprimento de onda Compton do elétron e
vale 0,00243nm.

De acordo com Eisberg e Resnick (1994), Compton realizou um experimento no
qual um feixe de raios X de comprimento de onda X incidiu sobre um alvo de grafite e,
medindo-se a intensidade dos raios x espalhados em funcao do seu comprimento de
onda, pdde observar que os raios x espalhados poderiam ter maximos de intensidade
em dois comprimentos de onda, mesmo que o feixe incidente possuisse apenas um
Unico comprimento de onda.

Figura 8 — Diagrama esquematico do equipamento usado por Compton.
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Fonte: Tipler; Llewellyn. (2001)

A figura 8 mostra o esquema do experimento realizado por Compton. De acordo
com Tipler e Llewellyn (2001, p. 94): "os raios X produzidos por uma alvo de molibdénio
sao difratados por um bloco de grafita R, colimados pelas fendas S; e S, e analisados
em um difratémetro de Bragg". Tal difratdmetro € constituido por um cristal de calcita e
por uma camara de ionizagao.
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No modelo classico, as ondas incidente e espalhada deveriam ter a mesma
frequéncia e 0 mesmo comprimento de onda, o que ndo se observou experimentalmente.
Para resolver esse problema, Compton postulou que os feixes de raios X deveria ser
um conjunto de fétons e ndo uma onda com frequéncia determinada. Esses fotons
teriam energia E = hv e colidiam com os elétrons tal qual a colisdo entre bolas de bilhar
(EISBERG; RESNICK, 1994).
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5 METODOLOGIA

Nesse capitulo seré descrito a natureza do trabalho realizado, bem como o tipo
de abordagem utilizada, o ponto de vista dos procedimentos técnicos, € a aplicagdo da
metodologia.

5.1 Quanto a Natureza

A metodologia do presente trabalho tem natureza aplicada, envolvendo a elabo-
racao do produto educacional para o ensino de Fisica Quantica na 32 série do ensino
médio de uma escola da rede publica Federal.

Segundo Prodanov e Freitas (2013, p. 51), tal metodologia “objetiva gerar conhe-
cimentos para aplicacao pratica dirigidos a solucao de problemas especificos. Envolve
verdades e interesses locais”. Na concepgéao de Fleury e Werlang (2017, p. 11 e 12): “é
o conjunto de atividades nas quais conhecimentos previamente adquiridos s&o utiliza-
dos para coletar, selecionar e processar fatos e dados, afim de se obter e confirmar
resultados”.

Para Zanella (2013, p. 32), esse tipo de pesquisa “tem como finalidade gerar
solugdes aos problemas humanos, entender como lidar com um problema”. De acordo
com Silva (2015, p. 50), a pesquisa aplicada “caracteriza-se por seu interesse pra-
tico, isto €, os resultados séo aplicados ou utilizados, imediatamente, na solugao de
problemas que ocorrem na realidade”.

E importante salientar que esse tipo de pesquisa aplicada tem um refe-
rencial tedrico como base para analisar a realidade a ser estudada. As
realidades a serem estudadas podem ser uma ou mais organizacdes
[publicas, privadas, prestadoras de servigo, industriais, ndo governamen-
tais, fundagdes, organizagdes da sociedade civil de interesse publico —
OCIPS — etc.], uma pessoa ou um grupo de pessoas, um programa ou
um projeto que estd sendo desenvolvido em uma organizagéo, dentre
muitas outras situac¢des que ali ocorrem (ZANELLA, 2013. p. 33).

A viséo deste trabalho € a de gerar conhecimentos e obter uma aplicacao pratica
dirigida a introducao da fisica quéantica no ensino médio, mais especificamente sobre o
efeito fotoelétrico. Desta maneira, trata-se de uma pesquisa explicativa, com a finalidade
de encontrar e elucidar uma nova proposta metodoldgica para a inser¢ao da Fisica
Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, visto que sera procurada a explicacéao
do tema proposto observado “por meio do registro, da andlise, da classificacao e da
interpretacéo dos fendmenos observados” (PRODANQOV,FREITAS, 2013, p. 53). Na
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visdo de Zanella (2013, p. 34), a pesquisa explicativa é “aquela centrada na preocupa-
cao de identificar fatores determinantes ou de contribuicdo no desencadeamento dos
fendmenos”.

A pesquisa segue a abordagem qualitativa. De acordo com Gerhardt e Silveira
(2009, p. 32), “os pesquisadores que utilizam os métodos qualitativos buscam explicar
0 porqué das coisas, exprimindo o que convém ser feito”. Zanella (2013, p. 35), diz
que “esse tipo de andlise tem por base conhecimentos tedrico-empiricos que permitem
atribuir-lhe cientificidade”. Prodanov e Freitas (2013, p. 70), afirma que “a interpretacao
dos fendbmenos e a atribuicao de significados sdo basicas no processo de pesquisa
qualitativa”.

Fonseca (2002, p. 20), afirma que “a pesquisa qualitativa se preocupa com
aspectos da realidade que ndao podem ser quantificados, centrando-se na compreensao
e explicacdo dindmica das relagdes sociais”. Para Gil (2008, p. 94), nas “pesquisas
definidas como estudos de campo, estudos de caso, pesquisa-acao ou pesquisa
participante [...] os procedimentos analiticos sdo principalmente de natureza qualitativa”.

Silva (2015, p. 52) afirma que o método qualitativo “utiliza métodos indutivos,
objetivando a descoberta, a identificacéo, a descricao detalhada e aprofundada”. Assim,
qualitativamente, serd buscado neste trabalho a existéncia de uma aprendizagem signi-
ficativa nos alunos durante e apds a aplicacdo das oito etapas (que serado explicadas
posteriormente) das Unidades de Ensino Potencialmente Significativas.

Este estudo foi realizado em outubro de 2019, em duas turmas da 32 série do
ensino médio (25 alunos por turma), totalizando 50 estudantes do Colégio de Aplicacao
da Universidade Federal de Roraima (UFRR), sob os cuidados do docente titular da
componente curricular de Fisica nas turmas em que o estudo foi aplicado.

A populacgao a ser estudada sao alunos da 32 série do ensino médio de uma
escola da rede publica federal, a escolha dessa populagéo foi feita pelo fato do contetudo
de Fisica Moderna e Contemporanea ser abordado nas escolas apenas na 3?2 série do
ensino médio. Foram excluidos assim, do presente estudo os alunos das demais séries
do ensino médio e do ensino fundamental.

Quanto ao delineamento da pesquisa, “a maneira pela qual obtemos os dados
necessarios para a elaboragao da pesquisa, torna-se necessario tracar um modelo
conceitual e operativo dessa, [...] que pode ser traduzido como delineamento” (PRO-
DANOQV, FREITAS, 2013, p. 54). Tal delineamento pode ser dividido em dois grandes
grupos: as fontes de papel e os dados fornecidos por pessoas.

O presente trabalho fez uso de situacdes previstas nos dois grupos, sendo
norteado por pesquisa bibliogréafica, experimental e de levantamento de dados através
de pesquisa online com professores da rede publica e privada da cidade de Boa
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Vista-RR a fim de saber se os mesmos tém nos seus planejamentos, aulas de Fisica
Moderna e Contemporanea.

De acordo com Fonseca (2002, p. 31), “qualquer trabalho cientifico inicia-se com
uma pesquisa bibliografica, que permite ao pesquisador conhecer o que ja se estudou
sobre o0 assunto”. Para Silva (2015, p. 84), “trata-se do levantamento da bibliografia
ja publicada sobre o assunto de interesse, em forma de livros, revistas, periédicos,
publicacbes avulsas, veiculados na internet ou por meio da imprensa escrita”.

Na opinido de Gil (2008, p. 70), “o delineamento experimental consiste em deter-
minar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo,
definir as formas de controle e de observacéo dos efeitos que a variavel produz no
objeto”. Prodanov e Freitas (2013, p. 54), “na pesquisa bibliogréafica, € importante que
o pesquisador verifique a veracidade dos dados obtidos, observando as possiveis
incoeréncias ou contradigdes que as obras possam apresentar”.

Para a realizacao desse trabalho, diversos autores que tratam do tema abordado
foram lidos, tais como: Tipler e Llewellyn; Piza; Perez; Nussenzveig; Halliday, Resnick e
Walker; Eisberg e Resnick; Baker; Moreira; Moran; Zanella; dentre outros, buscando-se
assim um maior embasamento tedrico para tratar dos conteludos fisicos, pedagdgicos
e metodologicos.

De acordo com Prodanov e Freitas (2013, p. 57), “a pesquisa experimental é
mais frequente nas ciéncias tecnolégicas e nas ciéncias bioldgicas. Tem como objetivo
demonstrar como e por que determinado fato € produzido”.

Gerhardt e Silveira (2009, p. 36), o desenvolvimento de uma pesquisa experi-
mental pode ser “em laboratério (onde o meio ambiente criado é artificial) ou no campo
(onde sao criadas as condi¢des de manipulacdo dos sujeitos nas proprias organizagdes,
comunidades ou grupos)”.

Na pesquisa experimental, o pesquisador procura refazer as condicbes
de um fato a ser estudado, para observa-lo sob controle. Para tal, ele
se utiliza de local apropriado, aparelhos e instrumentos de preciséo, a
fim de demonstrar o modo ou as causas pelas quais um fato é produ-
zido, proporcionando, assim, o estudo de suas causas e seus efeitos
(PRODANOQV, FREITAS, 2013, p. 57).

Para Silva (2015, p. 52), a pesquisa experimental “consiste em determinar um
objeto de estudo, selecionar as variaveis e definir as formas de controle e de observagao
dos efeitos”. Na opinido de Gil (2008, p. 51), tal pesquisa “consiste em determinar um
objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir
as formas de controle e de observagao dos efeitos que a variavel produz no objeto”.

Para Fonseca (2002, p. 38), na pesquisa experimental € necessario “determinar
um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir
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as formas de controle e de observagao dos efeitos que a variavel produz no objeto”.

Neste trabalho foram realizados dois experimentos acerca do tema “efeito fotoe-
létrico”. Um montado pelo professor e outro pelos préprios alunos. Um experimento
teve a finalidade de visualizar uma aplicagao pratica do efeito fotoelétrico através de um
sensor LDR, fios de ligacéo, resistor, bateria de 9V e um LED. O outro fez uso de LED’s,
fios de ligacao, resistores, uma placa protoboard, um potencidmetro e um multimetro
com a finalidade de se calcular a constante de Planck.

Na opinido de Gerhardt e Silveira (2009, p. 38), “entre as vantagens dos levanta-
mentos, temos o conhecimento direto da realidade, economia e rapidez, e obtencao de
dados agrupados em tabelas que possibilitam uma riqueza na andlise estatistica”. Para
Gil (2008, p. 74), “as pesquisas deste tipo se caracterizam pela interrogacao direta das
pessoas cujo comportamento se deseja conhecer”.

Segundo Prodanov e Freitas (2013, p. 57), “esse tipo de pesquisa ocorre quando
envolve a interrogacao direta das pessoas cujo comportamento desejamos conhecer
através de algum tipo de questionario”. Fonseca (2002, p. 33), afirma que “o levan-
tamento pode ser de dois tipos: levantamento de uma amostra ou levantamento de
uma populacao. [...] A coleta de dados realiza-se em ambos os casos através de
questionarios ou entrevistas”.

Para Fleury e Werlang (2017, p. 4), uma abordagem metodol6gica recomendavel
para a execucao de projetos de pesquisa aplicada sdo “pesquisas de opinido ou surveys
que podem ser exploratorios, quando se deseja aprofundar o conhecimento acerca do
fendbmeno e ganhar insights a seu respeito”. Na visao de Silva (2015, p. 56), “para a
entrevista, um conjunto de perguntas € elaborado, de forma organizada e sistematizada,
tendo como finalidade principal alcancar determinadas informagdes”.

Com esse intuito, foi realizado um questionario online com professores da
rede publica e privada de Boa Vista-RR, acerca de conteudos de Fisica Moderna e
Contemporanea possivelmente trabalhados em sala de aula. Esse questionario foi
baseado no trabalho de Busatto et al. (2018) intitulado “O ensino de fisica moderna e
contemporéanea na educacéao basica: conteudos trabalhados pelos docentes”, e teve
como objetivo identificar um possivel panorama de como o conteudo de Fisica Moderna
e Contemporanea é trabalhado na cidade de Boa Vista — RR. O resultado sobre esse
estudo pode ser visto no Apéndice A.

5.2 O Produto Educacional

Elaborou-se como produto educacional uma sequéncia didatica, que esta ex-
posta no Apéndice B, visando a implementacédo do ensino de Fisica Moderna, em
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especial ao processo de quantizagao da energia e o efeito fotoelétrico, através de
abordagens metodoldgicas ativas buscando dar significAncia aos contetdos abordados
para os discentes do ensino basico. Para isto, utilizou-se a ideia de Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa proposta por Moreira para a construcao de uma sequéncia
didatica voltada para a formagédo de um aluno critico e pesquisador com relacéo ao
ambiente que o cerca.

