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RESUMO

O objetivo dessa pesquisa foi observar como um grupo de estudantes se
movimenta na superacao de processos mecanicos na aprendizagem do Ensino do Efeito
Fotoelétrico, a partir de uma proposta ancorada na teoria da aprendizagem significativa
de Ausubel, buscando a inclusdo dos recursos tecnolégicos. Inicialmente realizou-se uma
revisao bibliografica sobre o efeito fotoelétrico, desde suas primeiras incidéncias até sua
confirmacdo, definicOes e aplicacdes. A partir desse estudo, elaborou-se um plano de
ensino dividido em trés momentos de aprendizagem, buscando alternativas para o estudo
do Efeito Fotoelétrico, visando a construcdo de uma aprendizagem significativa, através
de uma proposta de ensino que esteja permeada pelo uso das tecnologias. A curiosidade
dos estudantes foi agucada em sala de aula, a realizacdo de atividades alternativas e
diversificadas envolvendo os estudantes tornou-os protagonistas do processo de
aprendizagem de modo significativo, facilitando a compreensdo da Fisica. A
aprendizagem significativa explorada neste trabalho produziu um maior envolvimento no
estudo da Fisica. A utilizacdo dos recursos tecnologicos possibilitou aos estudantes obter
conhecimentos e préaticas que serdo Uteis na sua formacao escolar e social, favorecendo
seu comprometimento na construcdo doo conceitos fisicos. Sabemos que a educacao
precisa ser repensada, que é necessario buscar formas alternativas para aumentar o
entusiasmo do professor, o interesse do estudante e, consequentemente o nivel de

aprendizagem.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Aprendizagem significativa. Recursos tecnolégicos.
Efeito fotoelétrico.
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INTRODUCAO

O contexto educacional encontra-se em uma situagao incerta. Percebe-se uma grande
falta de interesse dos estudantes perante o ensino de Fisica e a falta de motivacao e metodologias

apropriadas que os ajudem na construcdo de uma aprendizagem significativa.

Para Ausubel (1982), a aprendizagem significativa € um processo pelo qual uma nova
informacdo relaciona-se com um aspecto especificamente relevante da estrutura cognitiva do
conhecimento especifico. O autor defende que a aprendizagem ocorre desde que se tenha um
ambiente com uma comunicacdo eficiente, que respeite e conduza o estudante a sentir-se parte
integrante do conhecimento através de ligacGes, de termos conhecidos por ele. Através da
palavra e acOes praticas, o professor pode diminuir a distancia entre a teoria e a pratica na
escola, inteirando-se de uma metodologia que desafie e faga com que o estudante reflita sobre

0 que esta aprendendo, conhecendo a sua realidade e 0s seus anseios.

Mas, as escolas, na visdo de Langhi e Nardi (2012), ainda possuem temas bem
arraigados nos professores que se prendem a uma sequéncia dada pelo livro didatico, o que tem
dificultado as mudancas propostas pelos Parametros Curriculares Nacionais - PCN’s (BRASIL,

1998), Diretrizes Curriculares entre outras.

O ensino de Fisica muitas vezes tem se mostrado, desvinculado do cotidiano do
estudante, baseado na transmissdo de informacdes através de aulas expositivas, visando a
preparagdo para os exames que dardo continuidade aos estudos, deste modo, os estudantes néo

tém interesse por estudar Fisica, bem como as Ciéncias da Natureza de forma geral.

Hoje, no inicio do século XXI, mais de cem anos de histéria se passaram desde a
introducdo da Fisica nas escolas no Brasil, e sua abordagem continua fortemente
identificada com aquela praticada ha cem anos atras: ensino voltado para a
transmissdo de informagOes através de aulas expositivas utilizando metodologias
voltadas para resolucdo de exercicios algébricos. Questbes voltadas para o processo
de formacdo dos individuos dentro de uma perspectiva mais historica, social, ética,
cultural, permanecem afastadas do cotidiano escolar, sendo encontradas apenas nos
textos de periddicos relacionados ao ensino de Fisica, ndo apresentando um elo com
0 ambiente escolar. (BECKER; WERNER, 2005, p.6)

Nesse sentido, o ensino de Fisica caminha em direcdo a elementos que contemplem os
aspectos supracitados. A exemplo disso, vemos o formato do novo ENEM, em que as questdes
de Fisica superam o tradicional “rigor matematico”, e busca abordar questdes de forma mais
dialogada com a teoria e com outras areas do conhecimento, além de prezarem por um certo
grau de contextualizacdo. Além disso, 0 uso das tecnologias vem contribuindo com o avango

dos aspectos tedrico-metodoldgicos em sala de aula. Essa mudanca busca transformar a Fisica
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em algo dindmico e que desperte o interesse dos estudantes em aprender. Moreira (2000)
destaca que, ao longo dos Ultimos anos, as principais iniciativas na area de ensino de Fisica
foram: fisica no cotidiano; equipamentos de baixo custo; ciéncia, tecnologia e sociedade;
historia e filosofia da ciéncia; fisica moderna e contemporanea; e, mais recentemente as novas

tecnologias. Zanetic contribui:

E preciso que a chamada “fisica escolar’ dé uma visio, a mais viva possivel, enquanto
parte integrante de uma cultura que precisa ser dominada para poder ser transformada
em instrumento de intervencdo na realidade que esta ai. (ZANETIC,1989, p.37).

Ao estudo da Fisica Moderna e Contemporanea, em especial ao Efeito Fotoelétrico, ndo
é dada a importancia necessaria nas escolas, limitando-se aos enunciados e exploracdo de
expressdes matematicas, sem a preocupacdo com o contexto historico de sua elaboracdo ou de
suas aplicacGes, mesmo sendo esta uma importante area da Fisica, usada na evolugdo das
tecnologias, permite o desenvolvimento consequente da miniaturizagédo, possibilita alcancar
grande rapidez e o trabalho seguro dos computadores eletronicos. Nao podemos citar aqui todos
os aspetos da influéncia revolucionaria que tem a Fisica Moderna e Contemporanea no
crescimento de diversos dominios das ciéncias e técnicas. No entanto, pode-se garantir a
enorme contribuicdo dessa &rea para a realizacdo da revolucao técnico-cientifica e sua insergéo
no Ensino Médio é, portanto de suma importancia. Segundo os Parametros Curriculares

Nacionais,

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para permitir aos
jovens adquirir uma compreensdo mais abrangente sobre como se constitui a matéria,
de forma que tenham contato 33 com diferentes e novos materiais, cristais liquidos e
lasers presentes nos utensilios tecnoldgicos, ou com o desenvolvimento da eletronica,
dos circuitos integrados e dos microprocessadores. A compreensdo dos modelos para
a constituicdo da matéria deve, ainda, incluir as interacdes no nucleo dos 4&tomos e o0s
modelos que a ciéncia hoje propde para um mundo povoado de particulas. Mas seré
também indispenséavel ir mais além, aprendendo a identificar, lidar e reconhecer as
radiacdes e seus diferentes usos. Ou seja, 0 estudo de matéria e radiag¢do indica um
tema capaz de organizar as competéncias relacionadas a compreensdo do mundo
material microscépico (BRASIL, 2002, p. 70).

Ja o efeito fotoelétrico, aparece em varias aplicacfes tecnoldgicas, que sdo da vivéncia
dos estudantes, outro proposito € o uso das células fotoelétricas que controlam os dispositivos
que utilizam o efeito fotoelétrico em seu funcionamento. E a tecnologia utilizando-se da ciéncia
com implicagdes sociais, como por exemplo, economia de agua e de energia elétrica. Além

disso, seu estudo e comprovagédo consiste em um dos marcos do nascimento da Fisica Moderna.

O efeito fotoelétrico € o efeito quantico mais conhecido atualmente, mais “simples”
de explicar e entender, e 0 que possui a maior aplicabilidade no nosso dia-a-dia, por
exemplo, tornou-se possivel o cinema falado; assim como a transmissao de imagens
animadas (televisdo); permite ligar e desligar automaticamente a iluminacgdo ruas,
fardis, dentre outros; os aparelhos que dependem do efeito fotoelétrico controlam o
tamanho de pegas com maior precisdo do que qualquer operario; alguns aparelhos que
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funcionam basicamente do efeito fotoelétrico constroem maquinas sem intervencao
humana, dentre outros exemplos que podem ser citados.(PEREIRA, 2013, p. 4)

No contexto das ferramentas tecnoldgicas, focaliza-se as que sédo utilizadas como apoio
ao ensino, além do foco nos recursos é necessario refletir sobre como desenvolver
competéncias, capacidades cognitivas e habilidades com auxilio dos recursos tecnoldgicos que
s0 terdo sentido se utilizados na melhoria da aprendizagem, como geradores de conhecimento
que ampliam o curriculo, promovem a interacdo e a colaboracao entre professores e estudantes.
Sao inumeros os recursos tecnoldgicos que podem ser usados no ensino, destaca-se que as
simulacOes sdo bastante Gteis para a insercdo de conteudos cientificos que muitas vezes nao

podem ser reproduzidos em laboratérios. Segundo Bradéo:

Estratégias didaticas baseadas na nogéo e uso de modelos surgem como alternativas
para insercao de conteidos de natureza epistemoldgica que, imbricados com contetido
de fisica, propiciam aos alunos uma visdo mais holistica sobre a natureza e a
construcdo do conhecimento cientifico (BRADAO, 2010, p. 10).

A ideia de modelagem em Fisica é de vital importancia, facilita a compreensdo de

fendmenos e examina padrées da natureza procurando entendé-los de forma mais clara possivel.

O uso de simulagOes pode permitir que os estudantes construam modelos mentais de
sistemas fisicos, facilitando a compreensdo das representagdes fisicas e entender como elas
descrevem os sistemas estudados. As simulacdes podem despertar ou aumentar o interesse dos
alunos, pois o fato deles poderem controlar determinadas situacdes estimula uma aprendizagem
mais facil e rapida. Com efeito, o aluno pode ver como se altera o comportamento do modelo

numa variedade de situagdes e condicdes.

Também é importante compreender como ocorre 0 processo de ensino, entdo nos
parametros curriculares nacionais observamos a preocupacédo com a revolugdo da informatica,
e com as mudancas sofridas pela educacao, tornando necessaria uma nova compreensao teérica
sobre o papel da escola. A reforma curricular prevista entende que o ensino € um instrumento
da cidadania devendo contemplar contelidos e estratégias que capacitem o estudante para a vida

em sociedade, a atividade produtiva e a experiéncia subjetiva.

Desta forma os PCNs dividem o curriculo do Ensino Médio em trés areas, sendo a area
das Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias, o foco de nosso estudo. Entende-se

por este ensino que:

...a aprendizagem na area de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias
indica a compreensdo e a utilizagdo dos conhecimentos cientificos, para explicar o
funcionamento do mundo, bem como planejar, executar e avaliar as a¢des de
intervencdo na realidade. (BRASIL, 2000, p. 20)
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Em se tratando da Fisica, esta ganha um novo sentido, buscando construir uma visao
voltada para o cidaddo contemporéneo, atuante e solidario ao desenvolvimento da sociedade.
As competéncias para esse ensino devem permitir perceber e lidar com os fendmenos naturais
e tecnologicos, isso implica em compreender a linguagem prépria da fisica, bem como

reconhecé-la como um processo de construcao historica.

Atuar como professor ndo tem sido tarefa facil, pois o professor estd desmotivado e
muitas vezes despreparado para atender as exigéncias do sistema educacional, o que dificulta a
efetivacdo da Lei de Diretrizes e Bases (BRASIL, 2000) que prople através de acOes
pedagogicas uma reforma educacional centrada na formac&o de individuos com espirito critico
perante 0 meio social, estimulando-o a participar de modo ativo na construgdo de uma sociedade

evoluida frente as necessidades enfrentadas nos dias de hoje.

Os PCNs trazem um grande desafio para o professor, que é a implementacdo dessas
novas diretrizes, em novas praticas escolares, isto requer um movimento continuo de reflexao,
investigacdo e atuacdo. O desenvolvimento dessa nova forma de se entender a fisica, como uma
ciéncia viva, fruto de uma construcdo historica nos traz os temas estruturantes que ajudam a

articular conhecimentos e competéncias.

Assim, considerando o que foi exposto acima, julga-se necessario buscar alternativas
para o estudo da Fisica moderna e contemporanea, visando a construcdo de uma aprendizagem
significativa, nesta proposta serd apresentado uma metodologia para o ensino do efeito

fotoelétrico, um item da fisica moderna, ancorada pelo uso de recursos tecnoldgicos.

A partir dessas e de outras opinides sobre o ensino de Fisica, foi desenvolvida uma
proposta para aplicar em uma sequéncia de 6 aulas divididas em trés momentos, utilizando a
abordagem da aprendizagem significativa de Ausubel, como intermédio no estudo do efeito
fotoelétrico com uso de recursos tecnoldgicos A palavra sequéncia deve ser aqui entendida
como o planejamento de atividades nas quais a pesquisadora ira desenvolver em um grupo de

estudantes buscando construir um conhecimento significativo.

Assim, este trabalho tem como objetivo geral investigar como um grupo de estudantes
se movimenta na superacdo de processos mecanicos na aprendizagem do efeito fotoelétrico, a

partir de uma proposta de ensino ancorada na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel.

