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No principio havia trevas sobre a face do abismo,
[...]E disse Deus: Haja luz; e houve luz.
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Viu Deus que a luz era boa; e fez separacao entre a luz e as trevas.
(Génesis, 1, 1)
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RESUMO

Muitas sdo as discussdes na area de Ensino de Ciéncias sobre a importancia da insercdo de
topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no ensino médio e possiveis estratégias
metodoldgicas para sua abordagem. No entanto, pesquisadores frequentemente tém apontado
que existe uma escassez de trabalhos sobre as dificuldades de aprendizagem dos estudantes
acerca de topicos de FMC, bem como pesquisas que relatam propostas testadas em situacdes
reais de ensino com apresentacdo de resultados de aprendizagem. Diante deste contexto,
elaboramos e aplicamos uma unidade de ensino potencialmente significativa, fundamentada na
utilizacdo de aspectos de Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) e uso de simulacdo
computacional, acerca dos conceitos de fisicos presentes no experimento do Efeito Fotoelétrico
para alunos de um Curso de Educacdo Profissional Técnica de Nivel Médio Integrado em
Edificacdes do Instituto Federal do Mato Grosso do Sul (IFMS), Campus Aquidauana. Para
estruturar nossa unidade de ensino, utilizamos a Teoria da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel (2003) como referencial tedrico e metodologico. Como referencial de analise
de dados, utilizamos a proposta metodoldgica sugerida por Cardoso e Dickman (2011). Nossos
resultados sinalizam a maioria dos sujeitos apresentou um numero razoavel de indicios de
aprendizagem significativa que para os conceitos de energia de um foéton, funcédo trabalho e
energia cinética dos fotoelétrons, entretanto, para os conceitos de dualidade onda-particula,
intensidade e frequéncia de luz, nossa analise indica que poucos sujeitos compreenderam estes
conceitos significativamente. A partir das reflexdes obtidas de nossa andlise, a luz da
Taxonomia Revisada de Bloom, foi possivel identificar os aspectos positivos e negativos da
utilizacdo de aspectos de HFC e da simula¢do computacional, bem como sugerir mudancas na

prépria estrutura da unidade de ensino e nos instrumentos utilizados para coleta de dados.

Palavras-Chave: Fisica Moderna e Contemporanea; Simulacdo Computacional; Histéria e
Filosofia da Ciéncia



ABSTRACT

There are many discussions in area Science Teaching about the importance of inclusion of
topics of Modern and Contemporary Physics (MCP) in high school and possible strategies
methodological for its approach. However, researchers often have pointed out that there is a
lack of studies about the difficulties of student learning on topics of FMC, as well as research
reporting proposals tested in real teaching situations with presentation of learning outcomes.
Given this context, we developed and applied a potentially significant teaching unit, based in
the use of aspects of History and Philosophy of Science (HPS) and use of computer simulation,
about the physical concepts present in the photoelectric effect of the experiment for students of
a Course Integrated Professional Education Middle Level Technical Building at the Federal
Institute of Mato Grosso do Sul (IFMS), Campus Aquidauana. To structure our teaching unit,
we use the Theory of Meaningful Learning (TML) of David Ausubel (2003) as theoretical and
methodological reference. As data analysis framework, we use the methodological approach
suggested by Cardoso and Dickman (2011). Our results indicate the majority of subjects had a
reasonable number of clues of significant learning to the concepts of energy of a photon , work
function and kinetic energy of the photoelectron , however, to the concepts of wave-particle
duality , intensity and light frequency, our analysis indicates that few subjects understand these
concepts significantly. From the reflections obtained from our analysis in the light of the
Revised Taxonomy of Bloom, it was possible to identify the positive and negative aspects of
using aspects of HPS and computer simulation and suggest changes in the structure of teaching

unit and instruments used for data collection .

Keywords: Modern and Contemporary Physics; Computer Simulation; History and Philosophy
of Science
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INTRODUCAO

Ha aproximadamente 30 anos, tém-se discutido na area de Ensino de Ciéncias sobre a
importancia da insercdo de tdpicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no ensino
médio e possiveis estratégias metodoldgicas para sua abordagem. Neste intervalo de tempo, um
namero expressivo de pesquisadores? investigou o tema sob diferentes aspectos, tais como:
justificativas para insercdo; selecdo de possiveis topicos a serem inseridos; processo de
formacdo de professores; elaboragcdo de materiais didaticos; opinides de professores e alunos;
construcdo de aparatos experimentais; elaboracdo de aparatos associados ao emprego de
tecnologias da informacdo e comunicacdo (animacdes, simulac@es, videos) como ferramentas
facilitadoras do processo de ensino; valorizacdo das relacdes entre o ensino de FMC com
aspectos de Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA); possibilidades de
contribuicdo da inclusdo de elementos da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) nas aulas;

desenvolvimento e aplicacdo de sequéncias didaticas em sala de aula, entre outros.

Ao analisar as justificativas apontadas na literatura para insercao de contetdos de FMC
no ensino médio, Silva et al (2013) classificou em quatro grandes categorias 0s argumentos
evidenciados: a) Compreensao das tecnologias atuais; b) Necessidade de atualizacéo curricular;
c) A FMC representou uma mudanca de paradigma da Fisica e d) A FMC € um subsidio a
compreensdo e critica das questdes atuais que envolvem ciéncia, tecnologia, sociedade e

ambiente.

Em suas conclusdes, os autores afirmam que a categoria (b) é um argumento que nao
corresponde mais as necessidades da realidade escolar atual, pois atualmente as escolas
brasileiras ja englobam em seus documentos a necessidade de insercdo de tépicos de FMC.
Portanto, a exigida atualizacdo curricular nos primeiros trabalhos académicos ja foi, ou esta

sendo feita em todos os estados brasileiros (SILVA et al, 2013).

Durante o periodo de construg@o de justificativas, a linha de pesquisa “Ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea no Ensino Médio” se fundamentou basicamente em argumentos
legais para justificar seus projetos de pesquisa. Os principais documentos oficiais em que

podemos encontrar orientacGes ou diretrizes para o ensino de FMC no ensino médio sdo: A Lei

! Veit et al (1987); Terrazan (1992); Valadares e Moreira (1998); Pinto e Zanetic (1999); Ostermann e Moreira
(2000); Cavalcante et al (2002); Aradjo et al (2001); Brockington e Pietrocola (2005); Pena (2006); Sanches
(2006); Oliveira et al (2007); McKagan et al (2008); Ostermann e Pereira (2009); Monteiro et al (2009); Klassen
(2009); Gomes (2011); Cardoso e Dickman (2012); Mangili (2012); Silva e Freire Jr (2013).



de Diretrizes e Bases da Educacgéo Nacional - LDB (BRASIL, 1996); as Diretrizes Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio — DCNEM (BRASIL, 1996); o Pardmetros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio - PCN + (BRASIL, 2002) e, finalmente, as Orientacdes
Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2002).

A LDB, por exemplo, no seu artigo 35, inciso 1V, afirma que “[...] a compreensdo dos
fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos processos produtivos, relacionando a teoria com a
pratica, no ensino de cada disciplina [...]”, deve ser uma das finalidades do ensino medio,
devendo, segundo o artigo 36, § 1°, inciso I, esta compreensdo deve ser organizada de forma
que, apos sua conclusdo, os alunos demonstrem, entre outros aspectos, o “[...] dominio dos

principios cientificos e tecnoldgicos que presidem a produ¢ao moderna” (BRASIL, 1996, p.
14).

Nesta mesma perspectiva, as orientacbes dos PCN + apontam que um cidaddo que
dispde de um amplo conhecimento da Fisica poderé exercer melhor seus direitos, sera capaz de
interpretar diversos fenbmenos naturais e conecta-los com seu cotidiano entendera os principios
fisicos em que se fundamentam varios dispositivos tecnologicos, avaliard com mais critérios a
veracidade das informacdes e, por fim, terd uma maior bagagem cultural e consequentemente

uma visdo de mundo diferenciada.

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreensao mais abrangente sobre a
constituicdo da matéria, de forma que tenham contato com diferentes
materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnol6gicos, ou
com o desenvolvimento da eletrbnica, dos circuitos integrados e dos
microprocessadores. A compreensdo dos modelos para a constituicdo da
matéria deve, ainda, incluir as intera¢des no nucleo dos atomos e 0s conceitos
relacionados a Fisica das Particulas (BRASIL, 2002, p. 70).

Em outras palavras, a nossa sociedade utiliza diariamente e amplamente dispositivos
tecnoldgicos que estdo fundamentados em conhecimentos de FMC (sistemas de localizacdo
geogréfica, sensores fotossensiveis, displays de cristal liquido, laser, fibra 6tica, nano chips,
computadores). Entretanto, poucos sdo aqueles que conseguem entender minimamente como
funcionam esses dispositivos, “[...] muitos se portam como os nativos diante dos utensilios dos
europeus conquistadores” (BROCKINGTON ¢ PIETROCOLA, 2005, p. 10).

Ainda com relagdo aos PCNs +, na parte destinada especificamente a Fisica, € sugerido
como tema estruturante o topico “Matéria e Radiagdo”, composto pelas seguintes unidades
teméaticas: matéria e suas propriedades; radiacfes e suas interagdes; energia nuclear e
radioatividade; eletronica e informatica (BRASIL, 2002).
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Tais orientacOes oficiais sinalizam a preocupacdo em tornar a disciplina de Fisica
significativa para os alunos no momento de seu aprendizado, tendo como expectativa que 0s
alunos possam relacionar no momento de seu aprendizado 0s novos conteddos com

conhecimentos apreendidos em ocasides anteriores.

Diante deste contexto de mudanga no ensino de fisica, o Ministério da Educacédo e
Cultura (MEC) ampliou e aprimorou o Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD),
incorporando novas componentes curriculares, aléem de outros materiais de apoio a préatica
educativa. Assim, diversos autores de materiais pedagogicos, buscando a aprovacdo de suas
obras por este programa, comegaram a expor um nimero maior de topicos de FMC e com muito

mais intensidade em suas obras.