5.2.1 Consideracdes Eticas

S6 foi possivel serem realizadas as intervengdes na escola apds a prévia
autorizagao da instituicdo e do docente regente da componente curricular de Fisica e a
prévia autorizagéo dos pais dos estudantes menores de idade que aceitaram responder
0 questionario.

A pesquisa teve beneficios para os participantes, visto que as metodologias
ativas se tornam estratégias mais precisas, adequadas a realizagao do trabalho preten-
dido: levar o estudante a aprender. Os beneficios para o meio académico e a sociedade
foram: transformar os alunos em sujeitos ativos do proprio conhecimento; aprimorar
as aulas de Fisica com o uso de experimentos de baixo custo formando um aluno
pesquisador.

5.2.2 Procedimentos metodolégicos e aplicacao do Produto Educacional

Foi utilizada uma metodologia diferente das convencionais aulas de Fisica que
fazem uso de aulas expositivas e resolucdo de exercicios. Buscou-se uma maior
interacé@o entre aluno e professor, procurando um melhor entendimento das leis fisicas
que regem o aparato experimental e o conteudo em si.

Na opinidao de Moran (2015), o modelo atual de escola que com a funcéo de
ensinar e avaliar a todos da mesma maneira, exigindo resultados previsiveis, acaba por
ignorar o fato de que o aluno adquire conhecimentos tanto através de competéncias
cognitivas quanto pessoais e sociais. Esses conhecimentos ndo sao adquiridos da
forma convencional, pois exigem um aluno proativo, colaborativo e que a educacgao
seja personalizada e com visao empreendedora.

Nossa ideia, ao aplicar o presente trabalho na escola, foi de proporcionar aos
alunos uma aula diferenciada, com desafios que a cada passo ficavam mais complexos,
na busca de colaborar com a formag¢ao de um aluno pesquisador. Segundo Moran
(2015), a criagdo desses desafios sdo de fundamental importancia para o sucesso da
aprendizagem.

No primeiro encontro com os alunos explicou-se que estariamos utilizando
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uma metodologia diferenciada chamada de "metodologia ativa", e que eles deveriam
participar da aula com perguntas, ajudando os colegas nas duvidas que surgissem, e
que o professor seria um mediador das discussoes.

Com a finalidade de colaborar para a introducao da Mecéanica Quantica na 32
série do ensino médio das escolas de Boa Vista-RR, foi elaborada uma sequéncia
didatica utilizando a Unidade de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) de
Moreira, feito em oito passos que serdo tratados no Apéndice B, utilizando aulas
expositivas e experimentais nas quais colocardo o aluno como agente pesquisador e
construtor direto do conhecimento, com o intuito de explicar o efeito fotoelétrico.

O planejamento de uma aula teve objetivos claros, e a metodologia serviu
como suporte para que esses objetivos fossem atingidos. As metodologias ativas
se tornaram assim estratégias mais precisas, adequadas a realizacao do trabalho
pretendido: o de levar o estudante a aprender. O planejamento das Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas foi feito baseado no intuito de tornar o aluno ativo na
busca do conhecimento.

5.2.2.1 Etapas de desenvolvimento da UEPS

Para a realizagdo da UEPS foram necessarias oito aulas que serdo distribuidas
da seguinte maneira:

Primeiro passo: foi realizada uma atividade sem a finalidade de avaliar os
alunos, apenas com o intuito de observar seus conhecimentos prévios. Apds uma breve
explicagdo do conteudo a ser abordado, foram feitos questionamentos acerca do que
eles sabem a respeito do tema proposto, registrando as respostas no quadro, a fim
de comenta-las em seguida. Os alunos realizaram a confecgdo de um experimento
de baixo custo e facil montagem, utilizando uma lanterna, um LED, fios e uma placa
solar de calculadora, para entender uma das aplicagdes do efeito fotoelétrico. Apés
iss0, 0s alunos assistiram dois videos, sendo um sobre a catastrofe ultravioleta e outro
sobre o Nobel de Einstein, cujos enderecos eletrdnicos serdo citados mais adiante.
Como tarefa para casa foi pedido aos alunos que individualmente construissem mapas
conceituais sobre a aula, para serem entregues na préxima aula.

Segundo passo: foram criadas situagbes que levaram cada aluno a externalizar
aquilo que sabe sobre o topico, com a finalidade de notar a presenga de subsun-
cores. As seguintes perguntas foram feitas a turma de maneira individual para que
respondessem no caderno:

a) Como funciona a porta do shopping que abre sozinha quando vocé chega
perto?
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b) Por que as luzes dos postes acendem sozinhas em determinada hora do dia?

c) Como funcionam as placas de energia solar colocadas no telhado e em
algumas calculadoras?

d) O que vocé ja leu, ouviu, ou viu sobre o Efeito Fotoelétrico?
e) Em qual ramo da Fisica se estuda o Efeito Fotoelétrico?
f) Onde o Efeito Fotoelétrico pode ser aplicado?

Apoés o término da atividade, as questdes foram discutidas com a turma. O
professor, mediador da discussao, explanou as respostas corretas a fim de que os
alunos comegassem a compreender o conteudo tratado.

Apds a discussao, os alunos realizaram individualmente a leitura do texto “Efeito
Fotoelétrico: O estabelecimento da Dualidade Onda-Particula para a luz”, que foi
entregue pelo professor.

Terceiro passo: aprofundamento do conhecimento sobre quantizagéo da energia.
E realizada uma aula expositiva, com o intuito de organizar as ideias prévias expostas
pelos alunos anteriormente, com slides e videos que trazem o contexto histérico e o
desenvolvimento cientifico que explicam o efeito fotoelétrico. O professor, ao longo da
aula, incita a turma a participar da mesma com comentarios acerca dos conteudos
propostos.

Quarto passo: avaliacdo individual. Deve ser realizado um experimento voltado
para a quantizacao da energia com a finalidade de se calcular a constante de Planck. O
experimento € composto por uma placa protoboard, fios de ligacédo, LED’s de diferentes
cores, um potenciémetro, um resistor 6hmico, um voltimetro, uma bateria de 9V (como
descrito no Apéndice C). O experimento constitui-se em medir a tensao elétrica entre os
terminais do LED e calcular a constante de Planck em eletrovolts. Os alunos anotaram
a tensao elétrica entre os terminais do LED numa tabela, bem como o resultado do
calculo da energia e da constante de Planck. Neste ponto é entregue aos alunos uma
folha de papel milimetrado para que os mesmos construam um grafico de energia em
funcdo da frequéncia para cada cor de LED. Observa-se que a constante de Planck é
dada pela tangente do grafico apos o ajuste pelo método dos minimos quadrados.

Quinto passo: apresentacdo de uma nova situagdo. A aula € iniciada com
uma discussao sobre o experimento da aula anterior. Apds, é exibido um video de
um experimento sobre efeito fotoelétrico, sem o audio, para que a turma tentasse
explicar o que estava acontecendo no experimento. Apds a discusséo, o video deve
ser passado novamente com o audio a fim de que eles possam tentar correlacionar
com o experimento proposta na aula anterior. Apds isso, o professor deve entrar com
mais uma aula expositiva e dialdgica tratando do efeito fotoelétrico. Ao final da aula é
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feita uma atividade no modelo de questionario com perguntas e respostas no estilo de
verdadeiro (V) ou falso (F) que servira como avaliagcao qualitativa. Além disso, apos
a intervencao da aula expositiva e da aplicacdo da atividade, propde-se aos alunos
que construam, individualmente, um mapa conceitual sobre o efeito fotoelétrico como
atividade para casa.

Sexto passo: comparacao dos mapas conceituais. Em sala o professor propde
a comparagao dos mapas conceituais feitos na primeira aula e os feitos na ultima
aula, como atividade para casa. Desta forma, pode se observar a construgdo de um
conhecimento mais elaborado a partir de uma discussao dos erros e acertos dos mapas
conceituais, quando comparados.

Sétimo passo: Uso da simulagdo PhET, para explicar o efeito fotoelétrico, como
ferramenta para aplicagao de atividade com os alunos (avaliagao).

Foi pedido aos alunos que encontrassem o maximo comprimento de onda no
qual os elétrons ficam na iminéncia de serem arrancados. O dados foram anotados
numa tabela. Sabendo-se o valor do comprimento de onda, os alunos calcularam a
frequéncia de corte e registraram numa outra tabela. Com o valor da frequéncia de
corte os alunos calcularam a funcéao trabalho, registrando os dados em outra tabela.

Figura 9 — Simulador PhET incidindo radiacado na cor verde (comprimento de onda de
535 nm) e intensidade de 32% numa placa de sodio.
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Fonte: préprio autor.

A Figura 9 mostra o comprimento de onda necessario para que o efeito fotoelé-
trico possa ser visualizado no material sdédio, com a intensidade de 32%.

A Figura 10 mostra o comprimento de onda necessario para que o efeito fotoelé-
trico possa ser visualizado no material sédio, porém agora com a intensidade de 100%.
Nota-se uma maior quantidade de fotoelétrons arrancados da placa.
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Figura 10 — Simulador PhET incidindo radiagéo na cor verde (comprimento de onda de
535 nm) e intensidade de 100% numa placa de sodio.
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Figura 11 — Simulador PhET incidindo radiacao ultravioleta (comprimento de onda de
259 nm) e intensidade de 32% numa placa de zinco.
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A Figura 11 mostra o comprimento de onda necessario para que o efeito fotoelé-
trico possa ser visualizado no material zinco, com a intensidade de 32%.

A Figura 12 mostra o comprimento de onda necessario para que o efeito fotoelé-
trico possa ser visualizado no material zinco, porém agora com a intensidade de 100%.
Nota-se uma maior quantidade de fotoelétrons arrancados da placa.

Os registros foram feitos a fim de se obterem respostas para os seguintes
questionamentos:
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Figura 12 — Simulador PhET incidindo radiacao ultravioleta (comprimento de onda de
259 nm) e intensidade de 100% numa placa de zinco.
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- Para qualquer comprimento de onda se observam elétrons sendo arrancados
do material? Justifique sua resposta.

- O que acontece quando alteramos o comprimento de onda?

- Caso elétrons estejam sendo arrancados, o que acontece se aumentarmos a
intensidade luminosa?

- O que acontece quando aumentamos a tenséo elétrica (V)?
- O que acontece quando utilizamos uma tensao elétrica negativa (-V)?

Os alunos tiveram que modificar na simula¢gdo o comprimento de onda para que
encontrassem o comprimento no qual ndo ha mais ejecao de elétrons, e calcularam
assim a frequéncia da radiacao, utilizando-a posteriormente para calcular a funcéao
trabalho.

Oitavo passo: avaliagdo das UEPS em sala de aula. Foi feita uma analise
qualitativa das respostas da prova individual. Durante a aula o professor discutiu com
os alunos sobre o efeito fotoelétrico e suas aplicacdes, observando a participacao de
cada um durante a aula.

O professor fez uma analise qualitativa da aplicacdo da UEPS, observando
alguma evidéncia de aprendizagem significativa, levando-se em conta a participacéao
de cada aluno nos topicos desenvolvidos em sala de aula e nas tarefas realizadas em
casa.

Para um controle qualitativo da proposta metodol6gica, dentro desta pesquisa, foi
entregue aos alunos da 3° série do ensino médio dois formularios a serem respondidos,
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um apos o primeiro encontro e o segundo formulario a ser respondido apds o ultimo
encontro. Tal formulério tem por objetivo identificar, através da visdo do aluno, quais o0s
possiveis pontos fortes e pontos fracos desta nova proposta metodoldgica. E também,
servir de base para futuras alteracdes e adequacdes, por parte do professor, para
que a continuacao do processo de construcdo metodoldgica se perpetue, buscando o
aperfeicoamento do mesmo. Estes formulérios ndo foram identificados, apresentando o
carater nao pessoal e estao disponiveis no Apéndice D.
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6 DISCUSSAO QUALITATIVA DOS RESULTADOS

No presente capitulo serdo abordados os resultados obtidos com a aplicagao do
produto educacional. Os contetdos abordados na sequéncia didatica foram organizados
seguindo o planejamento de aula da instituicdo na qual o produto educacional foi
aplicado.

O produto educacional foi aplicado no Colégio de Aplicacao da Universidade
Federal de Roraima em duas turmas de terceira série do ensino médio, cada turma
continha 25 alunos. Nessa instituicdo as aulas de Fisica acontecem uma vez por
semana, sendo dois tempos de aula por turma.

Como o trabalho foi baseado nas metodologias ativas, durante as aulas buscou-
se a colaboracgéo e a participagdo dos alunos. Segundo Moran (2015), através de
metodologias ativas pode-se alcangar no aluno processos mais avancados de reflexao,
de integragao cognitiva, de generalizacdo dos conteudos.

Alguns questionarios foram elaborados e as discussdes acerca deles tiveram
carater qualitativo. A participacao dos alunos durante o processo teve carater qualitativo
a fim de se notar a presenca de aprendizagem significativa.

As aulas seguiram as propostas das Unidades de Ensino Potencialmente Signi-
ficativas de Moreira, segundo o qual, nas primeiras fases das UEPS havera a organi-
zacao do conhecimento a ser estudado, identificando-se os subsuncgores - elementos
disponiveis na estrutura cognitiva dos alunos -, elaborando-se organizadores prévios.