No capitulo | apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre o efeito fotoelétrico, um
breve historico, desde suas primeiras incidéncias até sua confirmagéo, algumas consideragdes

sobre a luz, seu comportamento dual e importadncia. Também se expdem as explicagdes,
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definicGes e aplicacbes do efeito fotoelétrico. No capitulo 11, aponta-se os pressupostos tedricos
da aprendizagem significativa, um pouco da historia e importancia da Fisica Moderna e
Contemporanea e a necessidade de seu estudo, concluindo apresenta-se as contribui¢des do uso
das tecnologias digitais no ensino da Fisica Moderna e Contemporanea. No capitulo IlI,
descreve-se a proposta de ensino do efeito fotoelétrico, relatando o seu desenvolvimento. No
capitulo IV expomos os resultados obtidos na realizagdo da proposta, procurando discutir com

a teoria da aprendizagem e a importancia do uso dos recursos tecnoldgicos.
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CAPITULO 1: O EFEITO FOTOELETRICO

1.1.  Um breve relato histérico!

As primeiras evidéncias sobre a descoberta do efeito fotoelétrico foram obtidas,
em 1887, pelo fisico alem&o Henrich Rudolf Hertz (1857-1894) quando ele verificou que
radiacdes eletromagnéticas de um tipo especifico, ao incidirem sobre uma superficie
metalica, faziam que os elétrons que pertenciam a ela escapassem, logo apos absorverem
certa quantidade de energia. Ele publicou um trabalho sobre suas experiéncias com
osciladores que produziam ondas eletromagnéticas. O oscilador de Hertz constituia-se de
duas esferas metéalicas, cada uma possuia uma haste que em sua extremidade tinha uma
outra esfera metalica, porém pequena, estando ambas ligadas por uma bobina de
Ruhmkorff (1851) ao alimentar essa bobina com um circuito elétrico oscilante, Hertz
observou que havia faiscas entre as esferas. Hertz construiu um ressoador com um grosso
fio de cobre circular e interrompido por um pequeno arco, tendo em uma de suas
extremidades uma pequena esfera e na outra um parafuso que podia avancar ou recuar
para controlar a abertura do circuito. Quando o ressoador captava uma onda
eletromagnética, faiscas elétricas saltavam entre a esfera e a ponta do parafuso. Movendo
esse dispositivo, Hertz pode calcular o comprimento de onda da radiacao eletromagnética,
por ocasido dessas experiéncias Hertz observou que quando a esfera eletrizada
negativamente era iluminada com luz ultravioleta, as centelhas surgiam mais facilmente.

Mas tarde esse fendmeno foi identificado como o efeito fotoelétrico.

Logo depois, em 1888, o engenheiro e fisico italiano Augusto Righi (1850-1920)
percebeu que, quando dois eletrodos eram expostos a uma radiacdo ultravioleta, eles
atuavam como um par voltaico. A esse fendmeno Righi deu o nome de efeito fotoelétrico.
Ainda em 1888, o fisico alemdo Wilhelm Hallwachs (1859-1922) realizou experiéncias
nas quais observou que uma placa de zinco descarregada e isolada, passava a carregar-se
positivamente quando recebia radiacdo ultravioleta proveniente de uma lampada de
quartzo. Em 1889 Hallwachs anunciou que outros metais [rubidio (RDb), potassio (K),
sodio (Na), litio (Li), magnésio (Mg) e torio (Th)] se comportavam como o zinco, quando

iluminados com luz ultravioleta.

! Baseado no livro Nascimentos da Fisica (3500 a.C.-1900 d.C.), de José Maria Bassalo (Belém, EDUFPA,
1996, p. 354-356).
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Antes ainda, o fisico russo Aleksandr Grigoryevich Stoletov (1839-1896)
realizou, em 1872, uma primeira observacdo experimental sobre o efeito fotoelétrico. O
experimento de Stoletov era consistido de dois discos metélicos de 22 cm de didmetro,
um macico e o outro em forma de rede, que foram colocados verticalmente frente a um
arco voltaico, unidos por intermédio de uma bateria elétrica e de um galvanémetro.
Durante a iluminagdo, com luz ultravioleta, do disco metélico macico, unido ao polo

negativo da bateria, foi registrado uma corrente elétrica através do galvanémetro.

Em 1888, Stoletov desenvolveu um método experimental para estudar o efeito
fotoelétrico. Nele ele observou que, iluminando a placa negativa de um condensador com
luz ultravioleta, percebia-se uma corrente elétrica continua em um circuito contendo esse
condensador, cuja intensidade era proporcional a intensidade da luz incidente e a area
iluminada. Além do mais, investigando a relacdo entre essa foto-corrente e a diferenca de
potencial externa ao circuito considerado, Stoletov descobriu a existéncia de uma corrente

de saturagdo. Essas sdo, portanto, as primeiras leis do efeito fotoelétrico.

Ao fisico hangaro-alem&o Philipp Eduard Anton von Lenard (1862-1947),
assistente de Hertz, se atribui a descoberta das leis do efeito fotoelétrico. Em 1899 ele
realizou experiéncias que o levaram a essa descoberta. Nessas experiéncias, observou que
elétrons eram emitidos de superficies metalicas quando nelas incidiam radiacdo
eletromagnética. No entanto, somente em 1902, Lenard apresentou as hoje conhecidas

leis do efeito fotoelétrico:

I.  Os elétrons emitidos tém velocidades iniciais finitas, sdo independentes da

intensidade da luz incidente, porém, dependem de sua frequéncia;

Il. O namero total de elétrons emitidos é proporcional a intensidade da luz

incidente.

Essas leis, contudo, ndo eram explicadas pelo eletromagnetismo que o fisico e
matematico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) desenvolvera. Por exemplo,
segundo esse eletromagnetismo, quanto mais intensa a radiacdo eletromagnetica incidente
em um material fotoelétrico, maior seria a velocidade do elétron arrancado. Além do mais,
como essa radiacdo era distribuida em uma onda, de acordo com o eletromagnetismo
Maxwelliano, era necessario um tempo razoavel para que tal radiacdo arrancasse elétrons

do material emissor.
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Esse fendmeno foi explicado pelo fisico Albert Einstein (1879-1955), em 1905
com sua interpretacdo quantica da luz. A ideia de Einstein era bastante simples, pois
admitiu que a energia da radiacdo eletromagnética nao era distribuida uniformemente
sobre as frentes de ondas de frequéncia e sim, concentrada em pequenas regides, isto €,
eram verdadeiros “pacotes” de energia denominados por Einstein de Lichtquantum
(“quantum de luz”). Portanto, no efeito fotoelétrico, o “quantum de luz” ao colidir com
um elétron do 4&tomo emissor, cede uma parte de sua energia ao elétron, que o utiliza para
vencer a energia de ligacdo que o liga ao atomo, e a diferenca, pelo Principio da
Conservacao da Energia, € a energia cinética com que o elétron sai do material. Observe-
se que o quantum de luz recebeu 0 nome de féton, em 1926 pelo quimico norte-americano
Gilbert Newton Lewis (1875-1946), e que o Prémio Nobel de fisica de 1921 recebido por

Einstein foi devido a sua explicacdo do efeito fotoelétrico.

1.2. AlLlLuz

A luz estd sempre presente na nossa vida, seja a luz do sol, da chama de uma vela,
das lampadas, dos aparelhos eletrénicos, em uma obra de arte ou até na luz interior das

pessoas. Mas afinal, o que é a Luz?

De acordo com Alvarenga e Maximo (2013) na antiguidade, fildsofos da Grécia
Antiga, como Platdo e Aristoteles, ja questionavam sobre a natureza da luz e sobre o fato
de conseguirmos ver os objetos. Aristételes considerava a luz um fluido imaterial que se
propagava entre 0s olhos e o objeto visto. Platdo chegou a supor que se tratava de um raio
emitido pelos nossos olhos, que se propagava na direcdo dos objetos, envolvendo-os e

retornando aos olhos, proporcionando a visao.

Mas essas hipoOteses ndo eram suficientes para explicar um grande nimero de
fendmenos luminosos que ocorrem na natureza. Portanto, desde o século X VI, cientistas
importantes nesta época como Newton, Huyghens, Young e Maxwell, buscaram

aperfeicoa-las, apresentando novas ideias sobre a natureza da luz.

Segundo Guimarées (2013), ideias como de que a luz fosse composta de pequenas
particulas que se propagavam em linha reta com alta velocidade predominaram durante

muitos seculos até que, por volta de 1500, Leonardo da Vinci, notou a semelhanca entre
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a reflexdo da luz e o fendmeno do eco, prop0s a questdo de que a luz, assim como o som,

poderia ser um tipo de movimento ondulatério.

Essas duas hipdteses sobre a natureza da luz fizeram com que no século XVII,
surgisse dois grandes segmentos cientificos: um deles conduzido pelo fisico inglés Isaac
Newton (1643-1727) que defendia a ideia de que a luz era composta de pequenos
corpusculos, ou seja, particulas, apresentando a teoria conhecida como modelo
corpuscular da luz; e a outra liderada pelo fisico holandés Christian Huyghens (1629-
1695) que defendia a hipotese de que a luz seria uma onda, apresentando o modelo
ondulatério da luz. Essas diferentes concepgdes sobre a natureza da luz causaram muita
polémica entre estes célebres cientistas, tornando-se assim um marco historico da fisica,
vale destacar que estas diferentes opiniGes sé foram esclarecidas no século XIX, anos

apos a morte de Huyghens e Newton.

Ainda conforme Alvarenga e Maximo (2013), Newton tentou justificar a teoria
corpuscular da luz, fazendo a comparacdo com pequenas esferas que ao colidirem
elasticamente contra uma superficie lisa sdo refletidas de tal maneira que o angulo de
incidéncia é igual ao angulo de reflexdo, precisamente como ocorre com a luz. Entéo,
conforme o fenémeno da reflexdo, a luz pode ser considerada como um feixe de particulas
que se refletem elasticamente ao colidirem com uma superficie lisa. Newton explicou o
fendmeno da refragédo considerando um feixe luminoso que se propaga no ar e ao penetrar
na agua refrata-se e se aproxima da normal, isso acontece por que as particulas que
formam o feixe, ao se aproximarem da agua sofrem acdo de uma forca de atracdo que
mudaria a direcdo no movimento delas, logo a acdo da forca sobre as particulas seria a
causa da refracdo do feixe de luz. Veja que, como resultado desta acéo, a velocidade das
particulas iria aumentar quando elas penetrassem na agua, ou seja, a velocidade na dgua
é maior gque a velocidade no ar. Mas naquele tempo, ndo existiam métodos capazes de
medir a velocidade da luz com preciséo suficiente, entdo nao se pdde comprovar a certeza

desta conclusao.

Com isso, 0 modelo ondulatério também era capaz de explicar os fenbmenos da
reflexdo e refracdo da luz, pois qualquer onda se reflete e se refrata obedecendo as mesmas
leis. Todavia, no século XIX, observou-se na luz o fenémeno da interferéncia, que é
caracteristico do movimento ondulatorio, esse fato visto com feixes luminosos mostrou-

se uma evidéncia imensamente positiva ao modelo ondulatério.
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Conforme Guimarées (2013), em 1801, o fisico e médico inglés, Thomas Young
(1773-1829) foi o primeiro a demonstrar, experimentalmente, o fendmeno de
interferéncia luminosa. No experimento proposto por Young, sdo utilizados trés
anteparos, sendo o primeiro composto por um orificio, onde ocorre difracdo da luz
incidida, o segundo, com dois orificios, postos lado a lado, causando novas difracdes. No
ultimo, séo projetadas as manchas causadas pela interferéncia das ondas resultantes da
segunda difragcdo. Ao substituir-se estes orificios por fendas muito estreitas, as manchas
tornam-se franjas, facilitando a visualizacao de regides mais bem iluminadas (maximos)
e regides mal iluminadas (minimos). Observa-se que 0 maximo de maior intensidade
acontece no centro, e que apos este maximo, existem regides de menor intensidade de luz,
e outras de minimos, intercalando-se. A experiéncia realizada por Young teve grande

repercussao entre os cientistas e teve por consequéncia a aceitacdo da teoria ondulatoria.

Foi em 1862 que o fisico francés Leon Foucault (1819-1868), conseguiu medir a
velocidade da luz na 4gua e mostrou que seu valor era menor do que no ar, ao contrario
do que previa a teoria corpuscular de Newton quando explicou a refragdo. Este importante
fato pbs ao fim uma disputa que perdurou por mais de 150 anos. Foucault, para medir a
velocidade da luz, utilizou 0 método dos espelhos girantes proposto por Fizeau em 1849,
mas ele fez a luz percorrer distancias muito menores do que as propostas anteriormente,

conseguindo assim, medir a velocidade da luz com maior preciséo.

O fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) ampliou os conhecimentos
sobre o assunto, chegando a teoria eletromagnética, colaborando com o carater
ondulatério da luz. Maxwell mostrou que quando a luz se propaga através de um meio,
ela o faz com uma velocidade determinada. Essa velocidade é extremamente alta quando
comparada com velocidades registradas em fendmenos cotidianos. No véacuo, a
velocidade de propagacdo da luz, qualquer que seja a frequéncia ou cor, é de
aproximadamente 3,0 x 10° km/s ou 3,0 x 10® m/s. E no vacuo que a luz atinge sua maior

velocidade.

Mas, segundo Fuke (2010), em 1905 foi que o fisico alemdo Albert Einstein
(1879-1955) comprovou a dualidade onda particula da luz, explicando satisfatoriamente
esse efeito, através da teoria do efeito fotoelétrico, trabalho esse que lhe rendeu o prémio
Nobel, mas para comprovar essa teoria, precisava-se considerar a teoria corpuscular da

luz. Foi entdo que Einstein, deu o nome a particula luminosa de féton, que como qualquer
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outra particula, possui uma certa energia (E), logo, a relacédo entre energia e frequéncia

() é proporcional e esta relacionada pela constante de Plank (h) e é expressa pela equagéo:

E=h.f

Expressando a frequéncia e a constante de proporcionalidade através de

caracteristica angular, temos que:

w
w=2nf—>f=ﬂ

E sabendo que:

h
h=— - h=2nh
2T

Podemos assim determinar a energia do foton:

w
E=h.f—>E=2nh.E—>E= h.w

Para Alvarenga e Maximo (2013), pode-se dizer que um f6ton é formado durante
a transicao de um elétron de um atomo entre dois estados de energias diferentes, o elétron
ao passar de uma camada mais interna para uma mais externa recebe energia, e ao retornar
para o estado inicial, emite essa energia, portanto o foton correspondente a essa diferenca
energética. Os fotons sdo particulas elementares que viajam com a velocidade da luz,

portanto, ndo tem massa e nem carga.