Essa nova perspectiva foi evidenciada por Dominguini (2012) na comparacéo das obras
selecionadas pelo PNLD em 2009 e 2012. Segundo o autor, observa-se expressivas alteraces
e melhorias no que tange a insercdo de contetudos de FMC, evidenciando uma nova postura dos
autores de livros didaticos com relacdo ao ensino de FMC.

A investigacdo de Dominguini (2012) indicou que os livros didaticos selecionados no
PNLD de 2012 abordam os seguintes contetdos de FMC em comum: Teoria do Big Bang;
Teoria da Relatividade Restrita; Mecanica Quéntica (radiagdo do corpo negro, Efeito
Fotoelétrico, principio da incerteza; principio da complementariedade) e Fisica Nuclear. O
autor também destacou que foi observada uma maior preocupacao em facilitar o processo de
ensino-aprendizagem de FMC, inserindo um volume maior de conteddos e estruturando-os de

forma equivalente aos demais conhecimentos.

As instituicBes responsaveis pelo ensino meédio no Estado de Mato Grosso do Sul
também tém buscado atender as exigéncias e orientacdes dos documentos oficiais no que diz
respeito a insercdo de contetldos de FMC. Nesse sentido, a Secretaria de Educacdo do Estado
de Mato Grosso do Sul (SED-MS), por meio do Referencial Curricular 2012 para 0 ensino
médio das escolas estaduais, tem a expectativa de que 0s jovens apos a conclusdo desta etapa,
mesmo aqueles que ndo venham aprofundar seu conhecimento em Fisica, tenham adquirido a
formacdo necessaria para compreender e participar do mundo em que vivem. Além disso,
observamos neste Referencial Curricular a distribui¢do dos seguintes topicos FMC ao longo

dos trés anos do ensino meédio: buracos negros, natureza da luz e particulas elementares.

Ja o Instituto Federal de Educacgéo do Mato Grosso do Sul (IFMS), instituicdo de ensino
na qual esta pesquisa foi desenvolvida, os conceitos da Fisica estdo divididos em seis disciplinas
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de fisica ao longo de seis semestres. Evidenciamos nos Projetos Pedagdgicos dos Cursos
Técnicos, na ementa da disciplina denominada Fisica 6, dois topicos de FMC: a Teoria da
Relatividade Restrita e Estrutura da Matéria. Esta ementa € a mesma para todos 0S cursos

técnicos da instituicao.

O contexto descrito acima evidencia os principais documentos ou argumentos legais
direcionados a insercdo de FMC no ensino médio no Brasil, no Estado e particularmente na
instituicio em que realizamos a pesquisa. No entanto, pesquisadores frequentemente tém
apontado que existe uma escassez de trabalhos sobre as dificuldades de aprendizagem dos
estudantes acerca de tdpicos de FMC, bem como pesquisas que relatam propostas testadas em
situacOes reais de ensino com apresentacao de resultados de aprendizagem.

Ostermann e Moreira (2000) e Ostermann e Pereira (2009) concluiram que existe uma
grande concentracdo de publicacGes sobre temas de FMC em forma de divulgacdo ou como
bibliografia de consulta para professores do ensino médio, porém, ainda € pequena a quantidade
de trabalhos que investigam 0s mecanismos envolvidos no processo de construcdo de

conhecimentos relativo a temas de FMC em sala de aula.

Loch e Garcia (2009) ao realizarem uma revisao bibliografica em periddicos nacionais
a partir do ano de 2002, identificaram que haviam apenas treze trabalhos. Destacaram que a
maior parte dos trabalhos encontrados se refere a propostas de ensino da Teoria da Relatividade
Restrita e da Mecénica Quantica. Quanto a metodologia empregada, observaram que a maioria
das propostas se utilizam da Histdria e Filosofia da Ciéncia, contextualizam as atividades por
meio do funcionamento de dispositivos tecnoldgicos e fazem uso de diversos recursos de midia

durante as aulas.

Jardim et al (2011) realizaram uma pesquisa bibliografica no Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica e na Revista Brasileira de Ensino de Fisica, no periodo de 2000 a 2009, sobre
os trabalhos que abordavam que a introducéo de temas de FMC nas salas de aula de nivel médio.
Foram identificados 35 artigos, abordando os contedos de Teoria da Relatividade Restrita e
Geral, Efeito Fotoelétrico, Radiacdo, Principio da Incerteza e Principio da Complementariedade
de Bohr. Analisando a classificagéo dos trabalhos feita pelos autores, observamos que somente
os trabalhos de Caruso e Freitas (2009) e Kohnlein e Peduzzi (2005), ambos sobre Teoria da
Relatividade Restrita, lidam explicitamente com o ensino e dificuldades de aprendizagem dos

alunos.
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Silva e Almeida (2011) fizeram uma revisdo dos artigos que tratam do ensino da Fisica
Quantica (FQ) em nivel médio em periodicos nacionais e internacionais no periodo de 1997 a
2009. Identificaram 16 propostas de ensino de ensino de FQ. Entretanto, somente trés trabalhos
dedicaram-se, prioritariamente, em avaliar resultados de aprendizagem das propostas de ensino
de FQ aplicadas. Ao final do artigo, os autores ressaltam a necessidade de um maior nimero
trabalhos que analisem as contribuicgdes e dificuldades de ensinar FQ.

Levando-se em consideracdo estes resultados encontrados na literatura, propomos
elaborar, desenvolver, aplicar e identificar as contribuicdes de uma unidade de ensino para
aprendizagem significativa de conceitos de FQ no ensino médio. Entretanto, nossa escolha por
ensinar topicos de FMC ndo esta fundamentada unicamente em uma revisdo de literatura. Em
nossa opinido, tépicos de FMC sdo essenciais para o entendimento de informacdes expostas
pela midia, tais como noticias sobre novas descobertas a respeito da natureza da luz ou
comprovacao experimental de alguma particula subatomica. Além disso, entendemos que a
FMC é importante para o exercicio da cidadania plena das pessoas, isto €, devemos garantir as
pessoas 0 acesso a cultura cientifica do século XXI cumprindo a constituicdo brasileira
(Capitulo 111, art. 205 ao art. 219).

Em nossa busca por uma definigcdo de qual tépico a ser ensinado, identificamos que um
namero razoavel de pesquisas investiga o ensino do experimento do Efeito Fotoelétrico,
principalmente, por meio da utilizagdo de simulacdo computacional (CARDOSO e DICKMAN,
2012; SOKOLOWSKI, 2013) e alguns outros trabalhos por meio de HFC (KLASSEN, 2009;
NIAZ et al, 2010). No entanto, ndo encontramos trabalhos que tentassem unir estas duas
ferramentas de ensino em uma mesma proposta de ensino. Logo, decidimos elaborar e aplicar
uma unidade de ensino fundamentada em aspectos de HFC e complementada pelo uso de

simulacdo computacional.

Em nossa opinido, a abordagem historica da disputa entre modelos fisicos fornece um
quadro descritivo com varias possibilidades: mostrar aos alunos a constru¢do do conhecimento
cientifico tal como ocorreu na época; trazer a tona a importancia da disputa de modelos
cientificos; destacar a importancia da experimentacao e da elaboracgdo de hipoteses e previsdes
para sustentacdo de um modelo fisico e, por fim, evidenciar que o abandono de um modelo
cientifico é extremamente dificil de ser aceito pela comunidade cientifica. Em suma, esta
abordagem permite mostrar os obstaculos pelos quais a Ciéncia passa durante seu processo de

construcao.
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Diante do exposto, nosso trabalho busca responder a seguinte questdo de pesquisa:
Quais as contribui¢es de uma unidade de ensino potencialmente significativa mediada pelo
uso de simulacdo computacional e HFC, para aprendizagem significativa do Efeito Fotoelétrico
pelos alunos do 6° Periodo do Curso de Educacdo Profissional Técnica de Nivel Médio
Integrado em Edificagdes do Instituto Federal do Mato Grosso do Sul - IFMS, Campus
Aquidauana?

Para respondé-la, foi investigada a ocorréncia da aprendizagem significativa dos
seguintes conceitos fisicos: foton, energia de um féton, funcdo trabalho, energia cinética do
fotoelétron, conservacao da energia, dualidade onda-particula para luz, intensidade e frequéncia

de luz de acordo com o modelo corpuscular proposto por Albert Einstein em 1905.

Assim, para a realizacdo desse trabalho, algumas etapas foram programadas. A primeira
foi a realizacdo de uma revisdo bibliografica sobre o ensino do Efeito Fotoelétrico no ensino
médio, presentes em artigos de periddicos nacionais e internacionais das areas de ensino e
educacdo, dissertacdes, teses, projetos e paginas da internet que abordam essa questdo. O
objetivo dessa etapa foi verificar alguns aspectos relevantes para a pesquisa, tais como: as
justificativas que os autores trazem para inser¢do deste contetdo; as questdes metodoldgicas e
epistemoldgicas pertinentes; as diferentes propostas de abordagem do fenémeno e, também,
verificar quais propostas ja foram testadas e os resultados alcancados. Também buscamos
identificar na literatura as contribui¢des das simulagcdes computacionais e da HFC para o ensino
de fisica moderna. Essas revisdes estdo apresentadas no capitulo 1.

Utilizamos a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel (2003)
como referencial tedrico, metodoldgico e de andlise dos dados construidos. Entendemos que
esse referencial possibilitou uma dimensdo cognitiva que nos orientou na elaboragdo de um
material potencialmente significativo, na organizacdo sequencial da apresentacdo das novas
informac@es aos alunos e na verificacdo de indicios aprendizagem significativa dos conceitos
fisicos. A fundamentacdo tedrica da TAS, bem como as potencialidades da simulagdo
computacional e da HFC para execucdo dos principios da TAS estdo apresentadas no capitulo
2.

Também fizemos uma pesquisa por artigos cientificos, dissertacfes e teses sobre a
descoberta e explicacdo do experimento do Efeito Fotoelétrico. Tal busca nos possibilitou a
entender o contexto historico e os dilemas vivenciados pelos cientistas no inicio do século XX.

A contextualizagéo historia desde os primeiros modelos propostos para a natureza da luz até a
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concepgdo aceita atualmente pela comunidade cientifica esta descrita no capitulo 3. Este texto
historico é o primeiro produto desta dissertacao.