Partimos do pressuposto que muito dos alunos, ao serem abordados sobre a
quantizacao de energia e efeito fotoelétrico, nao teriam conhecimento desse fendmeno
e nem conseguissem relacionar palavras-chave correlacionadas.

Os resultados obtidos apds a aplicacao de cada aula serdo discutidos a seguir:

6.1 Primeira aplicagdo

Na primeira aplicacao explicou-se aos alunos que essa sequéncia didatica com
a qual trabalhariamos fazia parte da dissertacao do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica do qual fago parte, sob orientacdo do Professor Doutor Mikael Souto
Maior de Sousa.

Apds explanarmos que o foco principal dessa sequéncia de aulas seria o efeito
fotoelétrico e que na metodologia a ser utilizada em sala de aula o aluno deveria ser
sujeito ativo na busca do seu préprio aprendizado, foi pedido que os alunos falassem
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palavras-chave que tivessem ligacdo com o efeito fotoelétrico para que fossem anota-
das no quadro, pretendendo se observar seus conhecimentos prévios (subsuncgores).
Pedimos ainda para que os colegas respeitassem a participacdao dos outros, mesmo
quando um deles falasse alguma palavra que nao tinha relacdo com o assunto.

O que se viu foi uma turma participativa, que aceitou a nossa proposta de
metodologias ativas. Os alunos citaram varias palavras tais como: energia, féton,
radiacao, luz, elétron. Apds alguns minutos discutimos cada palavra relacionando-as
com o efeito fotoelétrico.

Para um melhor entendimento das aplicacdes do conteudo abordado, foi per-
guntado a turma como funciona um sensor LDR '. Um aluno disse que colocou no
portdo eletrénico da sua casa para abrir o portdo com a luz alta do carro. Foi explicado
entdo o principio de funcionamento do LDR e um experimento contendo um desses
sensores foi passado de mdo em mao entre os alunos para que eles observassem uma
aplicagao do efeito fotoelétrico.

Quando colocavam um dedo sobre o LDR, impedindo que a luz chegasse no
sensor, os alunos nao enxergavam nada dentro da caixa. Apés retirarem o dedo do
LDR fazendo com que a luz incidisse sobre ele, o LED acendia e eles poderiam ver a
foto de Albert Einstein no interior da caixa.

Dando continuidade na aula, passamos um video sobre a catastrofe ultravioleta
e pedimos para que os alunos anotassem palavras chave do video a fim de que se
discutissem posteriormente, conforme observado na Figura 13.

Figura 13 — Alunos assistindo ao video sobre a catastrofe ultravioleta.

Fonte: préprio autor.

Algumas das palavras que os alunos anotaram foram: raio gama, ultravioleta,
energia, quantizacdo, conforme a Figura 14. Uma aluna perguntou "como os fogos

1 Conforme experimento descrito no Apéndice B.
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de artificio brilham? Eu li em algum lugar que isso tem a ver com a fisica quéntica...
seria isso mesmo que a gente esta estudando?". Utilizamos essa pergunta como uma
problematizacdo para instigar a curiosidade dos alunos. Tal pergunta foi retomada na
aula seguinte na qual eles leram o texto e a resposta foi construida junto com os alunos.

Discutimos sobre o motivo da exibicdo daquele video e qual a relagao entre
ele e o efeito fotoelétrico: uma constante da Fisica chamada constante de Planck.
Fizemos comentérios acerca de cada uma das palavras anotadas e, apés a discussao,
foi mostrado outro video, agora sobre o Prémio Nobel de Einstein.

Figura 14 — Discusséao sobre as palavras anotadas no quadro.

Fonte: proprio autor.

Logo apds a exibigdo do video discutimos sobre onde o efeito fotoelétrico pode
estar presente no nosso dia a dia. Também houve a explicagdo de palavras anotadas
pelos alunos a fim de que se fortalecessem os subsungores existentes na estrutura
cognitiva dos alunos, bem como se criassem novos subsungores.

Um dos momentos importantes de ressaltar foi quando um aluno disse que nao
estava entendendo muito bem o contetdo e perguntou se poderia estudar por conta
propria em casa e através de video-aulas ou apenas com as aulas na escola. Foi dito
a ele que nos encontros que se sucederiam ele deveria ser sujeito ativo na busca do
conhecimento, ou seja, ele ndo s6 poderia como deveria estudar em casa para que, na
escola, a aprendizagem se desse de maneira mais eficaz.

Para finalizar a aula, os alunos responderam um questionario sobre os conceitos
abordados em sala de aula. Um dos questionarios esta representado na Figura 15.

Apo6s andlise dos questionarios, observou-se que muitos alunos ja tinham algum
embasamento sobre os temas propostos em sala de aula e responderam quase todas
as perguntas corretamente. Algumas perguntas foram deixada em branco, provavel-
mente pelo fato de os alunos ndo conseguirem responder a tempo antes do término da



Capitulo 6. Discusséo qualitativa dos resultados 45

Figura 15 — Questionario de verificagcdo de aprendizagem aplicado ao final do primeiro
encontro.
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aula. Como tarefa para casa foi pedido que os alunos elaborassem um mapa conceitual
acerca dos assuntos tratados em sala de aula.

6.2 Segunda aplicagcéo

As questdes propostas na aula anterior foram discutidas em sala com o objetivo
de fazé-los compreender o conteudo tratado e sanar duvidas e/ou conceitos inadequa-
dos que pudessem atrapalhar a construgdo do conhecimento. Notou-se que muitos
alunos nao participaram da discussao, talvez por inseguranca ou falta de conhecimento
dos assuntos tratados. Quase todos aqueles que participaram ja nesse segundo en-
contro foram os alunos que sentiram maior aptidao ao tema proposto, demonstrando
evolugdo no conhecimento durante todo o processo.
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Houve em seguida uma explanagao sobre os mapas conceituais desenvolvidos
em casa. Alguns mapas foram escolhidos e mostrados para a turma a fim de que
eles pudessem ler os conceitos contidos nos mesmos. Nas Figuras 16 e 17 estédo
representados alguns dos mapas elaborados.

Figura 16 — Mapa conceitual elaborado por um aluno.
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Fonte: préprio autor.

O intuito da confeccdo dos mapas conceituais foi fazer com que os alunos
pudessem estudar em casa, através de pesquisas na internet ou em livros didaticos, a
fim de que a metodologia ativa fosse praticada por eles.

Apos a explanacao, os alunos realizaram individualmente a leitura do texto
“Dualidade Onda Particula da luz”, e destacaram no texto os tépicos que consideraram
mais importantes. Apds a leitura, se formaram grupos de trés a quatro alunos e houve
uma discussao sobre o texto.

Nesse momento nés retomamos a pergunta sobre os fogos de artificio: "qual
a relagao entre a fisica quantica e os fogos de artificio?". Os alunos perceberam que
havia uma relagdo entre as aulas de Fisica Moderna e Contemporéaneas e as aulas
de quimica ja vistas anteriormente, criando assim uma reconciliacao integradora entre
as disciplinas. Foi comentado que, de acordo com o modelo atémico de Bohr no qual
ha uma distribuicao dos elétrons em camadas, os elétrons poderiam saltar de uma
camada para outra emitindo luz (fétons).
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Figura 17 — Mapa conceitual elaborado por um aluno.
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Fonte: préprio autor.

Pediu-se que a discussao se externasse com a turma até que todos o0s grupos
houvessem participado. Em alguns momentos o professor precisou intermediar algumas
questdes a fim de aprofundar o conhecimento sobre o tema.

6.3 Terceira aplicagcao

Foi apresentada uma aula expositiva, com slides e videos que tratam do contexto
histérico e do desenvolvimento cientifico que explicam a quantizacao da energia.

Apds cada slide, foi pedido aos alunos que compartilhassem com a turma o que
sabiam do conteudo proposto, e a maioria dos alunos teve uma participa¢do bastante
proveitosa.

Com a finalidade de aprofundamento do conhecimento, os alunos foram levados
para o Laboratério de Ciéncias e montaram um experimento voltado para a quantizacao
da energia para se calcular a constante de Planck.

Tal experimento consiste em medir a tensao elétrica entre os terminais de um
LED e calcular a constante de Planck. Os passos adotados foram: com a ajuda de
um voltimetro, os alunos mediram a tensao elétrica entre os terminais de um LED;
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calcularam a energia, para, em seguida, calcularem a constante de Planck.

O procedimento foi repetido com LED’s de diferentes cores. Os resultados
obtidos, bem como os célculos realizados, foram anotados em uma tabela conforme
as Figuras 18 e 19. Alguns alunos sentiram dificuldades nos célculos e tiveram auxilio
tanto dos colegas quanto do professor para realizar certas medidas.

Figura 18 — Roteiro experimental para se calcular a constante de Planck.
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Os alunos deverdo montar um experimento voltado para a quantizago da energia
com a finalidade de se calcular a constante de Planck.

O experimento é composto por:

. Uma placa protoboard.
Fios de ligagdo.
LED’s de diferentes cores.
Um potenciémetro.
Um voltimetro.
Uma bateria de 9V.

O experimento consiste em medir a tensio elétrica entre os terminais do LED e
calcular a constante de Planck.

Primeiramente, com a ajuda de um voltimetro, o aluno dever medir a tensio
elétrica entre os terminais de um LED, anotando em seguida na tabela abaixo.

Utilizando o valor da tensdo, calcular a energia, através da equagdo: E = Ue,
anotando em seguida o resultado na tabela.

Observagﬁo\i U = tensdo elétrica; e = carga elétrica elementar (e =
1,6022x107°C). |

Enfim, o aluno devera calcular a constante de Planck através da equagao:
E = hf, anotando em seguida o resultado obtido na tabela.

Observagdo: E = energia; h = constante de Planck; f = frequéncia (depende de
cada cor).

CORDO | TENSAO | ENERGIA y CONSTANTE DE
LED ELETRICA | E = ye |FREQUENCIA PLANCK h

| Az | Jduy (30604 ¢0® (oo 1o 34
Verde | 45y |3Q2.0™ bxqo™ [ 5.10 34

Amarelo | | oYU |65 -10"9 Sx10 W “j,‘?). B !

Vermelho 5:6‘,’1,\1 R, 54 A0 Y x{p M G Mo lD %

O professor deveré entregar aos alunos uma folha de papel milimetrado e pedir

Eara que eles construam um grafico de energia em fungdo da frequéncia para cada cor de
ED.

. Seré observado que a constante de Planck ser4 dada pela tangente do grafico
apos o ajuste pelo método dos minimos quadrados,

Fonte: préprio autor.

As Figuras 20 e 21 retratam os alunos no Laboratério de Ciéncias realizando o
experimento. Péde-se observar que os alunos, por si s6, sem interferéncia do professor,
separaram os grupos mantendo sempre um ou mais alunos que se destacaram nos
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Figura 19 — Roteiro experimental para se calcular a constante de Planck.

Fonte: proprio autor.

nossos encontros. Eles entenderam que a metodologia s6 daria certo se eles ajudassem
uns aos outros a aprender. Durante toda a execu¢ao do experimento se via um ou mais
alunos ensinando os outros do seu grupo e, de vez em quando, colaborando com os
colegas de outro grupo.

Pb&de-se observar uma pequena quantidade de alunos que nao demonstrou
desenvoltura na realizagdo da atividade pratica, ndo conseguindo montar o experimento
e nem realizar as medidas através do multimetro. Porém, esse problema foi sanado
através da ajuda dos colegas e do professor, quando via a necessidade. Alguns alunos
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Figura 20 — Alunos realizando atividade experimental para se calcular a constante de
Planck.

Fonte: proprio autor.

Figura 21 — Alunos realizando atividade experimental para se calcular a constante de
Planck.

Fonte: proprio autor.

tinham maior aptidao na realizagdo dos calculos, enquanto outros demonstraram maior
aptiddo na montagem experimental.

E valido ressaltar que, através da observacao da participacéo dos alunos na
busca do conhecimento, se notaram indicios de uma aprendizagem significativa.
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6.4 Quarta aplicagéao

A aula foi iniciada com uma discussao sobre o experimento da aula anterior.
Alguns alunos questionaram o porqué do célculo experimental ndo estar totalmente
de acordo com o valor da constante de Planck contido no livro. Ressaltou-se que todo
experimento é passivel de erros e que o experimento, quanto mais fosse realizado
corretamente, maior seria a aproximacao do resultado numérico. Explicou-se que os
erros sistematicos, causados por fontes identificaveis, podem ter sido cometidos, como,
por exemplo, o aluno acendeu muito o LED quando na verdade ele deveria estar muito
fracamente aceso.

Dando sequéncia a aula, exibiu-se um video de um experimento sobre efeito
fotoelétrico, sendo a primeira exibicao desse video feita sem o audio, para que a
turma tentasse explicar o que estava acontecendo durante a realizagdo do experimento
exibido, conforme a Figura 22.

Figura 22 — Video de um experimento sobre o efeito fotoelétrico.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=VVka6Mp5vyA.