Conforme visto anteriormente, podemos dizer que a luz tem carater dual, ou seja,
ela se comporta como onda ou como particula, de acordo com o fenémeno analisado.
Portanto, os fotons em alguns fenémenos exibem mais claramente a natureza ondulatoria,
como no experimento de interferéncia de Young, e em outros se torna mais evidente a
natureza de particulas, como no efeito fotoelétrico. Dessa forma, os dois modelos se

complementam perfeitamente.
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1.3. O Efeito Fotoelétrico

De acordo com Guimaraes, Piqueira e Carron o efeito fotoelétrico consiste na
emissdo de elétrons por um material, geralmente metalico, quando exposto a uma
radiacdo eletromagnética, como um feixe de luz por exemplo, de frequéncia
suficientemente alta, apos eles terem absorvido certa quantidade de energia, dependendo
também do material. Ele pode ser observado quando a luz incide numa placa de metal,

literalmente arrancando elétrons da placa (fig. 1)

Figura 1 - Placa metdlica incidida por luz e perdendo elétrons devido ao efeito fotoelétrico.

|
(8
)

Fonte: http://www.infoescola.com/fisica/efeito-fotoeletrico

Os elétrons que giram a volta do ndcleo séo ai mantidos por forcas de atracdo. Se
a estes for fornecida energia suficiente, eles abandonardo as suas o6rbitas. O efeito
fotoelétrico implica que, normalmente sobre metais, se faga incidir um feixe de radiagdo
com energia superior a energia de remocao dos elétrons do metal, provocando a sua saida
das Orbitas: sem energia cinética, quando a energia da radiacdo for igual a energia de
remocao, ou com energia cinética, quando a energia da radiacdo for maior que a energia

de remocao dos elétrons.

Para se observar o efeito fotoelétrico, pode-se utilizar um eletroscépio de folhas
(fig. 2, pag.19). No eletroscopio monta-se uma lamina de zinco. Se a lamina estiver
carregada positivamente, com auxilio de um arco voltaico, ndo influi na velocidade de
descarga do eletroscopio. No entanto, se a lamina estiver carregada negativamente, o feixe

de luz do arco descarrega o eletroscopio com grande rapidez.

Este fato s6 pode ser explicado de uma maneira. A luz provoca a emissao de
elétrons pela superficie da lamina. Quando a lamina esta carregada negativamente, repele
os elétrons e o eletroscopio descarrega-se. Quanto estd carregada positivamente, 0s
elétrons emitidos sob a ac&o da luz sdo atraidos e voltam ao eletroscopio. E por esta raz&o

que a carga do eletroscdpio néo varia.



19

Figura 2 - Emisséo de luz em um eletroscépio de folhas

Fonte: http://www.fisica.net/einsteinjr/1/efeito_fotoeletrico_introducao.html

No entanto, quando o feixe de luz é interceptado por um vidro normal, a lamina
carregada deixa de perder elétrons, independentemente da intensidade do feixe de luz.
Como é conhecido que o vidro absorve os raios ultravioletas, pode concluir-se que €
precisamente a parte ultravioleta do espectro que provoca o efeito fotoelétrico. Este fato,
apesar de simples, ndo pode ser explicado com base na teoria ondulatoria da luz. N&o se
compreende por que é que as ondas de luz de pequena frequéncia ndo provocam a emissao
de elétrons mesmo nos casos em que a amplitude da onda, e, portanto, a forca com que

ela atua nos elétrons, sdo grandes.

Ainda segundo Alvarenga e Maximo (2013), a grande ddvida que se tinha a
respeito do efeito fotoelétrico era que quando se aumentava a intensidade da luz, ao
contrario do esperado, a luz ndo arrancava os elétrons do metal com maior energia

cinética. O que acontecia era que uma maior quantidade de elétrons era ejetada.

Por exemplo, a luz vermelha de baixa frequéncia estimula os elétrons para fora de
uma peca de metal. Na visdo classica, a luz € uma onda continua cuja energia esta
espalhada sobre a onda. Todavia, quando a luz fica mais intensa, mais elétrons s&o
ejetados, contradizendo, assim a visdo da fisica classica que sugere que 0S mesmos

deveriam se mover mais rapido, ou seja, com energia cinética, do que as ondas.

Quando a luz incidente € de cor azul, essa mudanca resulta em elétrons muito mais
rapidos. Um foton azul, por exemplo, contém mais energia do que um foton vermelho.

Assim, o foton azul age essencialmente como uma bola de bilhar com mais energia, desta
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forma transmitindo maior movimento a um elétron. Esta interpretacédo corpuscular da luz
também explica por que a maior intensidade aumenta o nimero de elétrons ejetados - com

mais fotons colidindo no metal, mais elétrons tém probabilidade de serem atingidos.

Segundo Guimardes, Piqueira e Carron (2013), para se obter uma ideia mais
completa sobre o efeito fotoelétrico é necessario determinar de que é que depende o
namero de elétrons emitidos, sob a acdo da luz, por uma superficie e a velocidade ou
energia cinética desses elétrons. Com este objetivo foram levadas a cabo investigagdes
experimentais, que passamos a descrever. Colocam-se dois elétrodos num baldo de vidro
do qual se retirou previamente o ar (fig. 3, pag. 22). Num dos elétrodos, através de uma
janela de quartzo, transparente ndo sé para a luz visivel como também para a radiagdo
ultravioleta, incidem os raios de luz. Com a ajuda de um potenciémetro faz-se variar a
diferenca de potencial entre os elétrodos, medindo-a por meio de um voltimetro. O pdlo
negativo da pilha liga-se ao elétrodo iluminado. Sob a acdo da luz, este elétrodo emite
elétrons que, a0 movimentarem-se no campo elétrico, criam corrente elétrica. Quando o
potencial é pequeno, nem todos os elétrons atingem o outro elétrodo. Se ao aumentar a
diferenca de potencial entre os elétrodos e ndo se alterar o feixe de luz, a intensidade da
corrente aumenta, atingindo o valor maximo, depois do que deixa de crescer (fig. 4, pag.
22). O valor maximo da intensidade da corrente (Is) chama-se corrente de saturacdo. A
corrente de saturagdo e determinada pelo nimero de elétrons emitidos num segundo pelo

eletrodo iluminado.

Variando, nesta experiéncia, o feixe luminoso, determinou-se que o nimero de
elétrons emitidos pela superficie do metal num segundo é diretamente proporcional a
energia da onda de luz, absorvida durante o mesmo intervalo de tempo. Neste fato ndo ha
nada de inesperado, ja que quanto maior é a energia do feixe de luz, mais eficaz se torna

a sua acgéo.

Vamos agora medir a energia cinética, ou seja, a velocidade dos elétrons. No
gréfico da (fig. 4, pag. 22) vé-se que a intensidade da corrente fotoelétrica é diferente de
zero mesmo quando a diferenga de potencial € nula. Isto significa que, mesmo na auséncia
de diferenca de potencial, uma parte dos elétrons atinge o elétrodo direto (fig. 3). Se ao
alterar a polaridade da bateria, a intensidade da corrente diminui até se anular, quando o
potencial de polaridade inversa atinge o valor (Up), significa que os elétrons emitidos séo
detidos e forgcados a voltar para tras, sob a acdo do campo elétrico.
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O potencial de paragem (Up) depende do valor maximo da energia cinética que 0s
elétrons emitidos atingem sob a acdo da luz. A medi¢do do potencial de paragem e o

teorema da energia cinética permitem calcular energia cinética maxima dos elétrons:

Provou-se experimentalmente que o potencial de paragem nao depende da
intensidade da luz, energia transmitida ao elétrodo por unidade de tempo. Nem se altera,
portanto, a energia cinética dos elétrons. Do ponto de vista da teoria ondulatoria, este fato
é incompreensivel ja que, quanto maior for a intensidade da luz, maiores sdo as forcas
que se exercem sobre 0s elétrons por parte do campo eletromagnético da onda luminosa

e, portanto, mais energia deveria ser transmitida aos elétrons.

Percebeu-se experimentalmente que a energia cinética dos elétrons emitidos sob
a acao da luz s6 depende da frequéncia da luz. A energia cinética maxima dos fotoelétrons
é proporcional a frequéncia da luz e ndo depende da intensidade desta. O efeito
fotoelétrico ndo se verifica quando a frequéncia da luz é menor do que um dado valor

minimo (fmin), dependente do material do elétrodo.
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Figura 3 - Baldo de vidro sem ar contendo dois elétrodos

Placa
€1MISSOrs

Fonte: http://www.fisica.net/einsteinjr/1/efeito_fotoeletrico_introducao.html

Figura 4 - Gréfico da intensidade da corrente fotoelétrica

Fonte: http://www fisica.net/einsteinjr/1/efeito_fotoeletrico_introducao.html

Ainda, segundo Guilherme, Piqueira e Caron (2013), a energia cinética do elétron
fotoelétrico pode ser calculada aplicando a lei da conservacdo de energia. A energia de
uma porcdo de luz, h. f permite realizar o trabalho de arranque W, isto é, o trabalho

indispensavel para arrancar um elétron do seio do metal e comunicar-lhe uma certa
energia cinética. Por conseguinte,
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m
hf=W+

Esta equacdo permite esclarecer todos os fatos fundamentais relacionados com o
efeito fotoelétrico. A intensidade da luz, segundo Einstein, é proporcional ao niumero de
quantum, porgdes, de energia contido no feixe luminoso e, por conseguinte, determina o
numero de elétrons arrancados da superficie metalica. A velocidade dos elétrons é dada
apenas pela frequéncia da luz e pelo trabalho de arranque, que depende da natureza do
metal e da qualidade da sua superficie. Atenda-se a que a velocidade dos elétrons ndo
depende da intensidade da luz.

Para uma dada substancia, o efeito fotoelétrico pode observar-se apenas no caso
de a frequéncia f da luz ser superior ao valor minimo f,,,;,,. Convém reparar que para se
poder arrancar um elétron do metal, mesmo sem Ihe comunicar energia cinética, ha que
realizar o trabalho de arranque W. Portanto, a energia de um quantum deve ser superior a

este trabalho:

hf>W

A frequéncia limite f,,,;,, tem 0 nome de limite vermelho do efeito fotoelétrico e

calcula-se pela seguinte formula:

fmin =W.h

O trabalho de arranque W depende da natureza da substancia. Portanto, a
frequéncia limite f,,;,, do efeito fotoelétrico (dito limite vermelho) varia de substancia

para substancia.

Por exemplo, ao limite vermelho do zinco corresponde o comprimento de onda
Amax = 3,7.1077m (radiacdo ultravioleta). E precisamente por isso que se explica o fato
do efeito fotoelétrico passar quando se interpde uma lamina de vidro, capaz de deter raios

ultravioletas.
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O trabalho de arranque no aluminio ou no ferro € maior do que no zinco, razao
por que na primeira experiéncia se utilizou uma lamina de zinco. Nos metais alcalinos,
pelo contrério, o trabalho de arranque é menor, ao passo que o comprimento de onda
Amax COrrespondente ao limite vermelho é maior. Assim, por exemplo, relativamente ao

sodio verifica-se 1,4, = 6,8.107"m.

Através da equacdo de Einstein € possivel calcular a constante de Planck h. Para
tal ha que determinar experimentalmente a frequéncia f da luz, o trabalho de arranque W e
avaliar a energia cinética dos elétrons fotoelétricos. Avalia¢Oes e calculos apropriados
mostram que h = 6,63.1073%/.s. O mesmo valor numérico foi obtido por Planck
durante o estudo tedrico de outro fenémeno diferente que é a radiacdo térmica. O fato de
terem coincidido os valores da constante de Planck obtidos por métodos diferentes,
confirma a certeza da hipétese acerca do carater descontinuo da emissao e absor¢do da

luz pelas substancias.

O efeito fotoelétrico foi esclarecido por Einstein, quando ele postulou que
qualquer forma de energia poderia ser quantizada, ele denominou os elementos de onda

cuja energia € compartimentada em quanta de foton.

Mas nem toda radiacdo provoca o efeito fotoelétrico, s6 as mais energética, por
exemplo, quando uma placa for iluminada por uma luz vermelha (luz de baixa energia),
os eletrons emitidos também apresentam baixa energia, mesmo que a fonte tenha grande
intensidade, mas quando a placa for iluminada por uma luz azul (luz de alta energia), 0s
elétrons emitidos também apresentam alta energia, pois fotons de baixa energia
produzirdo um feixe de elétrons ejetados com baixa energia, assim com fétons de alta

energia produzirdo feixes de elétrons de alta energia.

Cada foton carrega um quantum de luz e a energia de cada féton (quantum de
energia de energia de radiacdes eletromagnéticas) é proporcional a sua frequéncia, cada
um dos fotons cede sua energia a um dnico elétron, e cada elétron que escapa do metal
deve absorver um minimo de quantidade de energia. Como nédo existem fracGes de um

féton, um elétron absorve um foton ou nada absorve.

O efeito fotoelétrico € provocado nas células fotoelétricas (fig. 5, pag. 25) ou
fotocélulas que sdo dispositivos que tém a capacidade de transformar energia luminosa,
seja ela proveniente do Sol ou de qualquer outra fonte, em energia elétrica, elas podem

funcionar tanto como geradora de energia elétrica ou mesmo como sensor capaz de medir
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a intensidade luminosa. Essas células sdo constituidas por um catodo, cuja superficie
cbncava € revestida por uma camada fina de metal alcalino ou prata, um anodo e uma
ampola de vidro. O cétodo é ligado ao polo negativo da bateria e 0 &nodo, ao polo positivo.
A luz que incide no catodo libera elétrons que sdo atraidos pelo anodo, estabelecendo

uma corrente elétrica no circuito.

Figura 5 - Célula fotelétrica

uz incidente

“ elétron
T metal

ampenmetro

fonte elétrica

Esquema de uma
célula fotoelétrica.