No capitulo 4 encontra-se descrito os aspectos metodoldgicos de nossa pesquisa.
Primeiramente, tem-se uma breve descricdo do contexto escolar desta pesquisa, destacando
aspectos como o perfil desejado para o egresso e populacdo participante. Em seguida,
descrevemos 0s sujeitos da pesquisa, isto &, o grupo piloto e o grupo da pesquisa. Logo apds,
relatamos a elaboracéo e estruturacdo de nossa unidade de ensino potencialmente significativa
desenvolvida em 12 aulas. Por fim, neste capitulo também sdo descritas as metodologias de

aplicacdo e de andlise de dados.

No capitulo 5, apresentamos os materiais pedagogicos elaborados para compor nossa
unidade de ensino potencialmente significativa: avaliacdo de diagnostico inicial, roteiro para
utilizacdo da simulacdo computacional, textos, questbes para verificacdo de indicios de
aprendizagem significativa dos novos conceitos de FQ. Descrevemos detalhadamente todos 0s
planos de aula e como langamos mao de diversas ferramentas de ensino, tais como: animacao
e simulacdo computacional; aspectos de Historia e Filosofia da Ciéncia, descricdo de aparatos
tecnoldgicos para contextualizacdo, leitura de textos, aula expositiva dialogada, apresentacédo
de seminérios pelos alunos. Também procuramos evidenciar de que maneira tal estruturacédo e

acao estdo fundamentadas na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (2003).

No capitulo 6 sdo descritos os resultados encontrados em nossa pesquisa. Primeiramente
descrevemos as principais reflexdes obtidas a partir dos resultados junto ao grupo piloto. Em
seguida apresentamos os resultados construidos durante aplicacdo de nosso trabalho junto ao
grupo pesquisa, neste momento séo analisadas as respostas dos alunos durante a avaliacdo de
diagnostico inicial e avaliagdo final de conhecimento. Por fim, sintetizamos nossos resultados
e avaliamos os resultados e a avaliacdo final de conhecimento a luz da taxonomia de Bloom
revisada.

E, por dltimo, respondemos nossa questdo de pesquisa destacando as principais
conclusdes obtidas nesta investigacgao.
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CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo buscamos descrever e categorizar trabalhos publicados em periodicos
nacionais e internacionais da area de ensino e educacao que discutem a abordagem do Efeito
Fotoelétrico no ensino médio, na forma de discuss@es tedricas ou a partir de proposicoes de
sequéncias didaticas, a partir do trabalho de Ostermann e Moreira (2000) até o ano de 2014.
Também apresentamos outras duas revisdes, a primeira relacionada ao uso de simulacdes
computacionais e a outra acerca das potencialidades de utilizacdo da Historia e Filosofia da

Ciéncia (HFC) em nossa proposta.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA EFEITO FOTOELETRICO

Inicialmente adotamos como recorte para nossa investigacdo os trabalhos publicados
por Ostermann e Moreira (2000) e Ostermann e Pereira (2009). Particularmente com relacdo ao
Efeito Fotoelétrico, no periodo compreendido entre 1987 a 2006, os autores identificaram
estudos que abordavam as justificativas para sua inser¢do no ensino médio; analises de livros
didaticos; tutoriais para construcdo de aparatos experimentais para laboratorios universitarios;
textos abordando aspectos tedricos e conceituais do fendbmeno. No entanto, apontaram que

haviam pouquissimos trabalhos que relatavam propostas testadas em sala de aula.

Com o objetivo de ampliarmos estas revisdes bibliograficas, sequimos os procedimentos
de pesquisas bibliogréaficas sugeridos por Rosa (2013) como norteadores. Destacamos que esta
metodologia é diferente daquela utilizada por Ostermann e Pereira (2009), pois o0s autores ndo
fizeram previamente uma selecdo de palavras-chave, optando por ler todos os artigos
publicados nos periddicos. Nossa metodologia, com relacédo a definicdo do escopo de pesquisa,
também difere da utilizada no trabalho de Ostermann e Moreira (2000), pois 0s autores
utilizaram artigos em revistas, livros didaticos, dissertacfes, teses, projetos e navegacdes pela
internet, enquanto que nods restringirmos nossas buscas apenas a periédicos nacionais e
internacionais na area de ensino de fisica.

Levando-se em consideragdo estes apontamentos, Rosa (2013) sugere os seguintes
passos para uma revisdo bibliografica: i) definicdo de dez a 20 palavras-chave; ii) defini¢do do

escopo; iii) selecdo do corpus e iv) analise.
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Assim, definimos as seguintes palavras-chave: Efeito Fotoelétrico; natureza da luz;
féton; simulagdes computacionais de FMC; ensino de Mecénica Quantica (MQ); ensino de
Fisica Quantica (FQ); Einstein; Hertz; quantum; analogias FMC e contextualizacdo de FMC.

Dentre as palavras-chave escolhidas, as que resultaram em maior nimero de trabalhos
foram: Efeito Fotoelétrico; natureza da luz; foton; simulagdes computacionais de FMC e

Einstein.

No intuito fazer uma analise evolutiva fidedigna das publicacdes ao longo dos ultimos
anos, tomamos como fonte de busca os mesmos periddicos nos quais Ostermann e Moreira
(2000) e Ostermann e Pereira (2009) identificaram trabalhos referentes ao ensino do Efeito
Fotoelétrico, a saber (as siglas entre parénteses dizem respeito as abreviaturas que serdo usadas
no Quadro 1): Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF); Revista Brasileira de Ensino de
Fisica (RBEF); A Fisica na Escola (FNE); Histéria da Ciéncia e do Ensino (HCE); Physics
Education (PE); Science & Education (SE); American Journal of Physics (AJP).

Para a sistematizacdo das informacdes utilizamos o mecanismo de busca do préprio
periddico. Selecionamos os artigos em que havia a ocorréncia de pelo menos uma das 12
palavras-chaves em seus resumos. Nos casos em que houveram dividas sobre o enfoque do
trabalho, foram feitas leituras flutuantes para identificar se o trabalho abordava o ensino do
Efeito Fotoelétrico no ensino médio.

No entanto, a partir das primeiras leituras, notamos que havia um nimero muito grande
de inter-relacBes do tema (Efeito Fotoelétrico) com outros, como por exemplo, reforma
curricular, novo ensino médio, dualidade onda-particula, entre outros. Este fato exigiu que nds
adotassemos algum critério para selecdo dos trabalhos a serem lidos na integra. Portanto,
decidimos separar os trabalhos de acordo com o enfoque adotado pelos autores. Estes enfoques
foram posteriormente utilizados como categorias de classificacdo para os trabalhos analisados:
(A) Fundamentacdo teorica e conceitual do tema; (B) Descricdo de analogias e situacdes de
contextualizacéo do tema; (C) Aspectos de HFC com relacéo ao tema; (D) Propostas ou relatos
do ensino do Efeito Fotoelétrico que envolvessem simulagdo computacional; (E) Propostas ou
relatos do ensino do Efeito Fotoelétrico que envolvessem HFC e (F) Analise de livros didaticos

OuU Manuais com respeito ao tema.

Destacamos que, apesar das contribuicdes dos trabalhos que tratavam exclusivamente

da construcdo e/ou utilizacdo de aparatos experimentais para a inser¢do de FMC no ensino
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médio, eles foram descartados nessa sele¢do, pois consideramos que nao estabelecem relagdo
direta com a nossa proposta.

No total, foram selecionados 33 artigos. O quadro 1 traz a distribuicdo desses trabalhos

por periddicos em ordem crescente de datas de publicacéo.

QUADRO 1- Distribuigdo dos artigos selecionados por revistas
PERIODICOS N° DE ARTIGOS ARTIGOS
CBEF 06 Veit et al (1987); Valadares e Moreira (1998); Pinto e Zanetic
(1999); Dionisio (2005); Coelho e Borges (2010); Cardoso e
Dickman (2012)

RBEF 04 Gomes et al (1996); Heckler et al (2007); Sales et al (2008);
Alemany et al (2013)
FNE 06 Medeiros (2005); Moreira (2005); Cavalcante et al (2002); Alves e
Silva (2008); Silva e Martins (2009); Neto et al (2010)
HCE 01 Mangili (2012)
PE 07 Jones (1991); Williams (2004); Whalley (2005); Kovacevi¢ e

Djordjevich (2006); Oon e Subramaniam (2009a, 2009b);
Sokolowski (2013)

SE 05 Kragh (1992); Stuewer (2006); Klassen (2009); Niaz et al (2010);
Klassen et al (2011)
AJP 04 Steinberg et al (1996); Oberem e Steinberg (1999); McKagan et al

(2009); De Leone e Oberem (2003)

TOTAL 33

Podemos observar no Quadro 1 que dos 33 artigos selecionados, 20 sdo nacionais e 13
internacionais. A maioria foi publicada nas revistas Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica
(CBEF), A Fisica na Escola (FNE) e Physics Education (PE).

Apds a leitura na integra destes trabalhos, observamos a escassez de trabalhos nacionais
no que diz respeito aos aspectos HFC associados ao Efeito Fotoelétrico ou andlise de livros
didaticos brasileiros com esta perspectiva. Em nossa busca encontramos apenas um Unico
trabalho envolvendo HFC (MANGILI, 2012), enquanto que ndo foi identificar trabalhos que
analisassem a maneira pela qual os livros didaticos abordam a HFC do Efeito Fotoelétrico.
Apresentamos abaixo uma descri¢do/discussdo dos artigos selecionados de acordo com as

categorias definidas anteriormente.

1.1.1 Descricao e classificacdo dos trabalhos a respeito do efeito fotoelétrico

1.1.1.1 Categoria A — Fundamentagao tedrica ou conceitual do tema

Analisando o ensino de FMC, na Inglaterra, em um curso Nivel A (curso extra oferecido
para alunos acima de 16 anos como forma de preparacdo para admissdo em universidades) e na
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universidade, Jones (1991) critica a énfase que é dada ao Efeito Fotoelétrico e a velha Mecénica
Quéntica. O autor questiona a abordagem estritamente histérica com que 0s temas séo

abordados, processo este que, segundo ele, em outras areas, ndo € tao explicitamente observado.