Os alunos comentaram que se tratava de um experimento com processos de
eletrizacdo: atrito, contato e indug¢éo. Disseram também terem percebido que um tipo de
lampada descarregava o eletroscépio, enquanto outro tipo de lampada nao conseguia
descarregar. Uma aluna comentou que a lampada violeta deveria ter maior energia e,
por isso, conseguiria arrancar os elétrons do eletroscépio.

O video foi passado novamente, porém dessa vez com o audio a fim de que
eles pudessem correlacionar esse experimento com o experimento proposto na aula
anterior.

Apés esta etapa, iniciou-se uma aula expositiva para sistematizacao e aprofun-
damento do tema efeito fotoelétrico. Ao final da aula foi realizada uma atividade no
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modelo de questionario com perguntas e respostas no estilo de verdadeiro (V) ou falso
(F) que serviu como avaliagdo qualitativa, conforme a Figura 23.

Figura 23 — Questionario passado aos alunos como avaliagdo qualitativa.
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01. Entre os vérios trabalhos cientificos desenvolvidos por Albert Einstein, destaca-se o efeito
fotoelétrico, que lhe rendeu o Prémio Nobel de Fisica de 1921. Sobre esse efeito, amplamente
utilizado em nossos dias, assinale (V) para verdadeiro ou (F) para falso:

( 9 Trata-se do fendmeno que pode gerar uma corrente elétrica quando a luz incidi em um
material, essa corrente produzida é proporcional a intensidade da radiagdo luminosa.

( ¢) E o principio que explica o fi das limpadas incand nas quais, por
aglio da corrente elétrica que percorre o seu filamento, é produzida luz.

( /) O Efeito fotoelétrico ocorre quando a luz atinge um metal e a carga elétrica do foton é
absorvida pelo metal, produzindo corrente elétrica.

( F)E o efeito que explica o fendmeno da fafsca observado quando existe uma diferenga de
potencial elétrico suficientemente grande entre dois fios metalicos proximos.

(A ) Corresponde & ocorréncia da emissio de elétrons quando a frequéncia da radiagio
luminosa incidente no metal for maior que um determinado valor, o qual depende do tipo de
metal em que a luz incidiu.

(& ) A energia minima necessdria para excitar um elétron num material é denominada Fungdo
Trabalho e é a mesma para materiais diferentes.

02. Denomina-se de efeito fotoelétrico o fendmeno que consiste na liberagdo de elétrons pela
superficie de um material quando esse é exposto a uma radiagio eletromagnética como a luz.
O fendmeno foi explicado por Einstein em 1905, quando admitiu que a luz é constituida por
quanta de luz cuja energia é dada por E = hf, sendo h a constante de Planck ¢ f a frequéncia
da luz. Das seguintes afirmativas, assinale (V) para verdadeiro ou (F) para falso:

(£) O efeito fotoelétrico acontece i da éncia da luz incidente na
superficie metalica

{ £ ) A teoria do efeito fotoelétrico afirma que, aumentando a frequéncia da luz incidente na
superficie metélica, é possivel arrancar prétons da superficie do metal.

{ /) O efeito fotoelétrico fornece evidéncia corpuscular da luz.

J ) Considerando que, no vécuo, o comprimento de onda da luz vermelha ¢ maior do que o
comprimento de onda da luz azul, a energia dos quanta de luz vermelha é maior do que a energia
dos quanta da luz azul

J ) Quando uma Juz monocromatica incide sobre uma superficie metalica e ndo arranca
eléwrons dela, basta aumentar a sua intensidade para que o efeito fotoelétrico ocorra.

03, O efeito fotoelétrico foi descoberto por Hertz no final do século XIX, e a explicagio do
fendmeno foi dada por Einstein no comego do século XX. Com base nessa explicagdo, dadas
as afirmativas abaixo, assinale (V) para verdadeiro ou (F) para falso:
A energia contida no féton depende da frequéncia da radiago incidente.
adiago, a0 incidir sobre uma superficie metalica, pode arrancar elétrons desta.
energla cinética do eléwron arrancado de uma superficie depende da intensidade da
radiagBo incidente

04, Considere as afirmades a seguir com relagdo ao efeito fotoelétrico, assinalando (V) para
verdadeiro ou (F) para falso: : 2 "
() A energia cinética do elétron emitido pelo material depende da intensidade da radiagdo
incidente. Vol M

() O efeito fotoelétrico somente ocorre quando ha incidéncia de elétrons sobre uma
superficie metdlica. } S 3

( ) A quantidade de elétrons emitidos pelo material depende da Ip\ensxdade da luz incidente.
( & ) A menor energia cinética do elétron emitido pelo material é igual a zero.

05. Alguns dispositivos funcionam tendo como base o efeito fowelélrico._ que consiste na ejcgau
de fotoelétrons de uma superficie metdlica devido a de radiagdo
atuando como uma chave em diversos circuitos.

olétrons livies.
Fore v eaccoisiconcanyn wetnode con
o osenes

Assinale (V) para verdadeiro ou (F) para falso sobre os aparelhos que fazem o uso dessa

tecnologia:

(\J a guitarra elétrica, uma vez que o dedilhar do guitarrista produz radiagio
gerando corrente elétrica que, por fim, produz o som.

(/) os controles remotos que, ao serem i radiagio

fazendo com que os circuitos internos do aparelho de televisdo passem a funcionar.

() & porta dos elevadores, sendo que pessoas ou objetos funcionam como uma chave, pois, a0
entrarem ou sairem. i a radiagdo ética fazendo com que a porta fique
aberta.

(/) as méquinas fotograficas, nas quas, ao apertar o botdo para tirar uma fotografia, fecha-se
um circuito e dispara-se um flash que nada mais ¢ que radiago eletromagnética.

( ) alampada fosforescente na qual, devido 4 alta temperatura (em torno de 2.000°C) as ondas
de calor arrancam os elétrons do filamento, produzindo o brilho caracteristico.

() A partir do efeito fotoelétrico tornou-se possivel o cinema falado, uma célula fotoelétrica
permite reconstituir os sons registrados nas peliculas do cinematdgrafo assim como a
transmisséio de imagens animadas (televiso).

(nJ) Oculos de visiio noturna de otimizagao de imagem que possuem um tubo intensificador
de imagem no qual ocorre o efeito fotoelétrico.

(\) Relé fotoelétrico: dispositivo que faz acender e apagar as luzes dos postes de iluminagio
pitblica.

Fonte: préprio autor.

Durante a realizacao do questionario alguns alunos sentiram dificuldade em
responder, logo foram auxiliados por colegas que estavam mais seguros das respostas.
Essa interacao faz parte do processo sendo um dos principais pontos da metodologia

ativa: aprender ensinando.

6.5 Quinta aplicacao

Nessa aula realizou-se um experimento no qual se utilizou a simulacdo PhET
para explicar o efeito fotoelétrico. Foi pedido aos alunos que calculassem a funcao
trabalho de determinados materiais ao realizarem a simulagéo. O procedimento seguiu

algumas etapas.

Os alunos precisaram encontrar na simulacao o comprimento de onda maximo
necessario para que os elétrons ficassem na iminéncia de serem arrancados, sempre

anotando os resultados nas tabelas contidas no roteiro entregue no inicio da aula.
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Com o valor do comprimento de onda, calculou a frequéncia de corte, sendo
o valor da velocidade da luz no vacuo colocado no quadro a fim de auxilia-los na
realizacao dos célculos a partir dos dados obtidos pela simulacdo. Sabendo-se o valor

da frequéncia de corte, se calculou a funcéao trabalho. O procedimento foi repetido para
cada material contido no simulador.

Apos a realizacao da simulacao, os alunos responderam um questionario acerca
da mesma. O resultado de um dos alunos é retratado na Figura 24.

Figura 24 — Tabelas e questionario realizado pelos alunos no ultimo encontro.

eIy
¥
= TS Responda agora o seguinte questiondrio:
v t @BF - Para qualquer comprimento de onda sc observam elétrans sendo arrancados do
Ensino de FO::I SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA material? Justifique sua resposta.
UFRR Py 2 " 2 :
Clique em “opgdes” e selecione “mostre 0s fotons”. Aumente a “intensidade” até que [ 7

d nele  pada s p T @ sa & nINITOR
se observe os elétrons sendo arrancados no material. O objetivo desse experimento ¢ o caleulo s
da fungdo trabalho de determinados materiais. O procedimento seguird as seguintes etapas:
- Encontre no simulador o comprimento de onda méximo (frequéncia minima)
necessirio para que 0s elétrons fiquem na iminéncia de serem arrancados (Ec = 0). Anote em
seguida os valores na tabela abaixo:

- O que acontece quando alteramos o comprimento de onda?

T MATERIAL | COMPRIMENTO DE ONDA (3) 10°m

SodoNa) | 536 mum | s (_invecsamedle grogueiar
I z.’nea}znq’ S |
imeobrei(Eu)i 5 D M ]
[ Piatina (PY) R
1,,,Ca|,°£!ca) P! L - Caso_elétrons estejam sendo arrancados, 0 que aconfece s¢ aumentarmos a
| Magnésio (Mg) | 3¢ mmm J intensidade luminosa?

o "
_ Com o valor do comprimento de onda, caleule a frequéncia de corte através da i gt aumalilacladnas “olofPane

cquagto ¢ = A fo, observando que ¢ = velocidade da luz no vécuo (3x10° m/s). Anote em

seguida os valores na tabela abaixo:
r

[ mMATERIAL W:L FREQUENCIA DE CORTE () Hz =<

| sedio(Na) Sinip s A FIRTTEGR | A

[ zino@w | 10.10% - 0 que acontece quando aumentamos a tensio elétrica (V)?
Cobre (Cu 3.10" iy ; -
e I By © A woloedads dog  olétioms suentd
Platina (Pt) | { "JJ_o_m_\%r_’___

g Cldo (LRI i ___Foselolg
Magnésio (Mg)j R,9.10% 1,
o d

- Com o valor da frequéncia de corte (fo), calcule a fungdo trabalho (¢) através da |

equago ¢ = h. fo, observando que h é a constante de Planck (h = 4,14.107"% €V.s), anotando ‘
em seguida os valores na tabela abaixo:

——— e y iva (-V)?
PE NGAO TR - 0 que acontece quando utilizamos uma tenso elétrica negativa (-
MATERIAL [ 3 FUNCAQIBAEALHO (9) eV N

et
Sodio (Na) ey Mda o sentide de wosimerta s olifms

Zinco (Z0) I H A 1oy G |

Cobre (Cu) {r [T - e VA e i

Platina (Pt) b '}/—""-f—’

caco cn) | 290" eN A
Magnésio (Mg) | 3,60 6N

Fonte: préprio autor.

No decorrer da aula se observou a existéncia de poucos alunos recorrendo a
ajuda do colega. Em sua grande maioria, os alunos realizaram todo o roteiro sozinhos.
Esse fato deve-se, talvez, a facilidade com que os alunos lidam com o computador,
mostrando-se assim que essa ferramenta pode ser de grande importancia na reali-

zagao de atividades experimentais virtuais como forma de auxiliar a busca por uma
aprendizagem significativa.

Apo6s o ultimo encontro, pediu-se aos alunos que respondessem um formulario
de avaliacdao das aulas e que essas respostas fossem enviadas por e-mail para o
professor. As Figuras 25 e 26 mostram algumas das respostas obtidas.
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Figura 25 — Formulario respondido online pelos alunos apds o ultimo encontro.

1. 0 que vocé achou dessa nova metodologia?
{ ) Continuo sem concluir nada
{ JRuim
{ ) Satisfatorio
(X ) Gtimo/Excelente

2. Na sua visdo, guais foram os pontos fortes dessa proposta?

O pontos forte dessa proposta € o fato de fugir do modelo tradicional de aula, o qual
instiga o alunc a querer aprender! Pois no momento em gue se faz perguntas aos alunos
sobre o tema antes de dar o contelido , ele vai avaliar @ garagem que ele j& possui. Outro
ponto forte € o fato de ndo ficarmos nos pretendo ao livro mas assistimos videos,
realizamos experimentos e observamos na pratica o real sentido do gue estdvamos
estudando.

3. Na sua visdo, guais foram os pontos fracos dessa proposta?
N&o percebi

4 As aulas utilizando essa nova proposta metodoldgica atenderam as suas expectativas?
Poderia citar alguma expectativa atendida?
Atenderam, principalmente o fato de visualizamos que tudo aguile a gual estudamos
tem uma aplicacdo real. Como por exemplo os experimentos com led

5. Vocé poderia identificar alguma diferenga entre essa aula e as aulas anteriores a
aplicagdo dessa nova metodologia? | ) Mo (x ) 5im

6. 5esim, quais seriam elas?

Aulas tradicionals 530 cansativas, & as aulas com essa nova metodologia sdo
interativas.

Fonte: préprio autor.

Figura 26 — Formulario respondido online pelos alunos apds o ultimo encontro.

1. O que vocé achou dessa nova metodologia?
() Continuo sem concluir nada
[ )Ruim
{ ) Satisfatdrio
() Otimo/Excelente

2. Na sua visdo, quais foram os pontos fortes dessa proposta?

A participacao dos alunos de forma direta nas aulas.
3. Na sua visdo, quais foram os pontos fracos dessa proposta?
Usar videos de terceiros para explicar o assunto
4. As aulas utilizando essa nova proposta metodoldgica atenderam as suas expectativas?