Fonte: http://www.fisica.net/einsteinjr/1/efeito_fotoeletrico_introducao.html

O efeito fotoelétrico tem larga aplicacdo no cotidiano como, por exemplo, nas
portas que se abrem sozinhas, nas luzes que acendem e apagam automaticamente, nos
alarmes que se ligam e desligam sozinhos, na contagem do nimero de pessoas que passam

por um determinado local, fotdmetros de maquinas fotogréficas, entre outros.
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CAPITULO 2: TDIC E SUAS CONTRIBUICOES NO ENSINO DE
FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA

2.1. Aprendizagem Significativa de Ausubel

Para Marco Antdnio Moreira (1998) "[...]a aprendizagem significativa é um
processo por meio do qual uma nova informacéo relaciona-se, de maneira substantiva
(n&o literal) e ndo arbitraria, a um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do
individuo” (MOREIRA, 1998, p. 5), ou seja, 0s novos conhecimentos adquiridos em cada
fase relacionam-se com o conhecimento prévio que o estudante possui, "[...] o fator
isolado mais importante influenciando a aprendizagem € aquilo que o aluno ja sabe;
determine isso e ensine-o de acordo.” (AUSUBEL apud MOREIRA; MASINI, 1982, p.
8)

Ausubel, em sua teoria, define este conhecimento prévio como "conceito
subsuncor" ou simplesmente "subsuncgor”. Os subsuncgores sdo estruturas especificas de
conhecimento ao qual uma nova informacdo pode ser agregada as informacdes ja

existentes produzindo novas aprendizagens.

A aprendizagem de significados (conceitos) é aquela mais relevante para 0s seres
humanos. Ele ressalta que a maior parte da aprendizagem acontece de forma receptiva, e
desse modo a humanidade tem se amparado para transmitir as informacdes ao longo das
geracOes. Uma de suas contribuicdes é marcar claramente a distingdo entre aprendizagem
significativa e a aprendizagem mecéanica, essa acontece quando o conteudo a ser
aprendido ndo consegue ligar-se a algo ja conhecido, ou seja, temos uma aprendizagem
mecanica quando as novas informagOes sdo assimiladas momentaneamente sem
interagirem com conceitos importantes existentes na estrutura cognitiva do estudante,
sendo entdo guardadas de aleatoriamente. Assim, o estudante decora férmulas, leis,

macetes para provas e esquece logo apés a avaliagdo. De acordo com Moreira (1982):

Ausubel define aprendizagem mecanica (rote learning) como sendo a
aprendizagem de novas informacgdes com pouca ou henhuma associagdo com
conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva. Neste caso, a nova
informag&o é armazenada de maneira arbitraria. Ndo ha interacdo entre a nova
informagdo e aquela jA armazenada. O conhecimento assim adquirido fica
arbitrariamente distribuido na estrutura cognitiva sem ligar-se a conceitos
subsuncores especificos. (MOREIRA; MASSINI, 1982, p. 9).

De acordo com a aprendizagem significativa, temos trés vantagens essenciais em

relacdo a aprendizagem mecanica. Em primeiro lugar, o conhecimento que se adquire de
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maneira significativa € retido e lembrado por mais tempo. Em segundo, aumenta a
capacidade de aprender outros conteudos de uma maneira mais facil, mesmo se a
informagdo original for esquecida. E, em terceiro, uma vez esquecida, facilita a

aprendizagem seguinte — a “reaprendizagem”, para dizer de outra maneira.

Ausubel destaca que os conceitos estudados precisam provocar sentido para o
aluno no processo de ensino e as novas informac6es necessitam interagir e fundar-se nos
conceitos ja existentes na estrutura cognitiva do aluno. Assim que a aprendizagem
significativa se comprova quando o banco de dados do plano mental do aluno aparece.
Sugere que, nesse processo, € necessaria a utilizacdo de organizadores prévios para
amparar a nova aprendizagem, fazendo com que o aluno desenvolva os conceitos

subsuncores, de modo a viabilizar a aprendizagem seguinte.

Os organizadores prévios sdo informacdes e recursos introdutérios, que devem
ser apresentados antes do contetdo que sera trabalhado, sdo ferramentas apresentadas
para introduzir o contetido a ser apresentado. Os organizadores devem funcionar como
elemento atrativo para o aluno, com a intenc¢ao de provocar o interesse e vontade do aluno
em aprender. Sua elaboracdo deve ser pensada de maneira pratica e conhecida, ou seja,

familiar ao aluno, mas precisa ser considerada como um material de valor pedagdgico.

Organizadores prévios ndo sdo simples comparacGes introdutorias, pois,
diferentemente destas, organizadores prévios, devem segundo Moreira (1982):

1 - Identificar o conteldo relevante na estrutura cognitiva e explicar a
relevancia desse contelido para a aprendizagem do novo material;

2 - Dar uma visdo geral do material em um nivel mais alto de abstracéo,
salientando as relagbes importantes;

3 - Prover elementos organizacionais inclusivos que levem em consideragéo,
mais eficientemente, e ponham em melhor destaque o contetdo especifico do
novo material. (MOREIRA MASSINI, 1982, p. 13)

Para Ausubel, a funcdo primordial dos organizadores prévios é a de servir de
ponte entre o que aprendiz ja sabe e o0 que ele deveria saber a fim de que o novo material

pudesse ser aprendido de forma significativa.

Para que ocorra a aprendizagem significativa, segundo Santos (2009), é

necessario que:

- O material a ser assimilado seja Potencialmente Significativo, ou seja, ndo
arbitrario em si. Mesmo materiais arbitrarios entdo, podem ser tornados
significativos através de organizadores prévios.

- Ocorra um contedldo minimo na Estrutura Cognitiva do individuo, com
subsuncores em suficiéncia para suprir as necessidades relacionais.
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- O aprendiz apresente uma disposicdo para o relacionamento e ndo para
simplesmente memoriza-lo mecanicamente muitas vezes até simulando uma
associacdo. Muito comum em estudantes acostumados a métodos de ensino,
exercicios e avaliacdo repetitivos e rigidamente padronizados. (SANTOS,
2009, p.55)

A Teoria da aprendizagem de Ausubel consiste, portanto, em facilitar a

aprendizagem do aluno.

A aprendizagem significativa é essencial ao processo de ensino-aprendizagem,
fundamental para o novo papel do professor e a fungéo social da escola.

2.2. A Fisica Moderna e Contemporanea

No final do século XIX e inicio do século XX, os avancos do conhecimento
cientifico foram muito significativos. Nesta época predominava a impressdo de que a
humanidade deixara no passado seu pouco conhecimento sobre o universo e estava as
margens do saber absoluto. As leis da fisica, até o presente momento estavam tao
firmemente confirmadas pelo conhecimento e experiéncias vivenciadas que se acreditava
que o equacionamento completo da natureza era um fator quase resolvido. Faltavam ainda
algumas pecas do quebra-cabecas, mas isso parecia insignificante frente a tudo o que ja
se sabia. Os pequenos problemas que ainda restavam para ser resolvidos, se situavam em
areas vizinhas de seus respectivos dominios, longe das questdes que ja estavam

respondidas. Segundo Renn (2004):

Os problemas das fronteiras da fisica classica nos obrigam a repensar 0s
conceitos existentes ou mesmo reelabora-los, e ensinam que areas diferentes
podem ter conceitos compativeis e abrangentes. As ‘nuvens no horizonte’
terminaram por fazer a revolugdo da mecénica quéntica, da mecénica
relativistica e da mecénica estatistica. (RENN, 2004, p.30)

Felizmente, alguns cientistas viram a ciéncia como algo inacabado, que ha
sempre novas descobertas a serem feitas. Devido a essas inquietudes, recentes avangos
foram revelados e a natureza mostrou novos e inesperados aspectos. Surge entdo a fisica
moderna e contemporanea, essa nova fisica rompeu com os paradigmas da fisica classica,
apresentou ideias revolucionarias ou até absurdas para a época, no entanto foram aceitas
apos terem comprovacao experimental.

Passaram-se mais de cem anos desde a publicacéo dos trabalhos do fisico alemé&o
Max Planck sobre a quantizacdo da energia e mais de cem anos das publicagdes de

Einstein sobre o efeito fotoelétrico e a relatividade restrita. Apesar desses acontecimentos
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terem ocorrido ha mais de um século, eles foram os pilares da construcdo da fisica
moderna. Pois eles solucionaram os problemas existentes naquela época.

De acordo com Guimarées, Piqueira e Caron (2013):

Sem 0s avancos que essa nova abordagem da natureza fisica da matéria, do
espaco e do tempo trouxe para nossos dias, ainda seria possivel a concep¢édo
de invengdes como 0s avides, 0s automoveis e muitas outras maquinas. No
entanto, certamente ndo existiriam as células fotoelétricas que controlam as
portas de elevadores, bem como as utilizadas na cronometragem, os telefones
celulares, as cirurgias a laser, a ressonancia magnética, a injecao eletronica,
que aprimorou o desempenho dos motores, os CDs e, sobretudo, os
computadores. (GUIMARAES PIQUEIRA CARRON, 2013, p.197)

Claramente, essa nova fisica tem proporcionado um desenvolvimento
tecnoldgico sem precedentes. A aplicacdo de seus conceitos tem produzido profundas
mudancas na eletronica, na medicina, entre outros, e, consequentemente, no nosso modo
de vida.

Porém, ainda ¢ falho o ensino da Fisica Moderna e Contemporanea nas escolas
de educacdo bésica, os curriculos de fisica, em geral, sdo muito pobres e semelhantes. Os
conceitos fisicos estudados na escola sdo basicamente concentrados em temas como
Mecanica, Fisica Térmica, Ondas, dptica e Eletromagnetismo, deixando a Fisica Moderna
em segundo plano. Apesar dos novos livros didaticos englobarem o conteddo, muitos
professores ndo se sentem seguros a desenvolverem tal assunto com seus estudantes.
Assim, os conteudos que abrangem a Fisica Moderna, ndo atingem 0s nossos estudantes.
Menos ainda os desenvolvimentos mais recentes da Fisica Contemporanea.

Como sabemos, fenbmenos cotidianos vivenciados nos dias de hoje, bem como
artefatos utilizados para melhorar a qualidade de vida das pessoas, somente s&o
compreendidos se alguns conceitos estabelecidos a partir da virada deste século forem
compreendidos. A interferéncia crescente dos conceitos de Fisica Moderna e
Contemporanea para a percep¢do do mundo criado pelo homem atual, bem como a acao
consciente, participativa e modificadora do cidaddo neste mesmo mundo, impde, por Si
s0, a necessidade de debatermos e estabelecermos formas de incluir tais contetdos no

ensino médio.

A cosmologia, no sentido amplo de visdo de mundo, e inimeras tecnologias
contemporaneas, sao diretamente associadas ao conhecimento fisico, de forma
que um aprendizado culturalmente significativo e contextualizado da Fisica
transcende naturalmente os dominios disciplinares estritos. E é essa Fisica que
ha de servir aos estudantes para compreenderem a geracdo de energia nas
estrelas ou o principio de conservacdo que explica a permanente inclinagdo do
eixo de rotacdo da Terra relativamente ao seu plano de translagdo. Também é
visdo de mundo, além de conhecimento pratico essencial a uma educacao
bésica, compreender a operagdo de um motor elétrico ou de combustéo interna,
ou os principios que presidem as modernas telecomunicacdes, 0s transportes,
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a iluminacdo e o uso clinico, diagnoéstico ou terapéutico, das radiagdes.
(BRASIL, 1999, p.212)

A insercdo de temas da fisica moderna e contemporanea €, portanto, essencial
para promover nos estudantes o desenvolvimento da capacidade de compreender o mundo
atual, contribuindo para a verdadeira formacgéo de um cidadao possuidor de uma cultura
cientifica, de forma que tenha condi¢bes de interpretar os fatos cotidianos e de se

posicionar frente ao uso da tecnologia, presente em cada acdo da nossa vida.

Diante dessa realidade, que envolve uma ciéncia tdo presente e a0 mesmo tempo
tdo desconhecida, torna-se evidente a preocupacdo com o ensino de temas de fisica
moderna e contemporanea no Ensino Médio, em todos os seus aspectos e sentidos,
mostrando sua evolucdo e transformacdo, cabe ao professor também se motivar para
tanto, e ir em busca de alternativas, ter interesse, estudar e desenvolver métodos para

enriquecer a préatica do ensino de fisica moderna e contemporanea no Ensino Médio.

2.3. O uso das tecnologias digitais no Ensino da Fisica Moderna e Contemporanea

O uso das tecnologias digitais no processo ensino aprendizagem tem-se
apresentado, nos ultimos tempos, 0 assunto mais debatido entre os formuladores das
politicas de ensino. Todos os projetos de inclusdo de tecnologias no ambiente
educacional, ttm como objetivo a sua utilizacdo para melhorar a préatica pedagogica,
promover um aprendizado significativo e fazer com que os estudantes ao langar méo desta

tecnologia vao em busca da construcdo do seu conhecimento. Para TAJRA (2001):

O uso da informéatica, de forma positiva dentro de um ambiente educacional,
ird variar de acordo com a proposta. [...] Em funcdo da gama de ferramentas
disponiveis nos softwares, os alunos, além de ficarem mais motivados, também
tornam-se mais criativos. [...] A curiosidade é outro elemento bastante agucado
com a informética, visto que é ilimitado o que se pode aprender e pesquisar
com os softwares e sites da internet disponiveis. [...] Alunos com dificuldades
de concentracdo tornam-se mais concentrados. [...] Esses ambientes favorecem
uma nova socializagdo que, as vezes, ndo conseguimos nos ambientes
tradicionais. [...] Estimulo a uma forma de comunicagdo voltada para a

realidade atual de globalizagdo. (TAJRA, 2001, p. 61)

Pesquisas recentes mostram que a utilizacdo de ferramentas tecnologicas no
ensino em geral, e em especifico no Ensino da Fisica, tem contribuido de forma relevante,
para a compreensao por parte dos estudantes dos conceitos fisicos. A sele¢éo e integragdo
dos recursos tecnoldgicos disponiveis aos recursos tradicionais, livros, jornais, revistas
tem meta tornar a aprendizagem mais estimulante, criativa e efetiva a partir da elaboragéo

de novas situacOes de aprendizagem.
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Nas ultimas décadas, as tecnologias se destacam no cenario mundial, de diversas
maneiras. Hoje, recebemos estudantes jovens, criados em uma sociedade ja informatizada
em diversos aspectos, eles jA manipulam com relativa facilidade as tecnologias existentes.
Existe muita informacdo e conhecimento disponivel fora dos portdes da escola, como por
exemplo nas redes de conexdo virtual. 1sso nos leva a pensarmos que a escola precisa
saber utilizar as tecnologias de informagéo e lidar com as pessoas de maneira positiva e

transformadora, repensando as préticas didaticas.