Para Jones (1991), o Efeito Fotoelétrico, apesar de ser considerado o nucleo central da
introdugdo da FMC, parece ser apenas uma das consequéncias da andlise de Einstein sobre a
interacdo da matéria e o campo de radiacdo. Segundo o autor, o experimento do Efeito
Fotoelétrico ndo ¢ a pedra angular da Mecéanica Quantica e, portanto, construir o ensino “em
cima” do conceito de foton ndo ¢ somente uma grande simplificagdo, mas também uma imagem
falsa que pode ficar nas mentes dos estudantes. Para ele, a verdadeira pedra angular deveria ser
o “Principio da Incerteza de Heinseberg”, pois este de fato seria um novo conceito para os

alunos acostumados com ensino da Fisica Classica.

Dionisio (2005) analisa o artigo intitulado “Sobre um ponto de vista heuristico a respeito
da produgao e transformagdo da luz”, publicado por Albert Einstein em 1905. O autor pontua
seu entendimento sobre como Einstein propds, para o problema da radiacdo de corpo negro,
uma solucdo diferente e independente da apresentada por Max Planck, cinco anos antes. Por
fim, o autor sugere que os professores dos cursos de fisica moderna e autores de livros didaticos
passem a usar a regra de Stokes, e ndo mais o Efeito Fotoelétrico, como o primeiro exemplo
ilustrativo e a primeira evidéncia experimental da existéncia dos fétons, tal como fez o préprio

Einstein em seu artigo original.

Medeiros (2005) relata um bate-papo ficticio com Albert Einstein, num volume especial
da revista que apresenta uma série de entrevistas com celebridades da Fisica. Neste texto,
destinado a professores e alunos de ensino médio, o autor aborda os mistérios que assombravam
a Fisica Classica ao final do século XIX, periodo do nascimento da Fisica Quantica. A ideia
central do texto € mostrar que estes mistérios advinham dos estudos envolvidos na radiacdo
eletromagnética, isto é, com relacdo a sua natureza, propagacao e interacdo com a matéria.
Devido a amplitude do tema, o autor opta por ndo discutir neste texto como o problema da

propagacao da radiacdo levou ao nascimento da Teoria da Relatividade Restrita.

Moreira (2005) relata como o jovem Albert Einstein, trabalhando como técnico de 3?
classe em um escritorio de patentes, em Berna (Suica), publicou cinco trabalhos extremamente
relevantes para historia da Fisica. Nos dois primeiros mostrariam como poderia ser demonstrada
experimentalmente a realidade fisica dos atomos e moléculas, assunto que no inicio do século

XX ainda era controverso. No terceiro artigo, Einstein propde a ideia revolucionaria de que a
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luz, sob certos aspectos, apresenta natureza corpuscular. E nos dois Ultimos, Einstein discute os
postulados da Teoria da Relatividade Restrita, refutando o carater absoluto atribuido, durante

séculos, ao tempo e ao espaco.

Em sintese, os trabalhos classificados nessa categoria contribuiram com nossa proposta
no sentido de fornecer informagdes que minimizassem, ou até mesmo evitassem, a ocorréncia
de concepgdes erroneas ou “mitos” durante a producgdo/planejamento/aplicacdo de nossa
unidade de ensino. Por exemplo, anteriormente acreditavamos que o artigo de Einstein de 1905
foi primeiramente sobre a tentativa de explicar o Efeito Fotoelétrico, quando na verdade tratava-
se da proposta revolucionéria da quantizacdo do campo eletromagnético que poderia explicar

varios fenémenos, em especial, também o Efeito Fotoelétrico.

1.1.1.2 Categoria B - Descricao de analogias e situac0es de contextualizacao do

tema

Com o objetivo de promover a contextualizacdo dos conteudos de Fisica no ensino
médio, Valadares e Moreira (1998) apresentam sugestdes conceituais e praticas de como
abordar topicos de FMC a partir de algumas aplicacdes tecnoldgicas presentes no cotidiano dos
estudantes, tais como o funcionamento de: dispositivos automaticos (portas de elevadores e
esteiras de supermercados); sistemas de iluminacdo publica; fibras oticas; leitores de codigo de

barras e LDR (resistor dependente da intensidade luminosa).

Williams (2004) prop&e uma analogia (uma brincadeira ou jogo com viés ludico) a ser
realizada pelos alunos durante a apresentacdo do conceito de funcéo trabalho de um metal. O
autor busca com isso reduzir o grau de abstracdo dos conceitos estudados no experimento do
Efeito Fotoelétrico e fornecer uma estratégia de ensino que permita ao professor se afastar de

uma descri¢do puramente tedrica.

Whalley (2005) também propde uma analogia para facilitar a aprendizagem do Efeito
Fotoelétrico. Ele sugere pensar a funcdo trabalho como a energia que um jogador precisa usar
para fazer uma bola atravessar uma trave de um jogo de rugby. A energia do foton, seria a
energia usada pelo jogador. O autor exemplifica sua analogia, destacando o fato de que 500

criancas (fétons de baixa energia) provavelmente nunca iriam obter éxito em sua jogada.

Kovacevi¢ e Djordjevich (2006) apresentaram uma analogia mecéanica para o Efeito

Fotoelétrico, assunto presente no curriculo do ultimo ano do ensino basico das escolas de Sérvia
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e Montenegro. Preocupados com o ensino desse tema, 0s autores propuseram um sistema de
bolas rigidas e coloridas (onde cada cor corresponde a uma frequéncia do espectro luminoso)
que deslizam sem atrito sobre uma rampa e colidem com outra bola rigida, lancando-a para fora
do sistema. A energia inicial de cada foton, entendido como bolas coloridas, a funcéo trabalho
do material foto-emissor e a energia cinética maxima dos fotoelétrons emitidos é analisada em

termos de diferenca de altura em relagdo ao ponto mais baixo da rampa.

Alves e Silva (2008) abordam os detalhes do funcionamento das células fotovoltaicas e
sugere uma atividade experimental de demonstracdo que possibilita o professor mostrar a
transformacdo de energia solar em energia elétrica na sala de aula. As discussfes sobre o
funcionamento das células fotovoltaicas séo feitas basicamente sobre a fisica dos materiais

semicondutores, por exemplo, o silicio.

Em resumo, os trabalhos classificados nessa categoria contribuiram com nossa proposta
no sentido de fornecer subsidios para que o professor pudesse contextualizar por meio de
diferentes dispositivos tecnoldgicos, a abordagem do Efeito Fotoelétrico.

Em segundo lugar, destacamos o papel das analogias a serem utilizadas durante as aulas.
Klassen (2009) aponta que a maior dificuldade de aprendizagem das caracteristicas do Efeito
Fotoelétrico é identificada na interpretacdo da funcdo trabalho na equacdo de Einstein. Tendo
isto em vista, optamos por utilizar durante as aulas a analogia sugerida por Kovacevi¢ ¢
Djordjevich (2006), pois entendemos que ela oferece uma riqueza maior de detalhes do que as
outras analogias e exemplifica uma situacdo bem proxima as vivenciadas por nossos alunos

durante o estudo da Lei da Conversdo da Energia Mecanica.

Além disso, de acordo com o referencial teérico adotado neste trabalho (Teoria da
Aprendizagem Significativa), as analogias desempenham o papel de organizadores prévios, os
quais sdo algum tipo de recurso instrucional potencialmente facilitador da aprendizagem
significativa, no sentido de servirem de pontes cognitivas entre novos conhecimentos e aqueles

ja existentes na estrutura cognitiva do aluno.

1.1.1.3 Categoria C - Aspectos de HFC com relacéo ao tema

Kragh (1992) argumenta que a relagéo entre Fisica e Historia da Fisica é intrinsicamente
problematica, pois as licbes a serem aprendidas da historia sdo muitas vezes contraproducentes

aos objetivos do ensino de ciéncias. Baseado na histéria do Efeito Fotoelétrico, como um caso
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de ensino para introdug&o da teoria quantica, o autor argumenta que o dilema entre a “verdadeira
historia” e a “utilidade didatica” pode ser contornado focando alguns estudos de casos

cuidadosamente selecionados.

Stuewer (2006) defende que a apresentacdo de surpresas histéricas em sala de aula
poderia constituir uma ou mais unidades de ensino em fisica ou outros cursos, como formacéo
continuada de professores. Como ilustracGes, o autor discute as surpresas historicas sobre o
trabalho de Isaac Newton sobre difracdo, experimento do Efeito Fotoelétrico realizado por
Robert A. Millikan, experimentos de espalhamento de raios X de Arthur H. Compton, a
descoberta de James Chadwick do néutron, George Gamow de criacdo do modelo da gota
liquida do nucleo e Lise Meitner e da interpretacdo de Otto Robert Frisch de fissdo nuclear.

Oon e Subramaniam (2009a, 2009b), relatam o desenvolvimento historico da natureza
da luz desde os tempos dos antigos Gregos até os tempos modernos. Segundo 0s autores,
acompanhar o desenvolvimento do pensamento que caracterizou a evolucdo dos conceitos na
fisica ao longo do tempo permite entender como atualmente compreendemos tais conceitos. Ao
longo dos dois trabalhos sdo destacadas as contribuicdes dos antigos filosoficos Gregos e
Arabes, de Isaac Newton, de Christian Huygens, de Thomas Young, de Augustin Fresnel, de
James C. Maxwell, de Max Planck, de Albert Einstein e de Louis de Broglie. No final, os

autores comentam sobre possiveis implicacBes destes relatos para o ensino de Fisica.