Poderia citar alguma expectativa atendida?
Sim, a interagéo dos alunos com o professor.

5. Vocé poderia identificar alguma diferenca entre essa aula e as aulas anteriores a
aplicagdo dessa nova metodologia? { ) Ndo (/) Sim

6. Se sim, quais seriam elas?

A didética e a postura estabelecida pelo professor.

Fonte: proprio autor.
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7 CONCLUSOES

Apoés pesquisa online realizada com professores da rede publica e privada do
Estado de Roraima, surgiu a ideia de escrever sobre o tema da Quantiza¢éo de Energia
e o Efeito Fotoelétrico, a fim de introduzir tais conteudos na grade curricular das escolas
de Boa Vista-RR, visto que ndo h& a presencga desses assuntos na matriz curricular
estadual.

Criou-se como produto educacional uma sequéncia didatica apoiada na pro-
posta das Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) de Moreira em
conjunto com as Metodologias Ativas de Moran, no intuito de promover a aprendiza-
gem significativa e ndo mecanica nos alunos. Tal sequéncia didatica tem por objetivo
introduzir o conteudo da Quantizacao de Energia e o Efeito Fotoelétrico nas escolas
publicas e particulares de Boa Vista-RR.

A utilizacao de tal metodologia possibilitou ao professor fazer avaliagées qualita-
tivas durante cada encontro, propondo um aprofundamento nos conteidos de maneira
progressiva e integradora. Pode-se ainda atender de maneira individual durante a aula
aqueles estudantes que demonstraram maior dificuldade na compreensao dos temas
propostos.

Buscou-se na literatura uma forma de facilitar o entendimento do assunto tanto
por parte do professor, que nunca deu aula desse conteudo, quanto do aluno que
estaria vendo pela primeira vez os conceitos da Fisica Moderna e Contemporanea,
escolhendo-se assim uma linguagem acessivel e menos matematizada.

No planejamento das aulas decidiu-se por utilizar uma abordagem do conteudo
através de variadas formas, tais como videos, experimentos e um simulador computa-
cional. Também procurou-se adotar uma metodologia diferenciada que fosse de facil
aplicacéo e que pudesse trazer verdadeiramente uma aprendizagem significativa aos
alunos, relacionando sempre que possivel a teoria explanada com a pratica na vida
cotidiana do estudante.

De cordo com o planejamento para a aplicacéo do produto educacional, precisa-
riamos de oito aulas, ou seja, quatro encontros, ja que cada encontro era de duas aulas
seguidas na semana. Porém, devido a fatos ocorridos na escola, tivemos tempos de
aula reduzidos e alguns dias com apenas uma aula, sendo assim necessario adaptar
as atividades a serem realizadas em cada encontro. Observamos também que apenas
oito aulas foram insuficientes para que o produto fosse bem aplicado, utilizamos entdo
mais duas aulas, totalizando 5 encontros.

Para que este trabalho obtivesse éxito, fez-se necessario que o professor to-
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masse a postura de mediador, instigando os alunos quase na totalidade do tempo de
aula a participarem do processo.

Explicou-se aos alunos que para haver aprendizagem significativa o material
utilizado na aula seria potencialmente significativo, ou seja, teria l6gica e seria atrativo,
mas que eles deveriam participar das aulas, estar dispostos a aprender e, nos seus
momentos fora da sala de aula, precisariam buscar mais sobre os conteudos tratados.

Nem todos os estudantes conseguiram compreender bem os temas propostos
nas aulas e alguns deles demonstraram, através de questionamentos, certa limitagao
na compreensao dos assuntos. Percebeu-se nesse sentido que os préprios colegas se
predispuseram a ajuda-los respondendo seus questionamentos. Coube ao professor
apenas mediar as discussdes. Porém, percebeu-se na maioria dos alunos uma evolucao
no conhecimento acerca do assunto tratado, comprovada através da participacdo dos
mesmos durante a realizacdo das aulas, bem como da analise dos questionarios
realizados durante o processo.

Ressalta-se que durante a realizagdo dos experimentos, tanto em sala de
aula quanto no laboratério de ciéncias, os alunos se sentiram bastante atraidos a
participarem. Observou-se, por exemplo, a participacao de alguns alunos que antes
ficavam calados e, na aula pratica, tomaram a frente do grupo para a confeccéo do
experimento.

O modelo de aula tradicional ja ndo consegue suprir as necessidades dos alu-
nos que, com a ajuda da tecnologia, tém acesso a muita informacao numa velocidade
enorme. Cabe ao professor mediar o uso dessas tecnologias e utiliza-las a favor da
educacao. Nas escolas que possuem laboratério de informatica, a realizacao de ativi-
dades praticas de simulagdo podem contribuir com o professor na evolugéo intelectual
dos estudantes.

A simulacdo computacional utilizada no ultimo encontro foi um dos momentos
mais importantes no qual pudemos observar a presencga de aprendizagem significativa.
A seguranca que os assuntos foram tratados e as explicagées bem exploradas nos
fizeram perceber que essa metodologia pode ser uma forte aliada na busca por uma
educacao na qual o aluno deixe de ser apenas receptor do conhecimento e passe a
ser um sujeito ativo na construgéo da sua prépria aprendizagem.

Apos andlise dos formuléarios respondidos pelos alunos no final da aplicagao do
produto educacional, percebeu-se uma 6tima aceitacdo dessa nova metodologia. O
fato do aluno participar da aula, respondendo questionamentos durante todo o tempo
foi um dos motivos mais comentados pelos alunos.

Observou-se nos participantes a presenca de aprendizagem significativa, visto
que alguns assuntos tratados durante os encontros foram bem explanados pelos
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alunos tanto nos questionarios passados quanto nas explicacées aos colegas durante
a realizagao das atividades.

Considerando-se as caracteristicas individuais de cada aluno e o aproveitamento
observado, pode-se afirmar que os resultados da aplicagdo do produto educacional
foram satisfatérios.
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A QUESTIONARIO DE SONDAGEM DOS PROFESSORES DE FiSICA

Neste apéndice nés mostramos os dados obtidos através de um questionario
realizado na plataforma Google Forms onde obtivemos, sem perda de generalidade,
uma visdo geral de como é tratada a Fisica Moderna e Contemporanea na cidade de
Boa Vista. Ao todo foram entrevistados 7 escolas em Boa Vista sendo quatro escolas
particulares e trés escolas publicas.

A.1 Nivel maximo de escolaridade

Figura 27 — Nesse grafico mostramos o nivel de formacao dos professores que partici-
param da pesquisa.

@ Graduando

@ Graduado
Especialista

® Mestre

@ Doutor

)4

Fonte: préprio autor.

A.2 Graduacao na area especifica

Figura 28 — Nesse grafico mostramos a formacao especifica dos professores que parti-

ciparam da pesquisa. Vemos que em sua totalidade todos sdo graduados
em Fisica.

@ Fisica

@ Quimica
Matematica

@ Cutros.

Fonte: préprio autor.
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A.3 Experiéncia em sala de aula

Figura 29 — Nesse grafico mostramos o tempo de exercicio na fungédo de docente em
Fisica. Em sua maioria, os professores que participaram dessa pesquisa
tem mais de oito anos na profissao.

@ Menos de 1 ano.

@ De 1ano a4 anos.
De 4 anos a & anos.

® 2 anos ou mais

Fonte: préprio autor.

A.4 Fisica Moderna e Contemporéanea na formagéao docente

Figura 30 — Nesse grafico observa-se que todos os professores envolvidos afirmam ter
conhecimento sobre a disciplina de Fisica Moderna durante seu periodo
de graduacao.

® Sim
@ Nao

Fonte: préprio autor.

A.5 Importancia da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Béasico
A.6 Fisica Moderna e Contemporéanea lecionada no Ensino Médio
A.7 Consideracdes sobre o questionario
Percebeu-se que, apesar dos professores terem conhecimento do contetdo
de FMC e acharem importante tratar desses conceitos no ensino basico, os mesmos

em sua maioria ndo abordam esse conteido no ensino médio. As vezes por ndo se
sentirem confortaveis quanto ao dominio desse ramo devido a uma ma formagao
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Figura 31 — Nesse grafico observa-se que 71,4% dos professores envolvidos afirmam
que os alunos séo capazes de compreender a importancia desse ramos
da Fisica, enquanto que 28,6% afirma que os alunos ndo sao capazes de
compreender.

® Sim
® Nio

Fonte: préprio autor.

Figura 32 — Nesse grafico observa-se que 71,4% dos professores envolvidos néo lecio-
nam FMC no ensino basico e que apenas 28,6% afirmam que lecionam
esse ramo da Fisica.

@ Sim
@ Néio

Fonte: proprio autor.

durante sua graduacao. Outro fato também muito relevante se da pela grade curricular
do Estado de Roraima que retirou este tema, como pode ser visto no arquivo de
dominio publico disponivel em <https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=
ZGVmYXVsdGRvbWFpbnxyYWZhZWxncmVnb3xneDo1MjhINzJ]NmUxMGY1ZTdh>.

Se considerarmos os avancgos tecnolégicos atuais, essa posicao de retirada da
Fisica Moderna e Contemporanea do curriculo do Estado vai de encontro ao acesso
e ao desenvolvimento do conhecimento por parte dos alunos. Vale lembrar também
gue nao cabe sé ao professor a escolha de quais contetidos serao ministrados, pois na
rede publica o mesmo é norteado pela proposta curricular estadual, enquanto que na
rede privada o professor tem como objetivo, além da formagao do aluno, resultados
positivos no vestibular, 0 que faz com que o ensino na rede privada perca um pouco do
foco do que realmente é a educacao.


https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=ZGVmYXVsdGRvbWFpbnxyYWZhZWxncmVnb3xneDo1MjhlNzJjNmUxMGY1ZTdh
https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=ZGVmYXVsdGRvbWFpbnxyYWZhZWxncmVnb3xneDo1MjhlNzJjNmUxMGY1ZTdh
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B PRODUTO EDUCACIONAL

B.1 APRESENTAGCAO

A Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) esta presente no nosso cotidiano
e foi gracas aos seus estudos que diversos avangos tecnoldgicos foram possiveis.
Hoje temos aparelhos como smartphones, notebooks, GPS, portas que se abrem e
fecham sozinhas, lampadas de postes que se acendem ao entardecer etc., devido aos
progressos alcangados pela Fisica.

A motivacado da criacao deste produto educacional foi pelo fato de que os
estudantes se sentem curiosos em saber como as coisas funcionam e, por vezes,
recorrem ao professor de Fisica para que ele esclareca suas duvidas, mas nem sempre
o professor esta apto a explicar o funcionamento dos equipamentos eletronicos.

O presente produto educacional tem como objetivo geral elaborar uma sequéncia
didatico-pedagdgica partindo da utilizagcado de um experimento de baixo custo e facil
realizacédo sobre efeito fotoelétrico buscando a implementagdo do ensino da fisica
qguantica no ensino basico. Os objetivos especificos sdo: propor metodologias ativas nas
aulas de Fisica; utilizar a metodologia da unidade de ensino potencialmente significativa
(UEPS) como recurso facilitador para a ocorréncia da aprendizagem significativa;
realizar experimentos de baixo custo a fim de inter-relacionar teoria e pratica; elaborar
maneiras para a construcao de um aluno pesquisador desde a educacao basica.

A utilizagdo das metodologias ativas surgiu como fator determinante do processo,
visto que as aulas expositivas ditas tradicionais ja ndo prendem tanto a atencao do aluno.
Quando os alunos participam da aula como sujeitos ativos do proprio conhecimento, a
aula se torna mais atrativa e interessante.

Esse produto foi aplicado em 8 horas/aula distribuidas em 4 encontros (2 ho-
ras/aula por semana). Na sequéncia apresentaremos detalhadamente o planejamento
e as atividades a serem realizadas nas aulas.

B.2 O PLANO DE AULA

Para que o professor obtenha éxito ao utilizar este produto educacional, 0 mesmo
devera ler este manual e analisar a aplicabilidade da sequéncia didatica nas suas aulas.
Para a realizagdo da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) foram
necessarias a utilizacao de 8 (oito) horas/aulas e os métodos avaliativos estdo descritos
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no decorrer deste manual.

Aula 1: o primeiro passo é definir o topico a ser abordado. As atividades propos-
tas nessa aula serao realizadas sem a finalidade de avaliar os alunos. O intuito dessa
aula é observar seus conhecimentos prévios (subsuncgores).

O professor devera explicar aos alunos que o tema a ser abordado sera “o
efeito fotoelétrico” e, apdés uma breve explicacdo do conteudo a ser abordado, fara
questionamentos acerca do que eles sabem a respeito do tema proposto, registrando
as respostas no quadro, a fim de comenta-las em seguida.

Tempo gasto nesse processo: 10 minutos.

O professor devera confeccionar um experimento de baixo custo e facil monta-
gem, com a finalidade de mostrar uma das aplica¢ées do efeito fotoelétrico e levantar
questionamento dos alunos.