Por exemplo, é possivel acessar aplicativos, videos, imagens, simulagdes,
animac0es, textos e apresentagdes online, desenvolvendo por meio dos recursos digitais,
projetos cujo protagonista é o proprio estudante. E nesse contexto que a escola deve ir em
busca de novas formas didaticas de desenvolver o curriculo e o professor adequar seus
métodos e planos a nova gama de recursos e possibilidades. Moran (1995) apresenta

algumas situacOes de uso de videos em aula, das quais destacamos:

Video como sensibilizagdo: para introduzir um novo assunto, despertar a
curiosidade e motivar os alunos. Video como ilustracdo: como forma de
apresentar cendrios desconhecidos aos alunos. Video como simulagdo: para
mostrar, por meio de simulagdo, processos quimicos, por exemplo. Video
como contetdo de ensino: para informar sobre contedo especificos. Video
como produgdo: registro do trabalho desenvolvido, intervencdo ou expressao.
(MORAN, 1995, p. 6)

Na area das ciéncias exatas, uma nova possibilidade interessante que surgiu sdo
os laboratérios virtuais que funcionam com o uso orientado de simuladores, neles
experimentos praticos podem ser observados como perspectiva complementar ao
laboratério tradicional, possibilitando abordar temas mais complexos, interagir ou
adicionar visualizagBes graficas ou projecfes antes impensaveis. Guimardes, Piqueira e

Carron (2013) destacam que:

Animagdes e simulagdes, por intermédio das caracteristicas de visualizagdo
dindmica de modelos cientificos e da interatividade citados, possibilita um
entendimento que antes nem mesmo alguns professores eram capazes de
alcancar. [...]. As varidveis que podem ser agregadas as programacOes
computacionais por detras das simulagdes, além de admitirem alteragdes de
forma mais dindmica que a atividade experimental, abrangem um ndmero
muito maior de possiblidades. Além disso, a diversificacdo de parametros pode
ser viabilizada em um tempo didatico, por vezes, inferior aquele gasto com o
quadro negro ou com atividade experimental. (GUIMARAES; PIQUEIRA;
CARRON, 2013, p. 334)

A Fisica apresentada ao estudante desta forma permite que 0s mesmos, sintam-
se mais motivados e tenham sua curiosidade agucada. O uso dessas novas tecnologias,
trazem-nos alguns novos indicativos que podem ser percebidos durante sua utilizagéo no

processo de ensino-aprendizagem, de modo mais especifico no Ensino de Fisica.
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O professor tem em seu alcance, varias op¢des metodoldgicas, um vasto leque
de possibilidades de organizar sua interagdo com os estudantes, de introduzir as
ferramentas tecnoldgicas no curriculo, de trabalhar com os estudantes presencial e
virtualmente, de avalia-los. Cada docente pode encontrar sua maneira mais adequada de
integrar 0s inUmeros recursos tecnoldgicos e procedimentos metodoldgicos no seu dia a
dia. Mas também ¢é importante que amplie sua forma de ver a educacdo, que aprenda a
dominar as novas tecnologias para sugar delas todas as possibilidades oferecidas e assim

revolucionar a maneira de ensinar.



33

CAPITULO 3: SEQUENCIA DIDATICA DESENVOLVIDA

De acordo com pesquisas feitas para elaboracdo dessa proposta, vimos que 0
assunto Fisica Moderna e Contemporanea nem sempre é estudado ou explorado nas
escolas, 0 que acarreta uma falta de interesse dos estudantes nesse estudo. Este contetdo
aparece geralmente no final do livro didatico da 3? série do Ensino Médio, sendo que
muitos ndo fazem referéncia as pesquisas que existem nesta area. O efeito fotoelétrico é
apresentado aos estudantes brevemente, sem aprofundar seu estudo, como por exemplo,

a evolucéo dos conceitos e dos avangos ocorridos.

Para a realizacdo dessa proposta de ensino sobre o efeito fotoelétrico, elaborou-se
uma sequéncia didatica, com o objetivo de examinar se o contetido, quando apresentado
de forma contextualizada, aportada na teoria da aprendizagem significativa proposta por

Ausubel, com o uso de tecnologias, favorece a aquisi¢do de conceitos da Fisica.

Um segundo objetivo do trabalho foi descrever como os estudantes do segundo
ano do EM aceitam e se envolvem nesse estudo, ou seja, examinar se a proposta
apresentada pela teoria beneficia a participacdo dos estudantes e facilita a aquisicao dos
conceitos necessarios para a aprendizagem do efeito fotoelétrico. Sendo que a teoria
serviu de suporte para o professor apresentar o conteldo em sala de aula. Em suma, o
objetivo geral dessa pesquisa foi investigar como um grupo de estudantes se movimenta
na superacdo de processos mecanicos na aprendizagem do efeito fotoelétrico, a partir de
uma proposta de ensino ancorada na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel,
com o uso de tecnologias.

Optou-se por uma investigacdo de carater qualitativo, o ambiente da sala de aula
foi o principal local de realizacdo da pesquisa. Vale ressaltar que a autora desse trabalho
desempenhou o papel de professora e de investigadora. Fizeram parte da coleta de dados,
além da observacdo participante em sala de aula e as entrevistas, os trabalhos produzidos
pelos estudantes, tais como os textos por eles produzidos, questionarios, exercicios,
audiovisuais, etc. A observagédo se deu durante todo o tempo dedicado ao trabalho de
campo, ou seja, durante as seis aulas de 45 minutos previstas para o estudo do conteudo.
Todas as atividades de sala de aula foram documentadas. O professor-pesquisador teve o
papel de membro aceito. Sempre que possivel e necessario, foram tomadas notas

descritivas de detalhes relevantes para a investigagéo e registrados episodios particulares.
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3.1.  Local e participantes da pesquisa

A pesquisa foi realizada na Escola de Educacdo Bésica José Marcolino Eckert,
que se localiza no bairro Santo Antonio — Pinhalzinho, SC. Contempla o Ensino
Fundamental anos iniciais e finais e o Ensino Médio Inovador, totalizando
aproximadamente 1300 estudantes, estes, oriundos da cidade — centro e bairros que
rodeiam a escola — e do interior, de todas as classes sociais, cor e ragas, em sua grande
maioria, sdo filhos de trabalhadores, que ao chegar aos dezesseis anos precisam dedicar
parte de seu tempo a uma atividade que lhes renda algum recurso, quer para suas despesas
pessoais, quer para contribuir no sustento da familia, por isso a escola funciona no periodo

diurno e noturno.

As salas de aula estdo em bom estado de conservacao, todas possuem armarios, a
maioria € climatizada e equipada com datashow ou televisor com cabo HDMI, notebook
e acesso ilimitado a internet. A escola possui laboratério de Matematica, Fisica, Quimica,

Biologia, linguagens e dois de informatica que sdao compostos por:

Sala 1: 5 mesas com dois computadores recebidos do PROINFO e conectados a
internet e mais um computador com impressora colorida que gerencia os demais. No
mesmo ambiente ha, também, o projetor multimidia disponivel para projecdo e é

climatizado;

Sala 2: 20 computadores, 10 mesas, 24 cadeiras giratérias, 02 impressoras, 01
armario e escrivaninha. Todos os computadores estdo ligados a internet banda larga,

também climatizado.

Os laboratorios de informatica contam com trés técnicos, 2 atuando com 40h no

diurno e 1 com 20h no noturno.

A escola, como toda e qualquer entidade, enfrenta problemas diariamente, tanto
na dimensdo fisica, quanto na pedagdgica e na financeira, mas sempre é procurado

resolvé-los com eficacia, buscando melhorias em todas as esferas que envolve a escola.

A EEB José Marcolino Eckert é a maior escola do municipio de Pinhalzinho e a
segunda maior escola da 22 Geréncia de Educacdo da Secretaria de Estado de
Desenvolvimento Regional de Maravilha, € usada como referéncia para outras escolas, é

bem vista pela sociedade, portanto tem o papel fundamental de funcionar adequadamente,
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construir conhecimentos, formar estudantes preparados para atuar na sociedade, com

criticidade e capazes de seguir seus caminhos com dedicagéo e entusiasmo.

3.2.  Desenvolvimento da sequéncia didatica em sala de aula

O desenvolvimento da sequéncia didatica aconteceu na segunda quinzena de
novembro de 2015 e, para realiza-la, foi escolhida uma turma com trinta e um estudantes
de terceiro ano do Ensino Médio Inovador no turno matutino e vespertino. A turma foi
escolhida pelo fato do horéario das aulas de Fisica estar distribuido de maneira acessivel

para a aplicacao.

Os dados coletados foram analisados a partir da sistematizacdo das observacoes
em sala de aula e das atividades realizadas pelos estudantes em sala de aula e extraclasse.
Durante a andlise, buscou-se descrever o contetdo das mensagens transmitidas nos
episddios e falas ocorridos em sala de aula e nas producgdes dos estudantes. O processo
de andlise constituiu-se de trés etapas: analise dos conhecimentos prévios, exploracéo do

material e interpretacdo dos resultados.

No decorrer do desenvolvimento da sequéncia de aulas proposta para o ensino do
efeito fotoelétrico segundo a Teoria da aprendizagem de Ausubel com o uso de
tecnologias, foram trabalhadas as competéncias e habilidades previstas no curriculo.
Competéncias séo tidas como qualificagdes humanas amplas e variadas, enquanto as
habilidades sdo entendidas como qualificacdes mais especificas. Nesse sentido, uma
competéncia em determinada area pressupde um conjunto de habilidades. Elas incluem
desde a aquisicdo de conhecimentos e procedimentos que permitam ao estudante
comunicar-se e argumentar, até compreender e enfrentar problemas, possibilitando-lhe

condicdes de participar do convivio social de forma préatica e solidaria (BRASIL, 2002).

Entre as competéncias e habilidades previstas nos Pardmetros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio — PCNEM (BRASIL, 2002), na area de Fisica,
encontram-se como competéncias: dominar a linguagem cientifica e traduzir as
linguagens matematica, fisica e discursiva entre si; compreender os fendmenos fisicos e
suas aplicacBes na producdo tecnoldgica; enfrentar situagdes-problema, valendo-se do
conhecimento de fendmenos fisicos para resolvé-los; e construir argumentacoes,

embasando-as no conhecimento de fendmenos fisicos. As habilidades trabalhadas foram:
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visualizar e descrever a simulacdo do experimento do efeito fotoelétrico, predizer
corretamente os resultados de experimentos sobre o efeito fotoelétrico, descrever como
esses resultados nos levam ao modelo de foton de luz, entender o funcionamento das
células fotoelétricas, saber como a radiacdo eletromagnética pode arrancar elétrons de
uma superficie metalica e compreender a importancia do efeito fotoelétrico na vida das

pessoas.

Descreve-se a seguir a sequéncia didatica planejada, o contetdo apresentado, as
atividades desenvolvidas e os resultados obtidos durante as seis aulas, de quarenta
minutos cada, agrupadas em trés momentos, todos com duas aulas cada: primeiro
momento, investigacdo dos conhecimentos prévios e apresentacdao do video e slides. O
segundo momento foi a utilizacdo da simulacdo. No terceiro momento, resolucdo dos

exercicios e producao do video depoimento.

E importante mencionar que esses momentos apresentam a organizagao proposta
pela Teoria de Ausubel: 1° passo: conhecimentos prévios, 2° passo: organizador/contetido
e 3° passo: avaliacdo. Com essa ordem, buscamos fazer com que os estudantes pudessem
reelaborar seus conhecimentos prévios apds a apresentacdo e exploracdo do conteddo
apresentado. Havia assim a preocupa¢do com o processo de ensino-aprendizagem, tendo
sua fundamentacdo nas ideias de que os estudantes podem reconstruir seus conhecimentos
a partir dos conhecimentos prévios. Para finalizar a sequéncia, foi proposto a produc¢édo
de um video depoimento com a intencéo de verificar como o0s estudantes se manifestam

frente a proposta.

Na descricdo da sequéncia didatica, usar-se-a quadros, para a melhor visualizacdo

e compreensao da proposta:

Quadro 1 - Quadro explicativo da apresentacdo da sequéncia didatica planejada

Quadro com duas barras, representa a atividade da sequéncia didatica planejada.

Quadro com uma barra, representa resultado dos estudantes.

3.2.1. Descricao da sequéncia didatica

Obijetivos especificos

e Visualizar e descrever a experiéncia do efeito fotoelétrico;
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e Predizer corretamente os resultados de experimentos sobre o efeito

fotoelétrico;
e Descrever como esses resultados nos levam ao modelo de foton de luz;
e Entender o funcionamento das células fotoelétricas;

e Saber como a radiagdo eletromagnética pode arrancar elétrons de uma

superficie metalica;
e Compreender como é possivel converter energia solar em elétrica;

e Fazer com que o estudante tenha a compreensdo dos fendmenos

fotoelétricos e sua presenca no dia-a-dia.

12 momento

v" Conhecimentos prévios: disponibilizar o questionario abaixo, deixando uns 15 min para cada
estudante respondé-lo. Apds cada um ler as respostas em voz alta, provocando um debate entre

todos.

1. Como as luzes dos postes de energia acendem e apagam automaticamente?
2. O que é um chip CCD usado em maquinas digitais?

3. Como ¢ o controle de portas de elevadores? E as portas dos shoppings?

4. O que dizer do funcionamento das esteiras de caixas de supermercado?

5. Como sistemas de alarme ligam e desligam automaticamente?

No final, ressaltar que perguntas como essas sdo respondidas e explicadas através do efeito

fotoelétrico.

Com vistas ao conhecimento prévio e a aprendizagem significativa, iniciar com
essas questdes teve 0 objetivo de observar e analisar o que os estudantes conheciam do
tema a ser trabalhado. De acordo com AUSUBEL (1980) “um conhecimento especifico,
existente na estrutura de conhecimentos do individuo, que permite dar significado a um
novo conhecimento que lIhe é apresentado ou por ele descoberto”. Desta forma, ao
utilizar-se desse instrumento de reconhecimento dos conhecimentos prévios, pode-se

observar a turma onde foi desenvolvida essa proposta de ensino.

Segundo a teoria da aprendizagem de Ausubel, os conhecimentos prévios dos

estudantes devem ser valorizados, para que seja possivel construir estruturas mentais que
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permitem descobrir e redescobrir outros conhecimentos, caracterizando, assim, uma

aprendizagem prazerosa e eficaz.