Klassen (2009) apresenta em forma de narrativa historica, cinco episddios chaves da
histéria do Efeito Fotoelétrico considerados como necessarios para um retrato preciso e
adequado: 1) a descoberta do Efeito Fotoelétrico por Hertz; 2) a caracterizacao e a explicacédo
inicial do Efeito Fotoelétrico; 3) o artigo revolucionério de Einstein propondo o quantum de luz
e a rejeicdo da comunidade cientifica a sua ideia de quantizacdo do campo eletromagnético; 4)
a verificacdo experimental de Millikan da equacédo de Einstein do Efeito Fotoelétrico apesar de
ndo aceitar a ideia de quantum de luz de Einstein e 5) a descricdo do Efeito Compton utilizando
0 conceito de quantum de radiacdo eletromagnética para decisiva aceitacdo da ideia
revolucionaria de Einstein. Segundo o autor, a histéria intitulada, “O nascimento do conceito
do foton”, foi utilizada/testada quatro vezes com alunos do primeiro do curso de Fisica sendo
bem recebida todas as vezes. Na pratica, segundo o autor, esta ferramenta didatica é integrada
com um método de instrucdo que inclui demonstragdes experimentais, ilustracdes,

questionarios e exemplo de situacdes nas quais sao aplicados 0s novos conceitos.
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Niaz et al (2010) enumeraram seis aspectos essenciais de HFC com relagdo aos eventos
que culminaram na proposta da hipdtese de quantizacdo da luz de Einstein e na subsequente
controvérsia dentro da comunidade cientifica. Esses aspectos seriam: 1) A hip6tese de disparo
de Lenard para explicar o Efeito Fotoelétrico; 2) A hipdtese de quantum de luz de Einstein para
explicar o Efeito Fotoelétrico; 3) O periodo de rejei¢cdo da comunidade cientifica a ideia de
quantum de luz; 4) A determinagéo experimental de Millikan da equacéo de Einstein para Efeito
Fotoelétrico e a determinacdo empirica do valor da constante de Planck; 5) Pré-suposicdes de
Millikan sobre a natureza da luz e 6) Apresentacdo historica e sua interpretacdo dentro de uma

perspectiva historica e filosofica da ciéncia.

Utilizando estes aspectos como critérios, Niaz et al (2010) analisaram 103 livros
universitarios de Fisica Geral. Os resultados obtidos revelaram que estes elementos histdricos
sdo amplamente ignorados ou distorcidos na maioria dos livros, com apenas trés classificados

como “‘satisfatorios” e nenhum como “excelente”.

Mangili (2012) utiliza o exemplo do Efeito Fotoelétrico para evidenciar alguns nos
presentes no estudo da historia da Fisica, mais precisamente nos estudos da Histdria do
eletromagnetismo. O autor busca refletir sobre até que ponto poderiamos atribuir a Hertz a
descoberta deste efeito. Para isso, ele utiliza véarias obras de Hertz que abordam a descoberta
do Efeito Fotoelétrico bem como estudos relativos ao empreendimento experimental do inicio

do século XX e trabalhos acerca da sociedade alema deste periodo.

Todos trabalhos classificados nessa categoria contribuiram substancialmente para nossa
proposta de ensino, uma vez que buscamos uma complementariedade entre aspectos de HFC e
a utilizacdo de simulagdes computacionais para o ensino de FMC. Nesse sentido, buscamos
obter a maior quantidade possivel de informacGes sobre a histéria que envolve a explicagdo do
Efeito Fotoelétrico para elaborar um relato sem distor¢cdes histéricas ou conceitualmente

erroneo ou descontextualizado.

1.1.1.4 Categoria D - Propostas ou relatos do ensino do Efeito Fotoelétrico que

exploram simulagdo computacional

Veit et al (1987) apresentam um programa-aula via microcomputador para estudantes
de ensino médio, no qual realiza-se um confronto entre 0 modelo corpuscular e 0 ondulatério

para luz. Segundo os autores, o trabalho buscou que os alunos entendessem sequencialmente as
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relacfes entre corrente elétrica e diferenca de potencial, entre corrente elétrica e intensidade
luminosa, entre a energia cinética maxima dos fotoelétrons e frequéncia da radiacéo incidente
e, por fim, entre frequéncia limite e o tipo de material utilizado nas placas. Os autores justificam
a utilizacdo do microcomputador no ensino deste tema pontuando a pouca tradi¢éo didatica da
area de FMC, a caréncia de materiais instrucionais como, por exemplo, textos adequados, bem
como a impossibilidade de execucdo de diversas experiéncias de FMC em sala de aula.

Steinberg et al (1996) realizaram estudos sobre a aprendizagem do Efeito Fotoelétrico
por estudantes universitarios e evidenciaram cinco dificuldades especificas que impedem a

aprendizagem significativa deste fenémeno, séo elas:

1.[...] A crenga de que a Lei de Ohm (U = R. i) aplica-se ao experimento do
Efeito Fotoelétrico [...]. 2. A incapacidade dos estudantes diferenciarem
intensidade de luz de frequéncia de luz [...]. 3.A crenca de que o féton é um
objeto carregado eletricamente [...]. 4.A incapacidade dos estudantes de
preverem um grafico U x i para o experimento do Efeito Fotoelétrico [...] 5.
A incapacidade dos estudantes explicarem os resultados experimentais
utilizando 0 modelo corpuscular da luz (STEINBERG et al, 1996, p. 05).

Em resposta a essas dificuldades, Oberem e Steinberg (1999) desenvolveram um tutorial
computacional denominado Photoelectric Tutor (PT), no qual os proprios estudantes o
completariam em cerca de uma hora ap0s a aula tradicional. Os autores afirmaram que o tutorial
ajudou os estudantes a terem progressos na previsao dos resultados experimentais quando
algum parametro é alterado, porém 60% dos estudantes ainda ndo foram capazes de prever
corretamente os resultados experimentais quando a diferenca de potencial elétrico na bateria

era alterada.

De Leone e Oberem (2003) realizaram posteriormente estudos no qual aplicaram o
tutorial PT, desenvolvido por Oberem e Steinberg (1999), confirmando quase todas as
dificuldades j& apontadas por Steinberg (1996), excetuando a possibilidade do féton ser um
objeto carregado eletricamente. Além disso, os autores identificaram uma sexta dificuldade
especifica de aprendizagem: “a falta de conhecimentos basicos dos estudantes acerca do modelo
ondulatério da luz com os quais o experimento do Efeito Fotoelétrico € contrastado” (OBEREM
E STEINBERG, 1999, P. 114).

Outro trabalho nessa mesma linha de pesquisa, McKagan et al (2009) relatam o
desenvolvimento ao longo de dois anos de uma reforma curricular sobre o ensino Efeito
Fotoelétrico num curso engenharia, na qual inclui a o aperfeicoamento do tutorial PT, elaborado
por Leone e Oberem (2003), aulas interativas com instrucdo aos pares e resolucdo problemas

conceituais e algébricos.
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Ao final da aplicacéo da proposta, 0s autores pontuaram que os alunos seriam capazes
de: (1) prever corretamente os resultados experimentais para o Efeito Fotoelétrico quando
algum parametro € alterado e (2) explicar esses resultados utilizando o modelo corpuscular da
luz. Os resultados indicaram que 85% dos alunos conseguiram prever corretamente oS
resultados experimentais quando era alterado algum parametro no fenémeno, inclusive a
diferenca de potencial da bateria, afirmam, entretanto, que muitos estudantes ainda ndo foram
capazes de estabelecer uma conexao Idgica clara entre as observacdes e 0 modelo corpuscular

da luz.

Cardoso e Dickman (2012) elaboraram uma unidade de ensino potencialmente
significativa, baseada no uso de simulagdo computacional para o ensino do Efeito Fotoelétrico,
a qual foi aplicada numa turma de terceiro ano do ensino medio. Em uma das atividades
proposta na sequéncia, foi utilizada a simulacdo do Efeito Fotoelétrico desenvolvida por
McKagan et al (2008). Os resultados da pesquisa sinalizam que os alunos obtiveram um indice
de acerto acima de 67% na maioria das questdes propostas no teste de conhecimento final.

Sokolowski (2013) apresenta a estrutura de um processo de ensino fundamentado na
aprendizagem indutiva. Neste processo, utiliza-se um questionario fechado para apresentar aos
alunos um problema e, mediante o uso informacdes auxiliares, estes séo guiados do processo
de solugédo. Assim, o autor elaborou e desenvolveu uma unidade de ensino na qual utiliza este
tipo de método para ensinar o Efeito Fotoelétrico. As aulas foram ministradas a grupo de 15
alunos do (high-school), o que corresponde ao nosso Ultimo ano do ensino médio e uma
simulacdo do experimento do foi utilizada como mediadora para instru¢cdo. Como conclusao do
trabalho, o autor afirma que por meio das andlises das respostas dos alunos sobre a influéncia
da bateria no circuito fotoelétrico, pode-se afirmar as aulas atingiram seus objetivos de

aprendizagem.

Heckler et al (2007) relatam o desenvolvimento e a aplicacdo de um CD-ROM de dptica
para 0 ensino médio. O material contém textos didaticos escritos em linguagem html,
animacoes, simulagdes (Java Applets) e imagens disponiveis na internet. A proposta foi
aplicada em duas turmas de alunos do 3° ano do ensino médio. O Efeito Fotoelétrico e o efeito

Compton foram abordados no comecgo do curso, dentro do tdpico “natureza da luz”.

Sales et al (2008) desenvolveram e aplicaram uma atividade de modelagem exploratoria,
num curso de Fisica Quantica, oferecido para alunos de Ensino Médio com a utilizagcdo do

objeto de aprendizagem (OA) denominado Pato Quantico. Neste caso, a metafora de patos em
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constante movimento no poleiro quantico representa o Efeito Fotoelétrico e permite o célculo
da constante de Planck pelos alunos. Os resultados indicam que a interacdo dos estudantes com
o software sinalizou uma aprendizagem significativa do fendbmeno, com eficiente exemplo de

transposicéao didatica dos saberes e fortalecimento de mudancas conceituais.

Neto et al (2010) apresentam a constru¢do de uma pégina na Internet, como produto
educacional resultante do projeto “A fisica Moderna no processo de formacao de técnicos na
area de radiologia médica”. Esta pagina foi utilizada durante um semestre letivo como material
de apoio para a disciplina de “Protecdo Radiologica”. Durante o ensino do Efeito Fotoelétrico,
0s autores destacaram a abordagem interdisciplinar com a fisica de radiodiagndstico na
utilizacdo de telas intensificadoras (écrans).