Tal experimento consiste em um sensor LDR (Light-Dependent Resistor) ligado
a um resistor 6hmico, a um LED e a uma bateria de 9V através de fios conectores.

Para fins didaticos, o experimento foi montado numa caixa dentro da qual ha
uma foto de Albert Einstein e na qual se fez um furo por onde os alunos devem observar
a imagem que aparecera dentro da caixa quando houver iluminagéo. O LED fica dentro
da caixa e o LDR fica para fora, conforme a imagem a seguir.

Figura 33 — Experimento sobre o efeito fotoelétrico realizado com a finalidade de inves-
tigar os subsuncores dos alunos.

Fonte: préprio autor.

Ao se colocar um dedo sobre o LDR observando o orificio, o LED n&o acende,
pois a falta de iluminacéo faz com que o LDR tenha uma resisténcia grande. Ao retirar
o0 dedo, a luz ambiente ilumina o LDR e sua resisténcia diminui, facilitando a passagem
da corrente elétrica e, assim, o LED acendera e dentro da caixa aparecera a foto de
Albert Einstein. Quanto maior a incidéncia de luz no LDR, mais intenso sera o brilho do
LED.
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Tempo gasto nesse processo: 15 minutos.

Como se trata de um conteudo talvez nunca visto, propomos apds a realizacdo
do experimento a exibicdo de dois videos para que os estudantes possam conhecer
um pouco sobre o assunto. Os videos sao sobre a catastrofe ultravioleta e sobre o
Nobel de Einstein. O professor devera pedir para que os alunos anotem as palavras
que acharem mais importantes nos videos.

O professor exibira o video "A Catastrofe Ultravioleta” de 7 minutos disponivel
em <https://www.youtube.com/watch?v=LKogBFot_H4> e, ap6s a apresentagcao do
video, discutird com os alunos as palavras-chaves que eles anotaram.

Tempo gasto nesse processo: 10 minutos.

O professor exibira o video “O Efeito Fotoelétrico Explicado” de 8min e 2s dispo-
nivel em <https://www.youtube.com/watch?v=USGENeYkBd4> e, apds a apresentacao
do video, discutirda com os alunos as palavras-chaves que eles anotaram.

Tempo gasto nesse processo: 10 minutos.

Como tarefa para casa o professor devera pedir aos alunos que individualmente
construam mapas conceituais sobre a aula, para serem entregues na préxima aula.
Esses mapas conceituais servirdo para outro passo que sera explanado mais adiante.

Aula 2: o segundo passo é criar situagdes que levem o aluno a externalizar
aquilo que sabe sobre o tdpico, ou seja, notar a presenca de subsuncores.

O professor faré as seguintes perguntas a turma para que respondam no caderno
de individualmente:

O que vocé ja leu, ouviu, ou viu sobre a quantizacdo da energia e o efeito
fotoelétrico?

Onde o Efeito Fotoelétrico pode ser aplicado?

Em qual ramo da Fisica se estuda o Efeito Fotoelétrico?

Como funciona a porta do shopping que abre sozinha quando vocé chega perto?

Por que as luzes dos postes acendem sozinhas em determinada hora do dia?

Como funcionam as placas de energia solar colocadas no telhado e em algumas
calculadoras?

Apos o término da atividade, as questdes deverao ser discutidas com a turma
e entregues ao professor no final da aula. O objetivo dessa aula é fazer com que os
alunos comessem a compreender o conteudo tratado.


https://www.youtube.com/watch?v=LKoqBFot_H4
https://www.youtube.com/watch?v=USGENeYkBd4
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Tempo gasto nesse processo: 20 minutos.

Aula 3: o terceiro tdpico é aprofundamento do conhecimento — Etapa 1: Quanti-
zacgao da energia.

ApoOs a discussao, os alunos deverao realizar individualmente a leitura do texto
“Dualidade Onda Particula da luz” que sera entregue pelo professor. Texto disponi-
vel em <https://docente.ifrn.edu.br/caiovasconcelos/downloads/ensino-medio/livro-de-
fisica-seed-pr> da pagina 207 a pagina 215 (5 paginas). Apos a leitura serao formados
grupos de trés a quatro alunos para que haja uma discussao sobre o texto.

Tempo gasto nesse processo: 20 minutos.

O professor apresentard uma aula expositiva, com slides e videos que tratam
do contexto histérico e do desenvolvimento cientifico que explicam a quantizagdo da
energia.

O professor, ao longo da aula, devera incitar a turma a participar da mesma com
comentarios acerca dos conteudos propostos.

Tempo gasto nesse processo: 20 minutos.
Aula 4: o quarto topico sera uma avaliagao individual.

Os alunos deverdo montar um experimento voltado para a quantizagédo da
energia com a finalidade de se calcular a constante de Planck.

O experimento é composto por:
1. Conector de bateria de 9V.
2. Um potenciémetro.
3. Fios de ligagéo.
4. Um resistor 6hmico.
5. LED’s de diferentes cores.
6. Uma placa protoboard.

7. Uma bateria de 9V.


https://docente.ifrn.edu.br/caiovasconcelos/downloads/ ensino-medio/livro-de-fisica-seed-pr
https://docente.ifrn.edu.br/caiovasconcelos/downloads/ ensino-medio/livro-de-fisica-seed-pr
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Figura 34 — Experimento sobre quantizacdo de energia com o intuito de medir a cons-
tante de Planck.

Fonte: préprio autor.

Observagao: o professor podera modificar o experimento simplificando sua
complexidade para se adequar a realidade social do aluno e da escola; a tensdo nos
terminais do LED sera medida com a ajuda de um multimetro.

O experimento consiste em medir a tenséo elétrica entre os terminais do LED e
calcular a constante de Planck.

Primeiramente, com a ajuda de um voltimetro, o aluno devera medir a tenséo
elétrica entre os terminais de um LED, anotando em seguida na tabela abaixo. Utilizando
o valor da tenséo, calcular a energia, através da equacao: F = Ue, anotando em seguida
o resultado na tabela.

Observacgao: U = tensao elétrica; e = carga elétrica elementar (e = 1,6022 -
107190).

Enfim, o aluno devera calcular a constante de Planck através da equacao:
E = hf, anotando em seguida o resultado obtido na tabela.

Observacao: E = energia; h = constante de Planck; f = frequéncia (depende de
cada cor).
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COR DO TENSAQ ENERGIA = CONSTANTE DE
LED ELETRICA E = Ue FREQLENCA PLANCK h

Azul
Verde

Amarelo

Vermelho

O professor devera entregar aos alunos uma folha de papel milimetrado e pedir
para que eles construam um grafico de energia em fungéo da frequéncia para cada cor
de LED.

Seréa observado que a constante de Planck serd dada pela tangente do grafico
apos o ajuste pelo método dos minimos quadrados.

Tempo gasto nesse processo: 50 minutos.

Aula 5: o quinto tépico sera a apresentacdo de uma nova situacao — Etapa 2: O
efeito fotoelétrico. A aula deverd ser iniciada com uma discussao sobre o experimento
da aula anterior.

Apos, devera ser exibido um video de um experimento sobre efeito fotoelétrico,
“Tema 01 - Luz | Experimentos - Efeito fotoelétrico” de 2min 54s disponivel em <https:
//www.youtube.com/watch?v=VVkabMp5vyA&t=78s>, sem o audio, para que a turma
tente explicar 0 que acontece no experimento.

Apoés a discussao, o video deve ser passado novamente com o audio a fim de
que eles possam tentar correlacionar com o experimento proposta na aula anterior. E
apos esta etapa, o professor retorna com uma aula expositiva para sistematizagéo e
aprofundamento do tema efeito fotoelétrico.

Tempo gasto nesse processo: 30 minutos.

Ao final da aula devera ser realizada uma atividade no modelo de questionario
com perguntas e respostas no estilo de verdadeiro (V) ou falso (F) que servira como
avaliagdo qualitativa e quantitativa. Nao havera nessa aula a discussao das respostas.

e Questionario:

1. Entre os varios trabalhos cientificos desenvolvidos por Albert Einstein, destaca-
se o efeito fotoelétrico, que Ihe rendeu o Prémio Nobel de Fisica de 1921. Sobre esse
efeito, amplamente utilizado em nossos dias, assinale (V) para verdadeiro ou (F) para
falso:

() Trata-se do fenbmeno que pode gerar uma corrente elétrica quando a luz
incidi em um material, essa corrente produzida é proporcional a intensidade da radiacao
luminosa.


https://www.youtube.com/watch?v=VVka6Mp5vyA&t=78s
https://www.youtube.com/watch?v=VVka6Mp5vyA&t=78s
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( ) E o principio que explica o funcionamento das lampadas incandescentes,
nas quais, por a¢ao da corrente elétrica que percorre o seu filamento, é produzida luz.

() O Efeito fotoelétrico ocorre quando a luz atinge um metal e a carga elétrica
do f6ton é absorvida pelo metal, produzindo corrente elétrica.

() E o efeito que explica o fenémeno da faisca observado quando existe
uma diferenca de potencial elétrico suficientemente grande entre dois fios metalicos
préximos.

() Corresponde a ocorréncia da emissao de elétrons quando a frequéncia
da radiagao luminosa incidente no metal for maior que um determinado valor, o qual
depende do tipo de metal em que a luz incidiu.

() A energia minima necessaria para excitar um elétron num material é
denominada Funcao Trabalho e € a mesma para materiais diferentes.

GABARITO:FFFFVF

2. Denomina-se de efeito fotoelétrico o fenbmeno que consiste na liberagao
de elétrons pela superficie de um material quando esse é exposto a uma radiagao
eletromagnética como a luz. O fenémeno foi explicado por Einstein em 1905, quando
admitiu que a luz é constituida por quanta de luz cuja energia é dada por E = hf, sendo
h a constante de Planck e f a frequéncia da luz. Das seguintes afirmativas, assinale (V)
para verdadeiro ou (F) para falso:

() O efeito fotoelétrico acontece independentemente da frequéncia da luz
incidente na superficie metalica.

() Ateoria do efeito fotoelétrico afirma que, aumentando a frequéncia da luz
incidente na superficie metélica, € possivel arrancar prétons da superficie do metal.

() O efeito fotoelétrico fornece evidéncia corpuscular da luz.

() Considerando que, no vacuo, o comprimento de onda da luz vermelha é
maior do que o comprimento de onda da luz azul, a energia dos quanta de luz vermelha
€ maior do que a energia dos quanta da luz azul.

() Quando uma luz monocromatica incide sobre uma superficie metalica e ndao
arranca elétrons dela, basta aumentar a sua intensidade para que o efeito fotoelétrico
ocorra.

GABARITO:FFVFF

3. O efeito fotoelétrico foi descoberto por Hertz no final do século XIX, e a
explicacado do fendbmeno foi dada por Einstein no comego do século XX. Com base
nessa explicacao, dadas as afirmativas abaixo, assinale (V) para verdadeiro ou (F) para
falso:
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() A energia contida no féton depende da frequéncia da radiagéo incidente.

() Aradiagdo, ao incidir sobre uma superficie metalica, pode arrancar elétrons
desta.

() A energia cinética do elétron arrancado de uma superficie depende da
intensidade da radiacao incidente.

GABARITO: VV F

4. Considere as afirmacgdes a seguir com relacao ao efeito fotoelétrico, assina-
lando (V) para verdadeiro ou (F) para falso:

() A energia cinética do elétron emitido pelo material depende da intensidade
da radiagao incidente.

() O efeito fotoelétrico somente ocorre quando hé incidéncia de elétrons sobre
uma superficie metalica.

() A quantidade de elétrons emitidos pelo material depende da intensidade da
luz incidente.

() A menor energia cinética do elétron emitido pelo material é igual a zero.
GABARITO:FFVV

5. Alguns dispositivos funcionam tendo como base o efeito fotoelétrico, que
consiste na ejecao de fotoelétrons de uma superficie metalica devido a incidéncia de
radiacédo eletromagnética, atuando como uma chave em diversos circuitos. Assinale (V)
para verdadeiro ou (F) para falso sobre os aparelhos que fazem o uso dessa tecnologia:

() aguitarra elétrica, uma vez que o dedilhar do guitarrista produz radiacéao
eletromagnética, gerando corrente elétrica que, por fim, produz o som.

() os controles remotos que, ao serem pressionados, produzem radiagao
eletromagnética fazendo com que os circuitos internos do aparelho de televisdo passem
a funcionar.

() aporta dos elevadores, sendo que pessoas ou objetos funcionam como
uma chave, pois, ao entrarem ou sairem, interrompem a radiacao eletromagnética
fazendo com que a porta fique aberta.

() as maquinas fotograficas, nas quais, ao apertar o botao para tirar uma
fotografia, fecha-se um circuito e dispara-se um flash que nada mais € que radiagao
eletromagnética.

() alampada fosforescente na qual, devido a alta temperatura (em torno
de 2000°C') as ondas de calor arrancam os elétrons do filamento, produzindo o brilho
caracteristico.
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() A partir do efeito fotoelétrico tornou-se possivel o cinema falado, uma célula
fotoelétrica permite reconstituir os sons registrados nas peliculas do cinematégrafo
assim como a transmissao de imagens animadas (televisao).