A partir deste recurso inicial, percebe-se que esses estudantes possuem um
conhecimento limitado sobre o tema. Observou-se também certa imaturidade de alguns,
deixando a incerteza se possuem ou ndo interesse sobre 0 que se apresenta nesse primeiro

contato.

v' Apresentacdo de slidess Com o recurso 4udio visual disponivel em

http://www.slideshare.net/NilceBackes/efeito-fotoeltrico-54070932, expor o conteldo. Nele

encontra-se o conceito de Efeito Fotoelétrico, suas aplicaces, um pouco da histéria, o link do

video “A Ideia do Quantum: Efeito Fotoelétrico” ¢ da simulagdo “Efeito Fotoelétrico”.

Os recursos audiovisuais (apresentacdo de slides e video), tém se mostrado uma
ferramenta eficiente, que pode e deve ser usada no processo educacional. Ao utiliza-los
pretende-se facilitar a aprendizagem do estudante, pois recursos visuais sdo importantes,
auxiliam a compreender melhor o que esta sendo estudado e faz com que os estudantes
guardem as informacdes por muito mais tempo. Oferecem multiplas linguagens como a
mausica, as narrativas e as imagens. Sao fontes de conhecimento que propde a reflexdo do
estudante, permitindo que este possa construir sua concep¢do do tema a partir do que

visualizou.

Os recursos audiovisuais podem ser considerados um bom recurso didatico-
pedagdgico, justificando-os como sendo um atrativo a mais para a motivacao em sala de
aula, porque remete a situacOes prazerosas e lidicas, o que pode proporcionar aberturas
para o estabelecimento de contextos interativos em sala de aula (ALVES, 2005). Além
disso, a quebra de ritmo provocada pela apresentacdo de um audiovisual € saudavel, pois
altera a rotina da sala de aula (ROSA, 2000).

2° momento

Trabalhar com a simulacéo efeito fotoelétrico, disponivel em:

http://phet.colorado.edu/simulations/sims.php?sim=Photoelectric_Effect
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Figura 6 - Imagem do simulador de efeito fotoelétrico
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Fonte: Phet Colorado

Para situar os estudantes e obter melhores resultados sera disponibilizado um roteiro (apéndice A) a ser

utilizado como apoio e ndo como regra.

A utilizacdo de simulagdes computacionais como ferramenta de ensino propicia
inimeras vantagens que permitem aos estudantes compreenderem principios essenciais
da fisica. E um recurso que ajuda o estudante a perceber e compreender conceitos que
necessitam de certo grau de abstracdo. Pode torna-lo curioso, interativo e questionador,
desta forma, amplia as possibilidades pedagdgica facilitando o processo de ensino

aprendizagem. Para Fiolhais e Trindade:

O acesso a boas simulagdes contribui para solucionar algumas questdes no
ensino das ciéncias. De facto, os alunos que estéo a formar e desenvolver o seu
pensamento sobre determinadas matérias cientificas encontram problemas
tipicos que podem ser resolvidos por ambientes de simulagdo orientados por
preocupacles pedagdgicas. Tal pode ser feito numa fase inicial da
aprendizagem dessas matérias, pois os alunos ndo necessitam de dominar todo
o formalismo matematico subjacente para explorar uma dada simulacéo. Pelo
contrario, se aos estudantes s6 forem fornecidas equag¢des como modelo da
realidade, eles serdo colocados numa posicdo onde nada nas suas ideias
comuns é parecido ou reconhecido como fisica. Esta é uma situagdo que
obviamente dificulta a aprendizagem. (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003, p. 264)

A simulacdo sugerida apresenta um esquema de um experimento usado no estudo
do efeito fotoelétrico. O estudante pode interagir modificando a frequéncia e a intensidade
da luz que incide no metal e a diferenca de potencial entre as placas receptoras e
emissoras. Dessa forma ele podera, por meio de tentativas, elaborar um conjunto de
significados que o fara instigar-se pelo assunto e abrir discussdo sobre a quebra de

paradigma da fisica classica.

Ao finalizar a atividade, além de discutir os resultados encontrados pelos

estudantes, é interessante abordar qual a importancia do fenémeno efeito fotoelétrico no
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nosso dia-a-dia e como reagimos as suas percepcoes, isso evidencia a forma de perceber

e participar do mundo.

3° momento

Resolucdo dos exercicios (apéndice B).

Resolver uma lista de exercicios, mesmo que seja uma atividade tradicional, tem
por objetivo sistematizar o aprendizado, provocar novos questionamentos e aprofundar
os conhecimentos. E essencial porque faz com que os estudantes enfrentem desafios
escolares, além de ajuda-lo a construir autonomia e a melhorar a capacidade de

organizacéo e estruturagao.

E uma atividade util, porque analisando os exercicios que os estudantes resolvem
sozinhos ou em dupla, o professor pode descobrir quais sdo as davidas, dificuldades e
deficiéncias de cada um e retomar 0s pontos em que Se apresentam as maiores

necessidades, tentando sana-las.

O desafio do professor € fazer com que essa geracao inserida nas tecnologias, seja
capaz de dar significado a essa atividade, de como motiva-los para a educacdo formal,
utilizando meios e instrumentos basicamente tradicionais. E importante que o estudante

perceba a fungéo de cada atividade para que compreenda sua relevancia.

Producéo de um video depoimento

Uma imagem vale mais que mil palavras (autor desconhecido). Essa frase traduz
muito bem a forca da comunicacdo visual nos dias atuais. Com a popularizagdo da
Internet, as imagens e principalmente os videos ganharam maior for¢ca no modo de se
comunicar, possibilitando maior eficiéncia e abrangéncia na transmissdo de informacdes,
estimulando e motivando a sociedade nas diversas areas do conhecimento. Produzir um
video depoimento dos estudantes, possibilita ao professor fazer uma avaliacdo mais ampla
e eficaz, oportunizando melhorar seu planejamento e conhecer melhor a personalidade e

a capacidade de seus estudantes.

Quadro 2 - Transcrigdo das falas dos estudantes

| 1. Qual é a opinido de vocés sobre o uso de tecnologias na sala de aula? |
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Aluno 1: Eu acho bem interessante porque hoje a tecnologia pode nos auxiliar em algumas coisas que o
professor em sala de aula ndo consegue muito bem explicar, na internet vocé pode ver simulages, videos

e coisas que podem nos auxiliar.
Aluno 2: E complementar o que o professor fala na sala de aula.

Aluno 3: E, néo fica aquela coisa mon6tona sempre né, de sempre ler, ler assim, livros, vocé consegue
mudar um pouco a forma de estudar.

Aluno 4: E, deixa o conteido mais interessante.

Aluno 5: E, desenvolve mais porque chama a ateng&o do aluno.

1. Vocés gostam quando o professor trabalha com apresentacéo de slides, por exemplo, explica o
conteldo utilizando slides do PowerPoint?

Aluno 1: Fica uma coisa mais dindmica para o aluno.
Aluno 2: N&o acaba sendo aquela aula chata.
Aluno 3: E, tu ndo consegues ver fotos, compreender melhor o assunto que ele esta explicando.

Aluno 4: Sim, porque a gente consegue ver imagens e acaba sendo mais chamativo.

2. E em relacéo aos videos que sdo apresentados no youtube, vocés acham que eles sdo bons,
assim, tem um complemento bom do contetdo, vocés utilizam esses videos para complementar

0 assunto ou ndao buscam?

Aluno 3: E, vocé ndo consegue relacionar e entender o video ou o professor, dai com os dois vocé

consegue relacionar, juntar melhor o assunto, entender melhor.

Aluno 5: E porque tipo, se vocé so ler um texto, as vezes ndo entende, agora ver o video ou alguma coisa

assim, tu entendes melhor e o professor pode explicar melhor também.

Aluno 1: E por que vezes, tem tipo, como é um acervo muito grande, muito espago, Vocé sempre vai

achar alguma coisa que ajude um pouco mais.

3. Vocés gostaram de trabalhar com a simulacéo sobre o efeito fato elétrico?

Aluno 3: Sim, vocé consegue ver melhor na pratica o que a teoria diz, vocé consegue ver na simulagéo
como funciona mesmo a teoria.

Aluno 1: E, vocé consegue colocar em varias situagdes e ver o que vai acontecer, comega a confiar neles.

Aluno 6: E, e 0 bom é que no teu tempo, Vocé ndo precisa tipo seguir o que a professora faz, tu podes

voltar, fazer de novo.

4. Vocés costumam realizar experimentos nas aulas de fisica? Experimentos no laboratorio?

Aluno 3: Raramente.
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5. E entdo, e voceés ja haviam usado simulagao?
Aluno 3: N&o.

Aluno 1: Primeira vez. Acho que a maioria nem sabia que existia simulagdo online, simulacdo com

fisica.

Aluno 5: Até porque quando vocé aplicou isso a gente ficou chocado com isso, porque ninguém sabia.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES.

Os resultados e discussdo serdo apresentados no sentido de generalizar os
resultados da sequéncia didatica elaborada e aplicada em sala de aula. Primeiramente sera
ressaltado aspectos relevantes da elaboracdo da sequéncia didatica, e ainda aspectos
relativos ao seu desenvolvimento em sala de aula, investigando o avanco dos estudantes

em relagdo aos conceitos apresentados.

A escolha pelo uso da teoria da aprendizagem significativa foi feita devido ao
carater facilitador e contextual dos processos de ensino e de aprendizagem dessa
abordagem, na qual a aprendizagem ocorre pela interacdo entre conhecimentos prévios e
conhecimentos novos, e da utilizacdo de recursos tecnoldgicos pelo fato desses ndo serem
mais uma tendéncia para o futuro, mas sim uma realidade no cotidiano de nossos
estudantes, também por serem muito valiosos que além de facilitar o aprendizado,
estimulam a busca por novas informacdes. Dessa forma, eles deveriam buscar a
transposicao de possiveis obstaculos, mobilizando recursos, tomando decisdes, fazendo

escolhas, estruturando informagdes, no sentido de reelaborar seus conhecimentos.

No desenvolvimento do primeiro momento da sequéncia didatica, os estudantes
tiveram dificuldades em participar, e se sentirem incluidos no processo. Pois, nas escolas
observa-se 0 processo mecanico de ensino, onde o estudante € um agente passivo. Nele
segundo Moreira (2000), “os novos dados e informagdes possuem pouca ou nenhuma
associacdo com conceitos relevantes ja disponiveis na estrutura mental, ndo sendo

possivel ha interacdo entre eles”.

Entretanto, para propiciar uma estrutura relevante de conhecimento sobre o
contetdo considerado, devemos propiciar ao estudante condi¢cdes para que ele interaja,
permitindo que ele utilize os conhecimentos que vai adquirindo, exercite e controle as
aprendizagens e competéncias a desenvolver, de acordo com a teoria da aprendizagem
significativa, segundo Moreira (2000), “um conhecimento novo ¢ relacionado com os
existentes anteriormente, sendo incorporado a estrutura cognitiva do aprendiz, passando
a ter significado para ele, justamente por causa dessa relagdo que é estabelecida com o

conhecimento anterior”.

Assim, na sequéncia proposta, os estudantes foram estimulados a agir e desafiados

a responder os questionamentos de acordo com o0s seus entendimentos. Buscou-se que a



44

construcdo do conhecimento exigisse a participacdo da turma em todo o contexto das

atividades que eram sugeridas.

Na elaboracdo da sequéncia didatica, foram planejadas atividades para serem
executadas em trés momentos. Considerando a flexibilidade atribuida ao planejamento
durante o desenvolvimento da sequéncia, as atividades foram realizadas conforme surgia

a necessidade de ajuste e/ou complementacdo nas discussdes em sala de aula.

Para andlise da sequéncia, foi optado por avaliar as atividades realizadas a partir
da estruturacdo da sequéncia de acordo com a teoria da aprendizagem significativa
(quadro 2), analisando os aspectos que possam colocar tal atividade em uma posicédo de
vantagem/desvantagem com relacdo aos procedimentos mais tradicionais de ensino
aprendizagem, procurando identificar as dificuldades e/ou facilidades no
desenvolvimento das atividades e apontar os fatores de sucesso/insucesso na realizacdo
da mesma. Buscando também, perceber o movimento/envolvimento dos estudantes em

cada atividade (quadro 3).

Quadro 3 - Estruturagdo da sequéncia didatica

Conhecimentos prévios | Atividade investigativa, utilizando questBes abertas.

Organizadores/Contetdo | Atividades que servem para elaborar a ponte entre o conhecimento
prévio e o conteudo cientifico, apresentado de forma clara e

coerente com o objetivo de facilitar a compreensao dos conceitos.

Avaliacdo Resolucdo dos exercicios, mas destaca-se que serd valorizado e
avaliado ndo sd os resultados escolares dos estudantes, mas
também a sua motivacdo, autoconceito, habitos de estudo e estilos

de aprendizagem, enfim todo o processo.

Fonte: a autora

Quadro 4 - Analise do momento 1

MOMENTO 1

ATIVIDADE CONHECIMENTOS PREVIOS: Questdes abertas sobre aplicacdes do efeito

fotoelétrico.

VANTAGENS / DESVANTAGENS: O uso do questionario prévio foi vantajoso, pois foi atingido o
objetivo de levantar os conhecimentos prévios dos estudantes, percebendo o pouco conhecimentos dos

mesmos em relacéo ao assunto.
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DIFICULDADES / FACILIDADES: Houve muita dificuldade com relacdo a realizacdo desta
atividade, uma vez que os estudantes ndo tinham conhecimento do tema e ndo estavam acostumados
com atividades investigativas. Facilidade: possibilitou aos estudantes a oportunidade de se expressarem

sobre o tema, sem a exigéncia de que 0s mesmos apresentassem algum conhecimento cientifico.

FATORES DE SUCESSO/INSUCESSO: Sucesso: levantamento dos conhecimentos prévios.
Insucesso: dificuldades dos estudantes para a responder as questdes.