Cavalcante e Tavolaro (2001) desenvolveram uma oficina de FMC que tinha como
objetivo sua insercdo no ensino médio. Nela discutem especificamente o topico comportamento
dual da luz e da matéria. A natureza ondulatéria da luz € demonstrada com a realizagdo de
experiéncias de interferéncia e difracdo, utilizando lanternas, cilios posticos e CDs, como
instrumentos para a sua decomposic¢do. Ja a natureza corpuscular da luz é evidenciada utilizando
um “espectrofotOmetro caseiro” construido com sensores de calculadoras solares (célula
fotoelétrica), LEDs (Light Emitting Diodo) e um laser. As autoras também langam méo da ajuda

de simulagdes computacionais para explicar o Efeito Fotoelétrico e a difragdo dos fotoelétrons.

Cavalcante et al (2002) apresentam uma proposta para o ensino do Efeito Fotoelétrico
que envolve dois recursos educacionais distintos: uma simulacdo computacional e um
experimento pratico com LED’s. Por fim, os autores também indicam uma possivel abordagem
interdisciplinar entre professores de Fisica e Filosofia, apontando alternativas para uma préatica
docente interligada e contextualizada.

Silva et al (2012) ministraram um curso de 40 horas/aula, no qual abordaram contetdos
de FMC, de maneira conceitual, para duas turmas de 3° ano do ensino médio, uma de escola
privada e outra publica. Os autores analisaram o aprendizado significativo dos conceitos pelos
alunos em cada escola por meio de avaliagcdes idénticas, aplicadas antes e depois do curso

ministrado.

Os autores utilizaram além do quadro branco um experimento que evidenciava o
comportamento dualistico da luz, videos e simula¢fes (software PhET Simulations) com auxilio de
notebook e Datashow. Ao final, constataram que mesmo com os alunos do ensino privado, que

inicialmente sinalizaram uma base conceitual melhor do que os do ensino publico, a verificacéo
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de aprendizagem ao final do curso mostrou que as turmas tiveram desempenho satisfatorio e

proximo.

Em sintese, dentre os trabalhos relatados nesta categoria, os que influenciaram
diretamente em nossa proposta foram: Steinberg et al (1996), De Leone e Oberem (2003),
McKagan et al (2009), Cardoso e Dickman (2012), Sokolowski (2013). Primeiramente, porque
todos relatam experiéncias de ensino do Efeito Fotoelétrico, destacando aspectos positivos e
negativos, em especial, as principais dificuldades de aprendizagem dos alunos. Em segundo
lugar, como a maioria (aqueles a partir do ano de 2009) faz uso de roteiro de atividades para
utilizagdo do mesmo laboratério virtual, denominado “Efeito Fotoelétrico™?, os resultados
destes trabalhos forneceram feedbacks para construcéo de nosso proprio roteiro.

1.1.1.5 Categoria E - Propostas ou relatos do ensino do Efeito Fotoelétrico que

exploram HFC

Pinto e Zanetic (1999) prepararam um minicurso sobre a inser¢ao da natureza quantica
da luz, composto de 12 aulas, aplicado nas aulas regulares de fisica de duas classes do 2° ano
do ensino médio. A nocéo de perfil epistemoldgico, de Gaston Bachelard, foi utilizada como
referencial filosofico. As aulas abordaram diversas formas do conhecimento fisico, entre elas:
a descricdo historica da luz, o aspecto filosofico (Perfil Epistemoldgico) e atividades
experimentais. Segundo os autores, a hipdtese de que seja possivel levar FQ para o Ensino

Médio foi confirmada pelo interesse demonstrado por grande parte dos alunos.

Silva e Martins (2009) propdem e relatam uma experiéncia de um jari simulado no
ensino de 6tica, especificamente, abordando o tema “natureza da luz”, fundamentado pela HFC.
Inicialmente os autores justificam o uso de HFC nas aulas de Fisica no ensino médio como
forma de contribuir para identificacdo e superacdo de obstaculos epistemoldgicos a
aprendizagem e possibilidade de dar um maior significado ao estudo desse contetdo, revelando

aspectos historico-sociais importantes para o desenvolvimento dos conceitos.

Segundo Silva e Martins (2009), o papel do professor nesta estratégia € o de coordenador

da atividade, porém, antes do dia do juri, este deve prover atividades que fundamentem

2 Esta simulacdo, que € parte do Phet Interactive Simulations Project, na Universidade do Colorado. Disponivel
em: http://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric. Acessado em 10/11/2014.
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conceitualmente os alunos sobre o tema. Entre as vérias contribuicfes da estratégia, os autores
destacam: favorecimento do trabalho em grupo e o didlogo entre os estudantes; socializa¢do das
concepcdes apresentadas pelos estudantes; incentivo a capacidade de argumentacdo e
elaboracdo de hipoteses; desenvolvimento da comunicacédo oral e, por fim, aprendizagem dos

conceitos e temas cientificos.

Coelho e Borges (2010) relatam um estudo sobre o desenvolvimento do pensamento dos
estudantes no campo da éptica e fisica moderna, especificamente sobre a natureza da luz, em
um ambiente curricular no qual os contetdos séo organizados de forma recursiva e em espiral.
Os autores investigaram (i) a mudanca no entendimento dos estudantes sobre a natureza da luz,
ao longo da terceira série do Ensino Médio e (ii) o patamar de entendimento dos estudantes

sobre essa tematica, ao final da terceira série.

Para avaliar o entendimento dos estudantes, os autores solicitaram que 0s mesmos
respondessem a mesma questdo dissertativa (“O que € a luz? ””) em duas ocasides distintas em
um intervalo de dez meses. Ap6s a primeira ocasido, foi desenvolvido um sistema categdrico
hierarquizado constituido de cinco modelos sobre a natureza da luz e, ap6s a segunda ocasiao,

observaram as possiveis mudancas de categorias dos estudantes.

Os resultados sugeriram que os estudantes possuiam um alto conhecimento prévio e as
experiéncias que eles vivenciaram nesse periodo produziram efeitos significativos para o
progresso nos modelos dos estudantes, mas esses efeitos ndo foram igualmente verificados em
todas as turmas que participaram da andlise. Em relacdo ao patamar de entendimento dos
estudantes, os autores apontam que maior parte deles mobiliza os modelos eletromagnético,
corpuscular (com a hipétese do quantum de energia) ou dual, mas com alguns estudantes

apresentando inconsisténcias em suas explicages.

Sintetizando os resultados dessa categoria, consideramos que a leitura desses trabalhos
nos permitiu visualizar de que maneira nossa proposta poderia contribuir para pesquisa em
ensino de FMC no Brasil. Enxergamos uma inexisténcia de trabalhos que abordassem de modo
aprofundado a histéria do Efeito Fotoelétrico no Brasil, tal como foi feita nos trabalhos de
Kragh (1992), Klassen (2009), Niaz et al (2010) e Oon e Subramaniam (2009b).
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1.1.1.6 Categoria F - Analise de livros didaticos ou manuais com respeito ao

tema

Klassen et al (2011) fizeram a analise de 38 manuais de laboratdrio para o Efeito
Fotoelétrico para estudantes de graduacdo em fisica do ponto de vista pedagdgico. O foco do
estudo ¢é a forma como as bases historicas do Efeito Fotoelétrico sdo retratadas nestes manuais.
Os critérios de avaliacdo dos manuais sdo baseados na reconstrucdo histdrica e filosofica do
Efeito Fotoelétrico, os quais foram apontados no trabalho de Klassen (2009). Como resultado,
0s autores apontam que nenhum dos manuais foi considerado excelente e que, em geral,
ignoram o contexto histérico e dados experimentais que podem levar a interpretacdes
alternativas do efeito. Os autores sugerem fortemente o uso de abordagem historica para lidar
com as dificuldades de compreensdo conceitual do Efeito Fotoelétrico, o que ndo é facilitado,

em investigacdes laboratoriais.

Alemany et al (2013) realizaram uma investigacdo acerca dos aspectos de Histdria da
Ciéncia (HC), especificamente sobre a introdugdo do conceito de “quantum de luz” na
comunidade cientifica, presentes nos livros didaticos utilizados no 2° ano do curso de Bacharel
em Fisica, na Universidade de Alicante (Espanha). Em resumo, 0s autores apontam que 0 ensino
tradicional introduz a descontinuidade da energia da radiacdo no momento em que sdo
apresentadas as contradicdes das previsdes da teoria eletromagnética com os resultados

experimentais do Efeito Fotoelétrico.

Os resultados dos trabalhos relatados nesta categoria ndo tiveram influéncia direta em
nossa pesquisa. Porém, estes podem possibilitar, em um momento oportuno, uma analise mais
qualificada acerca dos livros didatica aprovados pelo Plano Nacional do Livro de Didéatico
(2012).

A fim de demonstrar de forma mais resumida a classificacdo dos trabalhos analisados,

construimos o grafico 1, ilustrando o percentual de trabalhos encontrados em cada categoria.
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Gréfico 1 — Percentual de trabalhos encontrados por categoria.

Primeiramente, observa-se que 37% dos trabalhos encontrados propde a abordagem do
efeito fotoelétrico em sala de aula por meio da utilizagdo de simulagdo computacional (categoria
D). Vale destacar novamente que a maioria destes trabalhos fizeram uso de roteiro de atividades
para utilizagdo do mesmo laboratorio virtual, chamado “efeito fotoelétrico”®. Em segundo
lugar, podemos notar uma concentracdo de 21% dos trabalhos estavam relacionados aos
aspectos de HFC do efeito fotoelétrico (categoria C), neste ultimo caso, a maioria dos trabalhos
sdo internacionais. Estas duas categorias concentram, em conjunto, 49% dos trabalhos

encontrados, ou seja, praticamente a metade de todos os trabalhos identificados.

Por fim, observamos uma distribuicdo dos 51% restante dos trabalhos entre as categorias

A, B, E e F, com um pequeno aumento na concentracdo de trabalhos nas categorias A e B.
1.2 0 USO DE SIMULA(;@ES COMPUTACIONAIS NO ENSINO DE FiSICA

Ao término de cada avaliagdo fica cada vez mais evidente para os professores de fisica
as enormes dificuldades que os alunos encontram na aprendizagem desta disciplina. Em geral,
a literatura tem apontado que entre as principais razdes para esse problema estdo os métodos
inadequados e imutaveis de ensino utilizados pelos professores, o desenvolvimento cognitivo

insuficiente dos alunos e a pré-existéncia de concepgdes relacionadas com o senso comum e

3 Esta simulacio, que é parte do Phet Interactive Simulations Project, na Universidade do Colorado. Disponivel
em: http://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric. Acessado em 10/11/2014.
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ndo com a logica cientifica (FIOLHAIS e TRINDADE, 2003). Podemos ainda acrescentar
outros fatores secundarios, tais como a falta de afinidade e comprometimento dos alunos bem

como a elevada dose de abstracédo exigida pela disciplina.