() Oculos de visao noturna de otimizagéo de imagem que possuem um tubo
intensificador de imagem no qual ocorre o efeito fotoelétrico.

() Relé fotoelétrico: dispositivo que faz acender e apagar as luzes dos postes
de iluminacéo publica.

GABARITO:FFVFFVVYV
Tempo gasto nesse processo: 30 minutos.
Aula 6: o sexto tdpico sera a comparacdao dos mapas conceituais

Em sala o professor devera propor a comparagéo dos mapas conceituais feitos
na primeira aula e os feitos na ultima aula, como atividade para casa. Desta forma,
pode-se observar a construcdo de um conhecimento mais elaborado a partir de uma
discusséao dos erros e acertos dos mapas conceituais, quando comparados.

Tempo gasto nesse processo: 40 minutos.

Aula 7: a sétima etapa sera feita um experimento avaliativo: utilizagdo da si-
mulacdo PhET para explicar o efeito fotoelétrico como ferramenta para aplicagéo de
atividade com os alunos (avaliagéo individual).

Fonte: préprio autor.

Figura 35 — Simulador PhET incidindo radiagéo na cor verde (comprimento de onda de
535nm) e intensidade de 32% numa placa de sodio.
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Figura 36 — Simulador PhET incidindo radiagéo na cor verde (comprimento de onda de
535nm) e intensidade de 100% numa placa de sédio.

Corrente:0,000

Fonte: proprio autor.

Figura 37 — Simulador PhET incidindo radiacao ultravioleta (comprimento de onda de
259nm) e intensidade de 32% numa placa de zinco.

ais eneroéticos

Fonte: préprio autor.

Figura 38 — Simulador PhET incidindo radiacao ultravioleta (comprimento de onda de
259nm) e intensidade de 100% numa placa de zinco.

Corrente:0,034

Fonte: préprio autor.

O professor devera antes da aula préatica no laboratério de informatica da escola
instalar a simulagéo PhET sobre efeito fotoelétrico disponivel em <https://phet.colorado.
edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric>. E uma ferramenta gratuita e de apenas
3,1 MB.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
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O aluno devera clicar em “opgdes” e selecionar “mostre os fétons” e aumentar a
“‘intensidade” até que se observe os elétrons sendo arrancados no material.

Devera ser pedido aos alunos que calculem a funcao trabalho de determinados
materiais ao realizarem a simulacgao.

O procedimento seguira as seguintes etapas:

- O aluno devera encontrar na simulagcdo o comprimento de onda maximo
necessario para que os elétrons fiquem na iminéncia de serem arrancados (Ec¢ = 0),
anotando em seguida os valores na tabela abaixo:

Figura 39 — Tabela para adicionar o comprimento de onda maximo necessario para
gue os elétrons figuem na iminéncia de serem arrancados.

MATERIAL COMPRIMENTO DE ONDA (&) 10° m
Sodio (Na)
Zinco (Zn)
Cobre (Cu)
Platina (Pt)
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)

Fonte: préprio autor.

- Com o valor do comprimento de onda, o aluno devera calcular a frequéncia
de corte através da equacao ¢ = A fj, observando que ¢ = velocidade da luz no vacuo
(3 -10%m/s), anotando em seguida os valores na tabela abaixo:

Figura 40 — Tabela para adicionar a frequéncia de corte.

MATERIAL FREQUENCIA DE CORTE (f:) Hz
Sodio (Na)
Zinco (Zn)
Cobre (Cu)
Platina (Pt)
Calcio (Ca)
Magnésio (Mg)

Fonte: préprio autor.

- Com o valor da frequéncia de corte (f;), devera calcular a fungéo trabalho
(¢) através da equacgao ¢ = hf, observando que h é a constante de Planck (h =
4,14 - 107'%eV.s), anotando em seguida os valores na tabela abaixo:

A avaliacdo nessa parte do estudo sera realizada de maneira quantitativa.
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Figura 41 — Tabela para adicionar a funcéo trabalho (¢).

MATERIAL FUNGAO TRABALHO () eV
Sodio (Na)
Zinco (Zn)
Cobre (Cu)
Platina (Pt)
Calcio (Ca)
Magnésio (Mg)

Fonte: proprio autor.

Tempo gasto nesse processo: 40 minutos.

Com a finalidade de se avaliar qualitativamente os alunos, os seguintes questio-
namentos deverdo ser respondidos por eles:

- Para qualquer comprimento de onda se observam elétrons sendo arrancados
do material? Justifique sua resposta.

Resposta esperada: Nao, cada material tem um comprimento de onda maximo
o qual ha a ejecao de elétrons do material.

- O que acontece quando alteramos o comprimento de onda?

Resposta esperada: ao aumentarmos o comprimento de onda nédo ha ejecao
de elétrons, somente com comprimentos de onda menores se observa o fendmeno
acontecendo.

- Caso elétrons estejam sendo arrancados, o que acontece se aumentarmos a
intensidade luminosa?

Resposta esperada: a quantidade de elétrons arrancados aumenta.

- O que acontece quando aumentamos a tensao elétrica (V)?

Resposta esperada: a energia cinética dos elétrons aumenta.

- O que acontece quando utilizamos uma tensao elétrica negativa (-V)?
Resposta esperada: os elétrons sdo arrancados, mas retornam ao material.
Tempo gasto nesse processo: 10 minutos.

Aula 8: avaliagdo das UEPS em sala de aula.

O professor devera fazer uma analise qualitativa e quantitativa das respostas
das avaliagoes.

Durante a aula o professor devera discutir com os alunos sobre o efeito fotoelé-
trico e suas aplicagdes, observando a participacao de cada um durante a aula.
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Sera uma aula de revisao geral do conteudo a fim de observar a presenca
de aprendizagem significativa nos alunos. Para isso, deve ser levado em conta a
participacdo de cada aluno nos tépicos desenvolvidos em sala de aula e nas tarefas
realizadas em casa.
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B.3 PROPOSTA PARA AULA EXPOSITIVA

Essa parte do produto educacional tem a finalidade de servir como base para
o professor ao utilizar o presente trabalho. Trata-se de um guia-aula abordando o
desenvolvimento historico e cientifico abordando o problema da quantizagéo da carga
elétrica e da energia culminando na explicagdo dada por Albert Einstein ao efeito
fotoelétrico.

B.3.1 Quantizacao da Carga Elétrica e o Experimento de Millikan

Foi na antiguidade, através do fildsofo grego Demacrito e seu mestre Leucipo,
que surgiu a ideia de que a matéria era constituida de pequenas particulas chamadas
atomos. Muitos anos se passaram até que Avogadro, em 1811, formulou a hip6tese de
que todos os gases a certa temperatura possuem o mesmo numero de moléculas por
unidade de volume, o que permitiu explicar quantitativamente varias propriedades da
matéria, ficando assim estabelecida que a matéria ndo é continua, mas sim quantizada,
ou seja, formada por certas quantidades de particulas (TIPLER; LLEWELLYN. 2001).

B.3.1.1 Quantizacao da carga elétrica

Faraday foi o primeiro fisico a estimar a ordem de grandeza das cargas elétricas
associadas aos atomos. Em um de seus experimentos, Faraday fez com que uma
corrente continua atravessasse solugdes fracamente condutoras e, ao observar o
resultado, percebeu que parte dos componentes da solucdo havia ficado depositada
nos eletrodos (TIPLER; LLEWELLYN. 2001).

Analisando quantitativamente o fenbmeno descrito, Faraday descobriu que a
quantidade de eletricidade (F, denominada Faraday) que é igual a 96.500 C aproxi-
madamente, decompde sempre 1 atomo-grama (massa que contém um numero de
atomos igual ao numero de Avogadro N,) de um ion monovalente.

F = Nye (B.1)

Onde ¢ é a carga elementar (o valor da carga elétrica de um elétron ou de um préton).
Essa equacéao é denominada Lei de Faraday para a eletrdlise.

Partindo dessa equacao, Faraday percebeu que a carga elétrica, assim como a
matéria, ndo era continua, mas sim formada por particulas com um valor minimo de
carga (TIPLER; LLEWELLYN. 2001).



Apéndice B. Produto Educacional 78

B.3.1.2 O Experimento de Millikan

Em 1909, o cientista R. A. Millikan realizou uma série de experimentos tentando
demonstrar o valor da carga elementar e utilizando gotas de 6leo que eram borrifadas
no ar seco entre as placas de um capacitor. Ao atritar as gotas de 6leo no bico do
borrifador, elas adquiriam através da eletrizacédo por atrito certa carga elétrica.

Para evitar o ganho ou perda de algumas unidades carga, mudou-se a polaridade
do campo entre as placas, a fim de observar o comportamento das gotas durante um
longo intervalo de tempo.

Millikan percebeu que a velocidade terminal da gota era proporcional a forca
que atuava sobre ela, chegando dessa maneira a conclusao de que as cargas sempre
ocorriam em valores multiplos de uma unidade fundamental: 1,601 - 10~**C (TIPLER,;
LLEWELLYN. 2001).

Millikan repetiu a experiéncia com diversas substancias, dentre elas um 6leo
isolante, a glicerina que é semicondutora e o mercurio que € condutor, e obteve sempre
0 mesmo resultado para o valor de e.

B.3.2 Radiacao do Corpo Negro

De acordo com Eisberg e Resnick (1994), radiacdo térmica € a radiacdao emitida
pelo corpo devido a sua temperatura. Todo corpo emite e absorve radiagdes do meio
que o envolve. O corpo de maior temperatura cede energia para o corpo de menor
temperatura até atingirem o equilibrio térmico, quando as taxas de emissé@o e absorgéo
se igualam.

Segundo Tipler e Llewellyn (2001) a energia cinética dos atomos que constituem
um corpo é aumentada ao absorver radiagdo. Eisberg e Resnick (1994), afirma que em
seu estado condensado (sélido ou liquido) a matéria emite um espectro continuo de
radiacdo. Tal espectro é dependente da temperatura em que o0 corpo se encontra.

Um aparelho chamado pirémetro 6ptico é que relaciona a temperatura de um
corpo ao espectro de frequéncia de radiacao emitida por ele. Essa frequéncia depende
da composicao quimica desse corpo.

Para Nussenzveig (2010) ao observarmos através de um pequeno orificio o que
acontece no interior de um forno em equilibrio térmico ao deixar escapar um feixe de
radiacao eletromagnética, podemos determinar seu espectro experimentalmente.

De acordo com Tipler e Llewellyn (2001, p. 83), “um corpo que absorve toda
radiacao incidente é chamado de corpo negro ideal”. Corpos que emitem espectros
térmicos de carater universal, independente da sua composicao, sdo chamados de



Apéndice B. Produto Educacional 79

corpos negros. Eisberg e Resnick (1994) afirma que esses corpos conseguem absorver
toda radiacdo que incide sobre suas superficies. Todos 0s corpos negros a mesma
temperatura emitem radicacao térmica com o mesmo espectro.

Perez (2016) diz que Kirchhoff, em 1859, havia proposto o conceito de corpo
negro como sendo um corpo ideal capaz de absorver toda a radiagao incidente sobre
ele. Um corpo negro é a idealizacdo de um objeto que absorve toda radiacao eletro-
magnética que incide sobre ele, a reemitindo depois. O espectro de radiacao de um
corpo negro depende somente da temperatura do corpo.

No final dos anos de 1800 e inicio dos anos 1900 a emisséo de radiacao ja
havia sido estudada por Lord Rayleigh e Sir James Jeans que estavam interessados
em modelar essa radiagao a partir de dados experimentais existentes, porém utilizando
a Fisica Classica. Esse modelo concordava com os dados experimentais apenas em
baixas frequéncias. Segundo Eisberg e Resnick (1994), o célculo da densidade de
energia feito por Rayleigh e Jeans mostrou uma divergéncia entre a fisica classica e os
resultados experimentais.

Esse modelo preveria que a temperatura aumentaria sempre que a frequéncia
aumentasse, porém, dados experimentais mostraram que, com o aumento da tem-
peratura, a frequéncia diminuia. De acordo com Eisberg e Resnick (1994, p. 31), “a
densidade de energia vai a zero para frequéncias muito altas”. Esses problemas ficaram
conhecidos como “a catastrofe do ultravioleta”.

Figura 42 — Correcao de Planck representada pela linha sélida com relacédo a Lei de
Rayleigh-Jeans representada pela linha tracejada.
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Fonte: Tipler; Llewellyn. (2001)

B.3.2.1 A quantizagédo da Energia de Planck

Em 1900 o fisico alemao Max Planck se deparou o problema dos corpos negros
e passou a tentar resolvé-lo. Antes de Planck, os atomos que compunham os corpos



Apéndice B. Produto Educacional 80

negros poderiam ser representados como pequenas molas que oscilavam com determi-
nada frequéncia (osciladores harménicos simples). Essa frequéncia era a frequéncia da
radiacdo absorvida e depois reemitida pelo atomo na forma de luz. Esses osciladores
poderiam oscilar com qualquer energia.

Segundo Perez (2016), no final do ano de 1900, no encontro da Sociedade
Alema de Fisica, Planck apresentou um estudo a respeito da Lei de Wien para a
radiacao do corpo negro, propondo que os osciladores contribuiriam com uma energia
discretizada.