MOVIMENTO/ENVOLVIMENTO DOS ESTUDANTES: Essa introducdo foi interessante e os
estudantes participaram. Para surpresa, a maioria deles nunca tinha ouvido e nem feito leituras sobre o
assunto, mesmo assim houve envolvimento, debatendo as respostas, fazendo perguntas e relatos, sendo

gue uma pergunta gera novas perguntas e debates, havendo interacdo entre todos.

ATIVIDADES ORGANIZADORES/CONTEUDO: Apontamentos do contelido utilizando slides e

video “A Ideia do Quantum: Efeito Fotoelétrico”.

VANTAGENS/DESVANTAGENS: A utilizagdo dos slides e do video foi vantajosa, pois instigou o0s
estudantes a se posicionarem sobre o tema efeito fotoelétrico, de uma forma interativa e motivadora, o
que possibilitou uma dindmica diferente do ensino mecénico, com os recursos de imagem, som e escrita

o0s estudantes participaram das discussdes significantemente. Ndo houve desvantagens.

DIFICULDADES/FACILIDADES: Facilidade: conseguiu-se estabelecer um diadlogo entre a

professora/pesquisadora e os estudantes. Dificuldades: ndo houve.

FATORES DE SUCESSO/INSUCESSO: Fator de sucesso: permitir que os estudantes se expressem

de forma ampla e aberta. Insucesso: ndo houve.

MOVIMENTO/ENVOLVIMENTO DOS ESTUDANTES: O envolvimento foi bom, questionando e
contribuindo, mesmo com seus conhecimentos limitados e do senso comum, mas tentando reformular

Seus conceitos.

Fonte: a autora

Quadro 5 - Analise do momento 2

Momento 2

ATIVIDADE: SIMULACAO

VANTAGENS/DESVANTAGENS: Vantagens: foi possivel alterar muitas condi¢@es de contorno com
facilidade, repetir diversas vezes o experimento, explorando diversos critérios e ver o invisivel (&tomos,
elétrons, fétons, campos) a partir das representaces presentes nas simulacgdes, facilitando a relacéo
entre professores e estudantes. Desvantagens: as simulagBes descrevem, geralmente, modelos que

representam simplificacGes e aproximacdes da realidade.

DIFICULDADES/FACILIDADES: Dificuldade: No inicio os estudantes resistiram, pois, a internet é

um pouco lenta, quando todos acessam ao mesmo tempo, entdo segundo eles é muito dificil realizar as
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atividades na sala de informatica pois demora muito, ndo se consegue fazer muita coisa em uma aula.
Facilidade: que ao manipular a simulacéo, quando ndo entendiam o que estava acontecendo buscaram

explicacdo online e abriram novamente os slides antes apresentados, tirando suas dividas.

FATORES DE SUCESSO/INSUCESSO: O sucesso da atividade é devido ao fato de tal atividade
possibilitar ao estudante romper barreiras do imaginario, fugindo do abstrato, partindo para o real, o
concreto, o que vai leva-lo a ter uma aprendizagem significativa. Insucesso: internet um pouco lenta e

o tempo insuficiente.

MOVIMENTO/ENVOLVIMENTO DOS ESTUDANTES: Foi muito legal, pois eles gostaram de
manipular a simulacdo, tiveram a oportunidade de conhecer o site do Phet colorado, visualizaram outras
simulagdes que se encontram neste site e ficaram impressionados, pois eles ndo conheciam o site e
nunca tinham manipulado uma simulagdo. Segundo uma estudante “com o uso da simulacio entendi o
que significa o efeito fotoelétrico, consegui compreender o fendmeno”. Os estudantes fizeram muitas

ligacBes, com o video e com os slides, mostrando o fascinio pelo desconhecido.

Fonte: a autora

Quadro 6 - Analise do momento 3

Momento 3

ATIVIDADE: Resolugéo de exercicios

VANTAGENS/DESVANTAGENS: Vantagens: o estudante tem a liberdade para expor o0s
pensamentos, mostrando habilidades de organizag&o, interpretacéo e expressdo. Desvantagem: abrange

somente parte do conteldo exposto em sala de aula

DIFICULDADES/FACILIDADES: Dificuldade: fazer com que os estudantes tivessem interesse de

respondé-la.

FATORES DE SUCESSO/INSUCESSO: Insucesso: € uma atividade tradicional, ndo provoca

curiosidade.

MOVIMENTO/ENVOLVIMENTO DOS ESTUDANTES: Quanto a atividade de resolucdo de
exercicios, ndo surtiu efeito, poucos estudantes responderam, ndo sentiram a necessidade de realiza-la,
nas questdes objetivas, ndo analisaram as respostas, marcando qualquer alternativa, sem a intengéo de

saber se estava correta ou ndo.

ATIVIDADE: Producéo do video depoimento.

VANTAGENS/DESVANTAGENS: Vantagem: Demonstra a experiéncia e 0s conhecimentos que 0s

estudantes tem sobre o tema e a opinido deles é muito importante para o professor se auto avaliar.
DIFICULDADES/FACILIDADES: Facilidade: manusear as tecnologias.

FATORES DE SUCESSO/INSUCESSO: Fatores de sucesso: atividade diferente daquelas
tradicionalmente realizadas em sala de aula, o que despertou o interesse e a curiosidade dos estudantes

e utilizagdo da ferramenta tecnologica.
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MOVIMENTO/ENVOLVIMENTO DOS ESTUDANTES: Destaca-se que o0s estudantes demostraram
um comportamento critico e criativo diante do processo e dos resultados obtidos no desenvolvimento
da producdo do video. Diante da potencialidade de uma atividade diferente no contexto educacional,
mas presente no dia-a-dia dos estudantes, os resultados se mostram satisfatérios, pois no fim deste
processo conseguiu-se atingir os objetivos proposto para esta atividade, percebe-se que os estudantes
compreender e sabem da importancia de utilizar as tecnologias para o aprendizado das ciéncias.
Demonstrou-se entusiasmo e satisfacdo com o envolvimento e participacdo dos estudantes no decorrer

desse momento.

Fonte: a autora

Apesar das dificuldades inerentes ao processo, a constru¢do do conhecimento a
partir da aprendizagem significativa, mostrou grande progresso neste grupo de estudantes.
Ao se sentirem parte de sua prépria aprendizagem houve uma maior participacdo e um
comprometimento com a realizacdo das atividades. Segundo Virginia Maria de Araujo
(2015):

O desafio € buscar constantemente novos caminhos, abrindo possibilidades
para uma maior eficiéncia da arte de ensinar. Para conseguir isso, é importante
ser capaz de gerar progressos pessoais e sociais para os alunos. A missao do
professor € preparar os alunos para serem independentes e superarem seus
desafios como seres humanos e cidad&os. (ARAUJO, 2015, p. 5).

O desenvolvimento da proposta transcorreu de forma tranquila, sem grandes
desafios, isso se deve ao fato de que nossa escola é bem equipada tecnologicamente. As
salas de aula sdo salas ambientes/tematicas e quase todas possuem Datashow ou televisor
com cabo HDMI, com notebook, caixa de som e acesso a internet. No laboratério de
informatica, tem em torno de 30 computadores em funcionamento. A escola paga, através
da APP, uma rede de internet de 10MB e destaco que os profissionais que atuam no
laboratdrio sdo eficientes e auxiliam o professor no que for preciso. Ndo é a escola
perfeita, mas ja possui uma boa caminhada em relagdo as tecnologias. Muitos professores
ja utilizam as TDIC como ferramentas educativas. O que temos que batalhar muito para
mudar é a consciéncia dos estudantes, pois a maioria deles conhece, sabe manusear muito
bem as tecnologias, mas ndo sabem tirar proveito disso para construir conhecimento

cientifico e termos como consequéncia uma aprendizagem significativa.

Destaca-se que o segundo momento foi 0 mais importante, pois com a realizacéo
da simulagdo, foi possivel simular o efeito fotoelétrico, estimulando a curiosidade dos
estudantes. Sabe-se que as situagdes interativas que sdo intencionalmente criadas, visam
estimular a aprendizagem, revelando-se em uma dimens&o educativa, pois prendem a

atencdo dos mesmaos.
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E importante salientar que na realizacdo de um experimento, mesmo sendo ele
simulado, é possivel a obtencdo de varios resultados, inclusive inesperados, diante disso
é de suma importancia que o professor seja flexivel, ou seja, aproveite essas situacdes
para analisar junto com os estudantes os resultados sobre varios angulos, a fim de
propiciar ao estudante uma vivéncia do modelo cientifico para a compreensdo dos fatos
naturais. Assim aproveita-se a oportunidade para discutir com os estudantes o fato da
ciéncia nédo estar isolada do nosso contexto, e que uma nova teoria surge de muito
trabalho, de erros e de acertos, onde os cientistas precisam recomegar a partir do que deu

errado.

Ao propor como Ultima atividade a producéo de um video depoimento, pode-se
ver a importancia que foi trabalhar de acordo com a teoria da aprendizagem significativa,
pois os estudantes deveriam, em poucas palavras, sistematizar os conceitos que foram

aprendidos e relacionar o uso de recursos tecnologicos com a aprendizagem.

Segundo a teoria da aprendizagem de Ausubel (1982), os conhecimentos prévios
dos estudantes devem ser valorizados, para que seja possivel construir estruturas mentais
que permitem descobrir e redescobrir outros conhecimentos, caracterizando, assim, uma

aprendizagem prazerosa e eficaz.

Diante do que se foi observado no decorrer do desenvolvimento da sequéncia
didatica, pode-se afirmar que teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (1982)
apresenta passos muito importante de ser seguidos na organizacdo de uma boa proposta
de ensino, e que o uso de recursos tecnologicos, despertam o interesse e facilitam o
processo ensino aprendizagem, contudo é necessario que o professor faca uma reflexdo
sobre sua pratica enquanto profissional da educacdo, pois, ndo é apenas um método, ou
uma teoria, que ira contribuir para a aprendizagem do contetdo, mas sim uma articulacao
entre a vontade de ensinar dos professores com o desejo de aprender dos estudantes. E a
partir desta troca de saberes que a escola voltara a ter o seu brilho e assim se tornar mais

atrativa aos estudantes.

Mas para que novas metodologias, novas tematicas ou novos recursos sejam mais
utilizadas no ensino faz-se necessario algumas mudancas tanto na estrutura fisica como
no projeto politico pedagdgico das escolas, ja que uma grande parcela das nossas escolas
ndo possui ambientes propicios a esse tipo de atividade. Também é importante a
continuidade dos estudos na area, ou seja, formacao continuada de qualidade, pois s

assim poderemos encontrar caminhos que levem a solugéo das dificuldades encontradas.
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Conforme ja explicitado, a presente pesquisa intencionou analisar 0 movimento
de um grupo de estudantes na superacdo de processos mecanicos na aprendizagem do
Efeito Fotoelétrico, através de uma sequéncia didatica ancorada na teoria de
aprendizagem significativa de Ausubel (1982). Pretendeu-se ainda, discutir a
contribuicdo dos recursos tecnoldgicos, no processo de ensino aprendizagem e investigar
como o0s conhecimentos prévios dos estudantes interferem na construcdo da
aprendizagem significativa, refletindo assim, sobre a relagdo professor-aluno no

desenvolvimento da proposta de ensino contextualizada.

Portanto, ap6s sua consolidagdo, compreendemos que € possivel que os estudantes
superem 0S processos mecanicos por meio de sua propria acao ao realizar as atividades
propostas, mas foi necessaria a presenca constante da mediacao, que foi realizada ndo
somente pela pesquisadora, mas também pela interacdo entre os colegas. Sobre a teoria
de aprendizagem significativa de Ausubel (1982), aprendemos que ela prioriza a
aprendizagem efetiva, ou seja, a aprendizagem como um processo no qual se atribui
significado a uma informagcdo, além de torna-la disponivel. Entendemos também que
para validar a construcdo da aprendizagem significativa, o reconhecimento dos
conhecimentos prévios teve um papel de suma importancia, pois partindo dos conceitos
de senso comum, refletindo, analisando e interagindo, os estudantes formam novos

conceitos, esse mais consistentes e aproximados da realidade.

Quanto a utilizacdo das tecnologias, viu-se a possibilidade de desenvolver os
conhecimentos escolares de uma forma interativa, contextualizada e significativa aos
estudantes, ou seja, partindo do acesso a informacéo e da abordagem dos contetdos, pode-
se libertar de atividades repetitivas e concentrar-se nos aspectos mais significantes da
aprendizagem, buscou-se uma interpretacdo mais critica da questdo, percebendo que os
conhecimentos de senso comum nao sdo suficientes para a plena compreensdo do tema,
entdo, esse € 0 momento em que se provoca o estudante para a aprendizagem significativa,
pois consideram-se, diretamente, as respostas das curiosidades apresentadas pelo ele

préprio.

Percebemos que os estudantes passaram por diversos estagios, mas que estes nao
foram lineares e encadeados, no sentido que os estudantes experimentaram o movimento
de ir e vir e que nem todos passaram pelas mesmas fases, alguns estagios observados:
compreendem apenas ideias simples, negacdo da necessidade de eles interagirem,

negacdo da importancia do assunto efeito fotoelétrico, com o evoluir das situaces
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propostas comecam a entender e se familiarizar com a metodologia proposta e
experimentam momentos de ir e vir, quando se apropriaram da ideia, comegam entdo a
participar e se envolver com autonomia, podendo construir seus conceitos de forma mais

significativa ao avancarem de forma gradativa.

Sendo assim, as aulas realizadas construiram a ideia de que, ser um investigador
em sala de aula, € estar sempre buscando novas alternativas, novos caminhos e modos de
apresentar e representar solucOes, testando-os, desvencilhando-se do tradicional,
desprendendo-se dos processos mecanicos, sendo um mediador e muito insistente,
mostrando caminhos aos estudantes e provando, se eles estiverem dispostos, que
possuem capacidade de criar e recriar, construir e reconstruir, aprender e reaprender até
alcancar os objetivos almejados. Assim, essa pesquisa aponta que foram as a¢des dos
estudantes que definiram as linhas gerais do processo de constru¢do do conhecimento e

da aprendizagem significativa.