O cenério citado acima ndo é de forma alguma recente. Ha cerca de 12 anos o0s
Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio - PCNEM buscam dar um novo sentido a
presenca do conhecimento de Fisica no ensino médio. Com relacdo aos métodos de ensino

utilizados, esse documento afirma que,

[...] 0 ensino de Fisica deve deixar de se concentrar exclusivamente na simples
memorizacao de formulas ou repeticdo automatizada de procedimentos, em
situaces artificiais ou extremamente abstratas, ganhando consciéncia de que
é preciso Ihe dar um significado mediante a contextualiza¢do, explicitando seu
sentido ja no momento do aprendizado (BRASIL, 2002, p. 60).

Em outras palavras, os PCNEM orientam para uma diversificacdo do processo de
ensino. E com este propésito que os documentos oficiais tém sugeridos aos professores a
utilizacdo de variadas estratégias e ferramentas educacionais em suas aulas, tais como:
seminarios, resolucdo de problemas, videos, leitura e escrita de textos, experimentos e utilizacdo
de Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo — TICs - (sistemas automaticos de aquisicao de

dados, animac0es, simulagdes, hipertexto, hipermidia, entre outros).

Dentre as ferramentas citadas, o uso de TICs é talvez a mais popular para aprendizagem
da Fisica. A introducédo destas ferramentas educacionais também é bastante comentada pelos
PCNEM quando indica que o ensino de Fisica deva

[...] acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico contemporaneo, por
exemplo, tomando contato com os avancos das novas tecnologias na medicina,
através de tomografias ou diferentes formas de diagnostico; na agricultura,
através das novas formas de conservagdo de alimentos com o uso das
radiacGes; ou ainda, na area de comunicacGes, com 0s microcomputadores,
CDs, DVDs, telefonia celular, TV a cabo. (BRASIL, 2002, p. 68).

Nos Gltimos anos, a producdo de objetos virtuais de aprendizagem e outras ferramentas
tecnoldgicas para o ensino da Fisica, muitas das quais disponibilizadas na internet, tém
aumentado abruptamente. Ao consultarmos o Banco Internacional de Objetos Educacionais,
um repositorio que possui objetos educacionais de acesso livre ao pablico, em varios formatos
e para todos os niveis de ensino, identificamos especificamente para a disciplina de Fisica 2192
ferramentas de ensino. Dessas, 43% correspondem a animagdes/simula¢des computacionais. O
restante se divide em experimentos praticos (22%), softwares educacionais e videos 17%,

hipertextos e imagens (10%) e audios (8%).
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Considerando a ampla disponibilidade de simulagdes computacionais para o ensino de
fisica, Cardoso e Dickman (2012) as definem como uma sequéncia de imagens de um fenémeno
ou situacdo executadas por um software, contendo recursos de audio ou ndo, que possibilitam
ao estudante fazer alteracdes, selecionadas a partir de alteracdes nos parametros relevantes a

situacao proposta, e observar os resultados.

Rosa (1995) classifica as simulagdes computacionais como estatica ou dindmica. Em
uma simulacdo computacional estatica, 0 modelo ja se encontra pronto, cabendo ao aluno
apenas a manipulacdo de parametros e observacdo dos resultados. No caso da simulacédo
computacional dindmica existe a exigéncia de que os alunos elaborem um modelo explicativo
bem como sua implementacdo via linguagem de programacdo especifica. Neste trabalho,
abordamos apenas o uso de simulacdo computacional do tipo estatica, uma vez que nossos

alunos nao tém conhecimentos acerca de linguagem de programacao.

Outro fato importante que vale a pena ressaltar € que as simulagbes computacionais
diferem das simples animac6es no grau de interatividade entre a pessoa e o computador. Por
exemplo, para ilustrar o “Experimento do Efeito Fotoelétrico”, uma simula¢do computacional
deve permitir ao estudante a alteracdo de parametros relevantes, tais como intensidade e
comprimento de onda da luz incidente, para os quais o programa fornecera as respectivas
animac0es geradas a partir de grandes bancos de dados (ROSA, 1995).Nesse sentido, devemos
salientar que uma simulacdo computacional pressupde necessariamente, a existéncia de um
modelo fisico que Ihe da suporte e que lhe confere significado. Logo, os resultados visualizados

em uma simulacdo devem obedecer rigorosamente as leis fisicas impostas pelos modelos.

As principais justificativas para o uso de simulagdes computacionais no ensino de
Fisica, apontadas na literatura (ROSA, 1995; MEDEIROS E MEDEIROS 2002, FIOLHAIS E
TRINDADE, 2003; ARAUJO e.,al. 2005), séo:

o Utilidade para abordar experiéncias dificeis ou impossiveis de realizar na préatica
(por serem muito caras, muito perigosas, demasiado lentas, demasiado rapidas,
muito abstratas e de dificil visualizagdo, etc.);

o Possibilita aos alunos trabalhar sobre problemas seguindo seus préprios ritmos
individuais;

o Permite aos alunos fazer varias previsdes, contrastar resultados e explorar as

relagOes entre as variaveis do fendmeno;
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o Permite aos alunos contrastar e revisar suas concep¢des durante o uso da
simulacéo;

o Pode-se observar construcdo de graficos instantaneamente e analisar as relagdes
entre as variaveis;

o Permite aos alunos construir modelos que serdo mais ou menos aproximados do
mundo real (micromundos).

. Pode ser util como uma preparacdo inicial ao laboratorio de Fisica;

o Contribui para o desenvolvimento de habilidades de resolugédo de problemas;

o Gera um ambiente propicio para discussao sobre interpretacdo das solucées, no
contexto de validade dos modelos fisicos e nas possiveis

generalizacGes/expansbes do modelo que possam ser realizadas.

No entanto, apesar de todas as potencialidades do uso de simulagdes computacionais
citadas anteriormente, ha algumas situacdes que podem desfavorecer seu uso no processo de
ensino-aprendizagem. Em primeiro lugar, devido ao fato de que as simula¢@es computacionais
sdo modelos simplificados do mundo real complexo, estas sempre contém, necessariamente,
simplificagOes e aproximagdes da realidade, muitas vezes deixando de fora aspectos de grande
influéncia no ato da experiéncia real. E nesse sentindo que Medeiros e Medeiros (2002)
sugerem, no intuito de evitar a comunicacao de concepcdes opostas daquelas que o professor
pretende, que os alunos saibam previamente que uma boa simulacdo computacional é apenas

uma boa aproximacao virtual da realidade.

Em segundo lugar, ndo se pode dar as simulacBes computacionais 0 mesmo status
epistemoldgico e educacional dos experimentos reais, uma vez que toda simulacéo esta baseada
numa modelagem do mundo real. Dai a necessidade de sempre evidenciar os limites de validade
do modelo fisico que esta sendo estudado, bem como estar atento a possiveis erros conceituais.
N&o se pode confundir o real com o virtual e ndo se pode esperar que o experimento real se
comporte exatamente igual ao experimento virtual. Por isso, uma simulacdo jamais servira de
base para testagem de uma teoria fisica. O experimento real sera sempre o ultimo juiz.
(MEDEIROS e MEDEIRQOS, 2002).

Essas sdo as mesmas preocupac0es relatadas nos trabalhos de Rosa (1995) e depois em
Fiolhais e Trindade (2003). Esses autores apontaram que muitos professores utilizavam

simulagdes computacionais indiscriminadamente, sem que houvesse uma preocupagao com a
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confiabilidade destas e que quase sempre este uso nao esta fundamentado em alguma teoria de

aprendizagem.

1.3 UTILIZANDO HFC NO ENSINO DO EFEITO FOTOELETRICO

A Histéria e Filosofia da Ciéncia - HFC constitui-se em uma area do conhecimento com

fortes e profundas implicacGes ensino de fisica. Nos Gltimos 50 anos, a pesquisa em ensino de

ciéncias tem evidenciado a relevancia do papel desempenhado pela HFC no ensino e
aprendizagem das ciéncias (MARTINS, 2007).

Samba e Ricardo (2014) fizeram uma andlise inferencial das categorias que

fundamentam e representam os argumentos de defesa da insercdo da HFC no ensino de ciéncias

no periodo de 1970 a 2014. Os autores apresentam dez grandes categorias tematicas:

1.

Auto aperfeicoamento — inclui argumentos de que a HFC é fonte de humanizacao

e aperfeicoamento;
Elucidagéo — inclui argumentos de que HFC ¢ fonte de elucidagéo e “perspectiva”;

Criticidade - inclui argumentos de que a HFC é fonte de interpretacéo,

Hermenéutica, Desmistificacdo, Ressignificacdo e “Eficiéncia”;
9 9 b

Contextualizacdo interna — inclui argumentos vinculados a evolucao do contexto

interno, metodoldgico e cognitivo;

Contextualizacao externa — inclui argumentos vinculados a evolugéo do contexto

externo historico, das relacfes socioculturais, econémicas, politicas, etc;

Sistematicidade — inclui argumentos em que se expde a HFC como fonte de
relagdes de Inter/Multi/Transdisciplinaridade e de relagdes de integracgdo sistémica;

Falibilidade epistémica — inclui argumentos em que se ressalta que a HFC

apresenta os limites do conhecimento cientifico-tecnoldgico;

Motivacional — argumentos em que se exprime a ideia de que a HFC seria fonte de

motivacao e inspiracao, “imaginacao”;

Socializagdo epistémica — inclui argumentos voltados para defesa da HFC como

fonte de divulgacao, literatura cientifica, formacao do cidaddo (cidadania);

42



10.  Eticicade — inclui argumentos relacionados as propostas de pesquisa em que se
tenciona discutir questdes filosoficas de dimens&o éticas relacionadas as ciéncias e
tecnologias. A HFC seria um instrumento para alertar e conscientizar
(conscientizacdo) acerca dos problemas éticos envolvidos na producao cientifica e
tecnoldgica, sobretudo aqueles relacionados a estudos de manipulacdo genética;

eugenia, transgenia; armas bioldgicas, quimicas e nucleares; entre outros.