De acordo com Nussenzveig (2010), Planck postulou que a troca de energia
entre a radiacao e os “osciladores” deveria ser quantizada, ou seja, s6 poderia haver
emissao ou absorcao de energia em multiplos inteiros de um “quantum de energia”.

E=hv, (B.2)

sendo F a energia do foéton, h a constante de Planck e v a frequéncia da luz incidente.

Ao solucionar o problema de por que o brilho do carvao em brasa é
vermelho e néo azul, o fisico alemao Max Planck deu inicio a uma revo-
lugéo que levou ao nascimento da fisica quantica. Buscando descrever
tanto a luz quanto o calor em suas equagdes, ele segmentou a energia
em pequenos pacotes, ou quanta, e durante esse processo explicou por
que corpos aquecidos emitem tao pouca luz ultravioleta (Baker, 2013, p.
10).

Segundo Eisberg e Resnick (1994), Planck contribuiu grandemente para a
resolucao do problema quando descobriu que poderia tratar a energia como se ela
fosse uma variavel discreta e ndo continua como se acreditava até entao.

Planck postulou que os corpos negros eram formados por esses pequenos
osciladores que absorviam radiagdo e oscilavam com determinada energia. Essa
energia era a mesma da radiacao emitida, mas somente admitiam valores multiplos
de um certo numero, resolvendo assim o problema da catastrofe ultravioleta. Esse
postulado foi chamado de “quantizacdo da energia”.

De acordo com Piza (2009), Planck sup6s que um corpo negro emitia energia
sob a forma de radiacdo eletromagnética com a frequéncia v e essa emissao estava
associada a porgdes discretas, as quais chamou de quanta, de intensidade proporcional
a frequéncia (v).

Segundo Tipler e Llewellyn (2001), Planck propbés que a energia das cargas
oscilantes (da radiacao emitida) era uma variavel discreta que admite apenas valores
multiplos inteiros da energia e ndo continua como se acreditava até entéo.
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Somente em 1905 Einstein usou as ideias de Planck para explicar o efeito
fotoelétrico, propondo ainda que a quantizagao era uma caracteristica fundamental da
energia luminosa.

B.3.3 O Efeito Fotoelétrico

Ao incidirmos radiacao sobre uma superficie metélica, podera haver a emissao
de elétrons dessa superficie, dependendo da energia da radiagao incidente. Em 1887
Hertz realizou um experimento para produzir e detectar ondas eletromagnéticas e aca-
bou por confirmar assim a teoria ondulatéria da luz de Maxwell. No mesmo experimento,
acabou por observar o efeito fotoelétrico que, mais tarde, ajudaria na descrigao da luz
como particula. (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Tal experimento consistia em dois eletrodos entre os quais, através de uma
descarga oscilante, saltava uma faisca a fim de gerar ondas eletromagnéticas que eram
detectadas através de outra faisca por entre eletrodos de uma antena ressonante. Hertz
acabou observando que a faisca, quando exposta a luz (violeta e ultravioleta), saltava
mais facilmente. (NUSSENZVEIG, 2010). Como descrito por Nussenzveig (2010, p.
249), "ao comprovar a teoria de Maxwell, Hertz estava descobrindo o efeito fotoelétrico,
uma das primeiras evidéncias experimentais da quantizacao".

Philipp Lenard, um assistente de Hertz, voltou ao laboratério. Ele re-
duziu o gerador de centelha a sua forma bésica: duas superficies de
metal posicionadas no vacuo dentro de um tubo de vidro. As placas
internas estavam separadas, mas conectadas do lado de fora do tubo
por um cabo e um amperimetro para formar um circuito elétrico. Le-
nard apontou luzes de diferentes brilhos e frequéncias para a primeira
placa, enquanto mantinha a segunda no escuro. Quaisquer elétrons
expelidos da primeira placa voariam pela lacuna e atingiriam a segunda,
completando o circuito e fazendo uma pequena corrente fluir. (BAKER,
2015).

Outros fisicos como Robert Millikan testaram raios de diversas cores para tentar
visualizar o efeito acontecer, porém perceberam que a luz vermelha nao era capaz de
arrancar elétrons das placas metdlicas, independentemente da intensidade da radiagao.
Perceberam entdo que cada metal tinha uma “frequéncia de corte”, abaixo da qual o
fenébmeno nao se observava. Acima da frequéncia de corte, quanto maior a frequéncia
da luz, maior a energia com que os elétrons eram arrancados da placa. (BAKER, 2015).

Como descrito por Perez (2016, p. 30), "esse fenébmeno [...] foi explicado por
Einstein em 1905. Segundo ele, a luz era composta de particulas — os fétons — que
carregavam energia respeitando a relagéo: £ = hv".

A explicacao para o efeito fotoelétrico se da, segundo Halliday, et al. (2009,
p.180), da seguinte maneira: "quando iluminamos a superficie de um metal com um
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raio luminoso de comprimento de onda suficientemente pequeno, a luz faz com que
elétrons sejam emitidos pelo metal". Na visdo de Eisberg e Resnick (1994, p. 51), "a
emissao de elétrons de uma superficie, devido a incidéncia de luz sobre essa superficie,
€ chamada de efeito fotoelétrico".

A energia cinética maxima do fotoelétrons mais rapido nao depende da intensi-
dade da luz incidente e é dada pela diferenga de potencial VV multiplicada pela carga
do elétron e:

Ecmaac = BVE) (BS)

De acordo com Tipler e Llewellyn (2001), os experimentos mostraram que a
diferenca de potencial V;, ndo depende da intensidade da luz incidente, o que teria
deixado os cientistas surpresos, pois isso estava em desacordo com a teoria classica.

De acordo com Eisberg e Resnick (1994), existem 3 aspectos principais do
efeito fotoelétrico que a teoria ondulatoria classica da luz ndo conseguem explicar:

1. a intensidade da luz incidente deveria influenciar na energia cinética dos
fotoelétrons;

2. o efeito fotoelétrico deveria ocorrer para qualquer frequéncia de luz, porém
experimentalmente se comprovou que existe uma frequéncia de corte para cada
superficie;

3. Deveria haver um intervalo de tempo mensuravel entre o instante em que a
luz comeca a incidir sobre a superficie e o instante do fotoelétron ser ejetado e durante
esse tempo o fotoelétron deveria absorver energia do feixe de luz incidente até que
houvesse acumulado energia o bastante para escapar, porém esse intervalo de tempo
nunca foi medido.

Segundo Tipler e Llewellyn (2001), Einstein prop6s que a quantizagdo da ener-
gia que Planck usara na resolucdo do problema do corpo negro deveria ser uma
caracteristica universal da luz.

Para Einstein a luz é constituida por quantas isolados de energia £ = hv.
Quando um desses quanta (chamados de fétons) chega no catodo, toda sua energia é
transferida para um unico elétron.

Seja ¢ (funcao trabalho) a energia necessaria para mover um elétron da superfi-
cie, a energia cinética maxima dos elétrons emitidos pelo catodo é dada por:

Ecmax = 6% = hv — gb (B4)

A equagéao € chamada de equacao do efeito fotoelétrico.
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Em 1921, Albert Einstein ganhou o prémio Nobel devido a teoria do Efeito
Fotoelétrico.
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C MANUAL DE MONTAGEM DOS EXPERIMENTOS

C.1  Experimento com LDR

O LDR, em Inglés: Light-Dependent Resistor, € um resistor dependente de luz.
A resisténcia oferecida pelo foto-resistor varia de acordo com a intensidade da luz que
sobre ele incide.

Aumentando-se a intensidade luminosa sobre o sensor LDR a resisténcia elé-
trica diminuird, logo, maior sera a intensidade de corrente elétrica; diminuindo-se a
intensidade luminosa sobre o sensor LDR, resisténcia elétrica ird aumentar, logo, menor
sera a intensidade de corrente elétrica.

Para a montagem do experimento serao necessarios:

1. Conector de bateria de 9V.
2. Um LED.

3. Um resistor 6hmico.

4. Um LDR.

5. Uma bateria de 9V.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 43 — Experimento sobre o efeito fotoelétrico realizado com a finalidade de inves-
tigar os subsuncgores dos alunos.

Para a montagem do experimento, deve-se seguir 0s seguintes passos:

- Conecte o fio vermelho (que sera conectado ao polo positivo da bateria de 9V)
a uma das extremidades do resistor 6hmico;

- Conecte a outra extremidade do resistor hmico ao polo positivo do LED (perna
maior).

- Conecte o polo negativo do LED (perna menor) a uma das extremidades do
LDR.

- Conecte a outra extremidade do LDR ao fio preto (que sera conectado ao polo
negativo da bateria de 9V).

A imagem a seguir mostra os componentes conectados.

No LDR acontece o efeito fotoelétrico interno: processo no qual ha a transforma-
cao de energia luminosa em energia elétrica. Esse dispositivo é utilizado em fotdbmetros
(para avaliar a intensidade da iluminacao a partir da corrente elétrica), em pilhas solares
que séo utilizadas em foguetes espaciais e em alguns tipos de calculadoras portateis.
Na sua composi¢cao ha materiais semicondutores.

Os fotons que incidem nesses materiais quebram as ligagdes covalentes, au-
mentando assim o numero de elétrons livres no material, alterando sua resisténcia e,
consequentemente, a intensidade de corrente elétrica do circuito.

O experimento foi montado numa caixa dentro da qual ha uma foto de Albert
Einstein.



Apéndice C. Manual de montagem dos experimentos 86

Fonte: préprio autor.

Figura 44 — Experimento sobre o efeito fotoelétrico realizado com a finalidade de inves-
tigar os subsuncores dos alunos.

Na parte dianteira da caixa se fez um furo por onde os alunos devem observar a
imagem que aparecera dentro da caixa quando houver iluminagéo (fotografia de Albert

Einstein com a lingua para fora).
O LED fica dentro da caixa e o LDR fica para fora, conforme a imagem a seguir.

Fonte: préprio autor.

Figura 45 — Experimento montado.

Ao se colocar um dedo sobre o LDR observando o orificio, o LED ndo acende,
pois a falta de iluminagéo faz com que o LDR tenha uma resisténcia grande. Ao retirar
o dedo, a luz ambiente ilumina o LDR e sua resisténcia diminui, facilitando a passagem
da corrente elétrica e, assim, o LED acenderd e dentro da caixa aparecerd a foto de
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Albert Einstein. Quanto maior a incidéncia de luz no LDR, mais intenso sera o brilho do
LED.

C.2 Experimento para medir a constante de Planck
O experimento é composto por:

1. Conector de bateria de 9V.
2. Um potenciémetro.

3. Fios de ligagao.

4. Um resistor 6hmico.

5. LED’s de diferentes cores.
6. Uma placa protoboard.

7. Uma bateria de 9V.

Em uma placa de teste (protoboard) conectamos o potenciémetro. Sua extremi-
dade da direita (olhando o potenciémetro de frente) é conectada em série (na mesma
linha da protoboard) ao terminal negativo da bateria (fio preto). O pino central do
potencidmetro € ligado em série com o terminal positivo (fio vermelho) da bateria.

Conecta-se o LED na protoboard. O terminal positivo do LED (Anodo, ou perna
maior) € conectado em série com a extremidade esquerda (ainda nao utilizada) do
potencidmetro (olhando o mesmo de frente).

O terminal negativo do LED (catodo ou perna menor) é conectado em série com
uma das pernas de um resistor (que depende da cor do LED utilizado). A outra perna
do resistor é ligada em série, através de um fio azul, com o terminal negativo da bateria
(e extremidade direita do potencidmetro visto de frente).
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A montagem ficara como se segue:

Fonte: préprio autor.

Figura 46 — Experimento para o calculo da constante de Planck.
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D FORMULARIO DE AVALIACAO DOS EDUCANDOS

D.1  Formulario de avaliagdo dos educandos - 12 aplicacao

1. O que vocé achou do primeiro encontro com essa nova metodologia?

() Ainda nao posso concluir nada () Ruim

() Satisfatério () Otimo/Excelente

2. Na sua visao, qual poderia ser considerado um ponto forte dessa proposta?
3. Na sua visao, qual poderia ser considerado um ponto fraco dessa proposta?
4. Qual a sua expectativa com relacéo as préximas aulas?

5. Vocé poderia identificar alguma diferenca entre essa aula e as aulas anteriores
a aplicacao dessa nova metodologia?

( )N&o ( ) Sim

6. Se sim, quais seriam elas?

D.2 Formulario de avaligdo dos educandos - 22 aplicacao

1. O que vocé achou dessa nova metodologia?

() Continuo sem concluir nada () Ruim

() Satisfatério () Otimo/Excelente

2. Na sua visao, quais foram os pontos fortes dessa proposta?
3. Na sua visao, quais foram os pontos fracos dessa proposta?

4. As aulas utilizando essa nova proposta metodologica atenderam as suas
expectativas? Poderia citar alguma expectativa atendida?

5. Vocé poderia identificar alguma diferenca entre essa aula e as aulas anteriores
a aplicacao dessa nova metodologia?

( )N&o ( ) Sim

6. Se sim, quais seriam elas?
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