A teoria da aprendizagem significativa que, de acordo com Ausubel, Novak e
Hanesian (1980) revela a importancia e a necessidade de organizar o pensamento
atribuindo significado l6gico e psicoldgico aos conhecimentos que foram construidos e
estruturados. Desta maneira, o seu desenvolvimento ao longo da proposta nos mostra
como os estudantes conseguiram construir, analisar e reorganizar o conhecimento
adquirido. Partindo de uma Fisica que estd presente em seu cotidiano, pois basta o
estudante olhar para o lado e perceber que estes conceitos estdo ao seu alcance, e assim

desafiar-se em busca de novos conhecimentos.
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CONSIDERACOES FINAIS

O proposito deste trabalho foi o de investigar como um grupo de estudantes se
movimenta na superagdo de processos mecanicos na aprendizagem do Efeito
Fotoelétrico, a partir de uma proposta ancorada na teoria da aprendizagem significativa
de Ausubel, com o uso das tecnologias. Durante a aplicagdo com os estudantes da 32 série
do Ensino Médio Inovador, no periodo diurno da EEB José Marcolino Eckert, as
expectativas em relacdo as aulas superaram o esperado pela pesquisadora. Por ser uma
proposta composta de diversas atividades acarretou em um grande envolvimento da turma

com o tema proposto.

Para a construgéo do plano de ensino, foram pesquisados artigos e outros trabalhos
publicados que buscam como trabalhar em sala de aula com o tema Efeito Fotoelétrico
de uma forma significativa. Observamos também que nos livros didaticos esse contetdo
é desenvolvido sem muita relevancia, limitando-se a ser apresentado geralmente nos
ultimos capitulos. Entretanto, os PCNSs e a proposta curricular de Santa Catarina propdem
que estudar temas da Fisica moderna e contemporanea possa contribuir com uma

aprendizagem mais significativa para os estudantes.

O conhecimento em Fisica (e nos demais componentes curriculares de todas
as areas) pode servir como uma ferramenta essencial para o individuo mudar
sua forma de pensar e agir, com vistas ao desenvolvimento de capacidades
reflexivas e investigativas. (Santa Catarina, 2014, p. 167).

De acordo com a revisdo bibliografica e o entendimento da teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel foi construido o plano de ensino, que é composto por 6 aulas,
divididas em trés momentos de intervencdo com a turma. O plano proposto partiu da
necessidade de inserir um tema da fisica moderna e dos recursos tecnol6gicos no ensino
da fisica, foi um momento desafiador, pois era uma proposta nova que buscou recursos
diversos, visando a participacdo dos estudantes para que pudessem ser sujeitos ativos de

sua aprendizagem.

Durante o desenvolvimento da proposta pode-se notar nos estudantes um
crescente interesse pelo tema. No primeiro instante os estudantes mostraram-se timidos e
com certa inseguranca de apresentar as suas opinides durante a aula, mas no decorrer do
processo, essa inseguranca comecou a dar lugar a estudantes mais curiosos e

questionadores.
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Pode-se considerar atingidos os objetivos que estavam presentes na sequéncia
propostas, que aqui apresentada como momentos de aprendizagem, pois se alcangou
melhor compreensdo dos conceitos estudados. Quando se consegue fazer com que o
estudante se torne parte do processo de ensino, considerando inicialmente o0s
conhecimentos que eles trazem consigo, 0s conceitos estudados passam a provocar

sentidos e interagem com 0s ja existentes na estrutura cognitiva do estudante.

Através de uma proposta de ensino que se diferencia pelo seu aspecto de buscar
significado, entender o que o estudante traz consigo, pudemos refletir sobre a relagdo
professor-aluno. Quando o professor deixa de ser 0 sujeito que sabe e 0 aluno o que ndo
sabe, é possivel construir juntos o conhecimento. Isso se da através do didlogo entre as
partes envolvidas neste processo. Como pesquisadora percebe-se que € possivel trabalhar
em sala de aula resgatando a curiosidade, 0 senso critico e, através de um planejamento
dindmico, onde utiliza-se recursos didaticos e tecnologicos diversificados, o
conhecimento se torna algo vivo presente na aula, professor e aluno se tornam partes

importantes no ensino aprendizagem.

Por fim, com base no que foi analisado, ao longo da aplicacao do plano, dos dados
coletados, vé-se uma necessidade de o professor hoje buscar novas maneiras de trabalhar
em sala de aula. E necessario desenvolver uma relacio entre a ciéncia e os conhecimentos
que os estudantes ja trazem consigo, de forma a compreender, refletir e se tornar um

sujeito critico com autonomia de busca do conhecimento.
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APENDICES

Apéndice A: Roteiro da simulagéo.

1. Apresentacdo da simulacdo, descrevendo cada elemento e sua funcdo (os
marcadores de intensidade e comprimento de onda da luz, a voltagem, a corrente elétrica,

as placas de metal, a fonte, a camara de vacuo).

2. Deixar os alunos manipularem a simulagéo, de modo que observem o que
acontece a cada mudanca na simulacdo, desde a intensidade da luz, comprimento de onda

a voltagem e metal utilizado.

3. Questionar os alunos sobre as mudancas efetuadas na simulagdo: o que

acontece e por que acontece?

4. Ha na simulacdo a op¢do de mostrar os fétons ao invés da luz continua
incidente sobre o catodo. Dessa forma, os alunos podem responder a questdo: “A luz ¢

uma particula ou uma onda”?

5. Pode-se também explorar a intensidade (ou namero de fétons), questionando

se ha ou ndo influéncia?
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6. Os alunos devem variar a intensidade da luz (para um mesmo material) e

observar, anotando o0 que acontece.

7. Depois, variar o comprimento de onda (conseguintemente, sua frequéncia).

Novamente observar percebendo o que estd acontecendo e anotando.

8. Dissertar sobre as possiveis questdes, hipoteses e conclusdes tiradas da

simulacéo.

Apéndice B: Exercicios.

Exercicio 1: (UDESC 2010)

Analise as afirmativas abaixo, relativas a explicacdo do efeito fotoelétrico, tendo como

base 0 modelo corpuscular da luz.

| — A energia dos fotons da luz incidente é transferida para os elétrons no metal de forma

guantizada.

I1 — A energia cinética maxima dos elétrons emitidos de uma superficie metalica depende

apenas da frequéncia da luz incidente e da funcdo trabalho do metal.

Il — Em uma superficie metalica, elétrons devem ser ejetados independentemente da
frequéncia da luz incidente, desde que a intensidade seja alta o suficiente, pois esta sendo

transferida energia ao metal.

Assinale a alternativa correta.



58

a) Somente a afirmativa Il é verdadeira.
b) Somente as afirmativas | e Il s&o verdadeiras.
c) Somente as afirmativas | e Il sdo verdadeiras.

d) Somente a afirmativa Il é verdadeira.
E) Todas as afirmativas sdo verdadeiras.
Exercicio 2: (UDESC 2008)

Foi determinado experimentalmente que, quando se incide luz sobre uma superficie
metalica, essa superficie emite elétrons. Esse fendmeno € conhecido como efeito
fotoelétrico e foi explicado em 1905 por Albert Einstein, que ganhou em 1921 o Prémio
Nobel de Fisica, em decorréncia desse trabalho. Durante a realizacdo dos experimentos

desenvolvidos para compreender esse efeito, foi observado que:

1. Os elétrons eram emitidos imediatamente. Nao havia atraso de tempo entre a incidéncia

da luz e a emissao dos elétrons.

2. Quando se aumentava a intensidade da luz incidente, o nimero de elétrons emitidos

aumentava, mas nao sua energia cinética.

3. A energia cinética do elétron emitido é dada pela equacdo Ec = %2 mv2 = hf - W, em
que o termo hf é a energia cedida ao elétron pela luz, sendo h a constante de Planck e f a
frequéncia da luz incidente. O termo W € a energia que o elétron tem que adquirir para
poder sair do material, e é chamado funcdo trabalho do metal.

Considere as seguintes afirmativas:

I - Os elétrons com energia cinética zero adquiriram energia suficiente para serem

arrancados do metal.

Il - Assim como a intensidade da luz incidente ndo influencia a energia dos elétrons

emitidos, a frequéncia da luz incidente também ndo modifica a energia dos elétrons.

11 - O metal precisa ser aquecido por um certo tempo, para que ocorra o efeito

fotoelétrico.
Assinale a alternativa correta.

a) Somente a afirmativa Il é verdadeira.
b) Todas as afirmativas séo verdadeiras.

c) Somente as afirmativas | e Il sdo verdadeiras.
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d) Somente a afirmativa Il é verdadeira.

e) Somente a afirmativa | € verdadeira.

Exercicio 3: Falamos sempre em fdtons de luz vermelha, fétons de luz verde, de luz

ultravioleta.... Podemos falar em fotons de luz branca? Por qué?

Exercicio 4: Se um feixe de luz verde e outro de luz azul tém exatamente a mesma energia,

qual deles contém um maior nimero de fotons? Por qué?

Exercicio 5: A intensidade da luz depende da frequéncia dos fétons ou do nimero deles?

Por qué?

Exercicio 6: Faca um breve relato sobre o contexto historico do desenvolvimento do efeito

fotoelétrico.
Exercicio 7: (UDESC/2012)

A emissdo de elétrons de uma superficie, devido a incidéncia de luz sobre essa superficie,
e chamada de efeito fotoelétrico. Em um experimento um fisico faz incidir uma radiacédo
luminosa de frequéncia f e intensidade | sobre uma superficie de sédio, fazendo com que
N elétrons sejam emitidos desta superficie. Em relacdo aos valores iniciais f e |, assinale
a alternativa que apresenta como devem variar a frequéncia e a intensidade da luz

incidente para duplicar o nimero de elétrons emitidos:

a) duplicar a frequéncia e manter a intensidade.

b) manter a frequéncia e duplicar a intensidade.

c) reduzir a frequéncia pela metade e manter a intensidade.
d) manter a frequéncia e quadruplicar a intensidade.

e) aemissdo de elétrons independe da frequéncia e da intensidade da luz incidente.
Exercicio 8: (UEG GO/2012)

O efeito fotoelétrico, interpretado corretamente pelo fisico Albert Einstein, em 1905,
enuncia que uma luz incidente sobre a superficie de determinados metais pode arrancar
elétrons dessa superficie por causa da interacdo entre a radiacdo e a materia, caracterizada
pela absorcdo dos fotons e pela liberacdo de elétrons. A respeito da interpretacdo de

Einstein sobre o efeito fotoelétrico, ¢ CORRETO afirmar:

a) aluz incidente no metal é composta por fétons dotados de uma energia dada pelo

comprimento de onda da luz vezes a constante de Planck.
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b) existe uma frequéncia-limite abaixo da qual esse efeito ndo ocorre, mesmo que se
aumente consideravelmente a intensidade da luz incidente sobre o metal.

c) ocorre um espalhamento por um elétron devido a colisdo com um féton de
momento linear igual a constante de Planck dividida pelo comprimento de onda
da luz.

d) todos os metais possuem a mesma funcdo trabalho, que é responsavel pela ejecdo
dos elétrons cinéticos do metal.

Exercicio 9: (UNEB-BA)

De acordo com o fisico Max Planck, que introduziu o conceito de energia quantizada, a
luz, elemento imprescindivel para manutencdo da vida na Terra, como toda radiagdo

eletromagnética, € constituida por pacotes de energia denominados:
01) barios. 02) dipolos. 03) ions.

04) pulsos. 05) fétons.

Exercicio 10: (UFRGS)

Selecione a alternativa que apresenta as palavras que completam corretamente as lacunas,

pela ordem, no seguinte texto relacionado com o efeito fotoelétrico.

“O efeito fotoelétrico, isto €, a emissdo de .... por metais sob a acdo da luz, ¢ um
experimento dentro de um contexto fisico extremamente rico, incluindo a oportunidade
de pensar sobre o funcionamento do equipamento que leva a evidéncia experimental
relacionada com a emissdo e a energia dessas particulas, bem como a oportunidade de
entender a inadequacidade da visao classica do fendmeno. Em 1905, ao analisar esse
efeito, Einstein fez a suposi¢do revolucionaria de que a luz, até entdo considerada como
um fendbmeno ondulatério, poderia também ser concebida como constituida por
conteudos energéticos que obedecem a uma distribui¢do..., os quanta de luz, mais tarde

2

denominados ...... .

a) fotons - continua - fotons

b) fotons - continua - elétrons
c) elétrons - continua - fétons
d) elétrons - discreta — elétrons

e) elétrons - discreta — fotons

Exercicio 11:(UFLA-MG)
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Quanta do latim

Plural de quantum

Quando quase niao ha
Quantidade que ze medir
Qualidade que se expressar [.]
Quantum @anulado no mel
Quantum ondulade do =al
Gilberto Gl (Quanta)

A musica de Gilberto Gil fala do &tomo, das particulas subatbmicas e algumas de suas
caracteristicas. Segundo a evolucdo dos modelos atdmicos e 0s conceitos de estrutura

atbmica, assinale a alternativa CORRETA.

a) O elétron possui carga negativa (—1, 602 .10"1°C) e sua massa e td0 pequena que
nédo pode ser medida.

b) Segundo Planck, a energia s6 pode ser emitida ou absorvida pelos a&tomos em
pacotinhos. Cada pacotinho contém certa quantidade de energia.

c) Diferentemente dos elétrons e dos prétons, os néutrons ndo possuem carga e tem
massa cerca de 10.000 vezes maior que a do préton.

d) De acordo com a fisica moderna, a radiacdo eletromagnética é uma particula e ndo

uma onda.

Exercicio 12: Uma luz mais intensa, mais brilhante, arrancara mais elétrons de uma

superficie metalica que uma luz mais fraca de mesma frequéncia?

Exercicio 13: Uma luz de alta frequéncia ejetara um maior namero de elétrons do que

uma luz de baixa frequéncia?

Exercicio 14: Por que uma luz vermelha muito intensa ndo transfere mais energia a um

elétron ejetado do que um fraco feixe de luz ultravioleta?

Exercicio 15: A intensidade de um feixe de luz depende fundamentalmente da frequéncia

dos fétons ou do nlimero deles?

Exercicio 16: Queimaduras solares produzem danos as células da pele. Por que a radiacdo
ultravioleta é capaz de produzir tais danos, enquanto a radiacéo visivel, ainda que muito

intensa nédo é capaz?