Portanto, podemos reconhecer que as possiveis contribuicdes da HFC ndo somente se
restringem aos aspectos diretamente ligados ao processo ensino, mas também a aprendizagem
cientifica e tecnoldgica e ao desenvolvimento de mentalidade cientifica questionadora, critica,
criativa, inovadora e ética (SAMBA e RICARDO, 2014).

Entretanto, cabe ressaltar que apesar das iniUmeras possiveis contribuic@es citadas na
literatura, pesquisadores tém alertado para alguns obstaculos relativos a HFC em sala de aula,
tais como: programa de formacdo de professores fundamentado na racionalidade técnica e
distorcBes historico-epistemologicas nos livros didaticos (narrativas linearizadas, relatos

romantizados, desprezo do erro; interpretacao Unica das evidéncias, etc.) (FORATO, 2009).

Segundo Klassen (2009), no caso do experimento do Efeito Fotoelétrico, estas

distorgdes historicas ou “mitos” sio:

a) A teoria de Einstein de 1905 para Efeito Fotoelétrico foi uma extensdo natural da
teoria de Planck de 1900, a qual Einstein adotou e aplicou para a natureza da luz; b) o
artigo de Einstein de 1905 foi primariamente uma teoria do Efeito Fotoelétrico; c) o
principal aspecto da teoria de Einstein do Efeito Fotoelétrico foi dar uma explicagdo
para 0s experimentos que mostravam gue a energia cinética dos fotoelétrons ejetados
dependia linearmente da frequéncia de luz incidente, mas era independente da
intensidade de luz; d) os resultados experimentais do Efeito Fotoelétrico séo
inexplicaveis sem a hipotese do féton; €) uma vez que ndo havia alternativas classicas
pararivalizar, a explicacdo de Einstein foi imediatamente aceita e f) a verificacdo final
da teoria de Einstein foi fornecida pela experiéncia de Millikan (KLASSEN, 2009, p.
720).

Em outras palavras, Klassen (2009) evidencia como evitar discussdes historicas
simplistas em sala de aula. Assim, com base nessas observacdes, buscamos na literatura
trabalhos que apresentassem uma construcdo historica do Efeito Fotoelétrico e que pudessem
ser usados para compor nossa unidade de ensino. Encontramos nos trabalhos de Kragh (1992),
Oon Subramaniam (2009a e 2009b), Klassen (2009), Niaz et al (2010) informacdes detalhadas
do contexto historico vivido pelos cientistas nas primeiras décadas do século XX. Todas estas
informagdes forneceram subsidios para que o professor pudesse relatar 0s
acontecimentos/fatos/implicacfes em forma de episodios, com um certo grau de suspense entre
eles.
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No proximo capitulo faremos um relato dos principais momentos historicos que
permearam o Efeito Fotoelétrico. Este relato foi baseado nos trabalhos destes autores
anteriormente citados e que serviram de norteadores para definicdo da sequéncia de

apresentacdo do contetdo no momento de aplicacdo de nossa unidade de ensino.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresentaremos os fundamentos de nosso referencial teérico, que também
foi usado como referencial metodologico e de analise dos dados construidos: a Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel (2003). Esta teoria nos orientou na
elaboragdo de um material potencialmente significativo, na organizacdo sequencial da
apresentacdo das novas informacgdes aos alunos e na verificacdo de indicios de aprendizagem

significativa de conceitos fisicos.

21 A TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID
AUSUBEL

A TAS é uma teoria construtivista e estda fundamentada no principio de que a
aprendizagem € o resultado de um processo psicoldgico cognitivo, no qual ha uma interacédo
entre novas ideias logicamente significativas, ideias anteriores relevantes da estrutura cognitiva
idiossincratica do aprendiz e um mecanismo mental do mesmo para aprender de forma

significativa ou para adquirir e reter conhecimentos (AUSUBEL, 2003).

Ausubel defende que o principal processo de aprendizagem significativa é por recepcao.
Contrariamente ao senso comum de professores, ele argumenta que este processo esta longe de
ser uma atividade passiva, pois é exigido do aluno acéo e reflexdo sobre o que esta aprendendo

naquele momento.

Para entendermos a TAS, primeiramente precisamos definir dois conceitos fundamentais
de sua teoria: a estrutura cognitiva e os subsuncores. Em Cardoso (2003) encontramos as

seguintes definigdes:

A estrutura cognitiva é um conjunto de ideias, conceitos e proposicdes, todos com
significados proprios (de cada individuo) dispostos como uma rede de conexdes
altamente organizada, entre elementos mais gerais e inclusivos e os elementos mais
especificos, menos inclusivos. Tais elementos dessa estrutura sdo chamados de
subsuncores ou elementos ancoras quando sdo utilizados de forma consciente pela
memoria para realizar interagdo de significados com novas informagdes ou conceitos
que se quer aprender (CARDOSO, 2003, p. 23).

Por exemplo, o aluno dispde em sua estrutura cognitiva inmeros conhecimentos de
Ciéncia adquiridos em ao longo de seus anos de estudo, no entanto, no intuito de aprender
significativamente o conceito de foton ou de fungdo trabalho de um metal no estudo do

experimento do Efeito Fotoelétrico, seréd relevante somente os significados que atribuiu aos
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conceitos de estrutura atdmica, forga de atracdo eletrostatica, lei de conservacéo da energia e
quantizacdo de energia. Em outras palavras, estes seriam 0s subsuncores necessarios para

aprendizagem significativa dos novos conceitos.

Esse processo de interacdo entre 0 novo conceito e 0s subsuncores existentes € o que
Ausubel (2003) define como aprendizagem. Neste tipo de aprendizagem, a nova informacéo é
incorporada a estrutura cognitiva de forma substantiva e ndo-arbitraria. Substantiva quer dizer
ndo literal, ndo exatamente ao pe-da-letra como uma informacdo decorada e ndo arbitraria
significa que a interacdo ndo é com qualquer ideia prévia, mas sim aquela que apresenta algum
conhecimento especificamente relevante, ja existente na estrutura cognitiva do sujeito que
aprende (MOREIRA, 2006).

2.1.1 Condicdes necessarias para a ocorréncia da aprendizagem significativa

Para Ausubel (2003), sdo necessarios trés requisitos concomitantes para que ocorra a
aprendizagem significativa de um conceito: i) O aluno deve possuir especificas ideias
significativas (subsungores) na sua estrutura cognitiva; ii) O material a ser apresentado ao aluno
deve ser potencialmente significativo; iii) O aluno deve ter uma pré-disposicdo em apreender

significativamente.

Pela primeira condigdo, pressupfe-se que a estrutura cognitiva do aluno contenha
subsuncores, com 0s quais, por um processo de “ancoragem”, esse conceito prévio (inter) se
relacione com um novo conceito, facilitando a construcdo de significados e sua compreensao.
A pré-existéncia de tal conceito prévio especifico é o fator determinante no processo de
aprendizagem significativa. Ausubel resumiu tal proposicdo da seguinte maneira, “[...] se
tivesse que reduzir todo psicoldgico educacional a um s6 principio, diria o seguinte: O fator
isolado mais importante que influencia na aprendizagem € aquilo que o aluno ja sabe. Averigue
isso e ensine-o de acordo” (AUSUBEL et al, 1978, p. 04).

No entanto, Moreira (2006) afirma que tal tarefa ndo é nada simples, pois para que a
estrutura cognitiva realmente facilite a aprendizagem significativa do novo conceito, as ideias
que servirdo de ancoradores devem ter sido aprendidas de forma significativa, isto é, de maneira
ndo-arbitraria e ndo-literal. O autor destaca que nem todo conhecimento que o aluno possui é
um subsuncor para a nova informacéo e ressalta que, “averigue isso” e “ensine-0 de acordo”
sdo tarefas ainda mais complexas, pois a maioria dos testes convencionais de investigacéo

cognitiva estimula a memorizagéo e néo a significagéo.
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Quanto a segunda condicdo necessaria para ocorréncia da aprendizagem significativa, no
caso a necessidade de um material potencialmente significativo, Ausubel (2003) destaca a
relevancia do adjetivo qualificativo “potencial”, argumentando que este é mais do que mera

consideracdo académica. Segundo ele,

[...] caso os materiais de aprendizagem (tarefa) se considerassem simplesmente ja
significativos, o processo de aprendizagem seria completamente supérfluo e o
objetivo da aprendizagem estaria, obviamente, ja concretizado, por definicdo, antes
de sequer se tentar qualquer aprendizagem, independentemente do tipo de mecanismo
de aprendizagem empregado ou da existéncia de conhecimentos anteriores relevantes
na estrutura cognitiva (AUSUBEL, 2003, p. 57).

Para ele o material de aprendizagem (tarefa) como potencialmente significativo:

[...] deve estar relacionado de forma ndo arbitraria (plausivel, sensivel e nédo
aleatoria) e ndo literal (substantiva) com qualquer estrutura cognitiva apropriada e
relevante (isto é, que possua um significado ‘l6gico’ para o aluno) e que as novas
informagdes podem ser relacionadas as ideias basicas relevantes j& existentes na
estrutura cognitiva do aluno” (AUSUBEL, 2003, p. 06).

Por fim, na terceira condicdo, pontua a necessidade da pré-disposicdo do aluno para
apreender significativamente e ndo mecanicamente, ou seja, ele s6 aprende significativamente
se quiser. Portanto, independentemente da quantidade de potenciais significados que possa ser
inerente a um material didatico, se sua intencdo for memorizé-los de forma arbitraria e literal,
tanto o processo como o resultado da aprendizagem serdo, necessariamente, memorizados ou

sem sentido (AUSUBEL, 2003). A figura 2 ilustra um processo de aprendizagem significativa.

Figura 1 - Mapa conceitual ilustrando o processo de aprendizagem significativa
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Considera que independentemente da estrutura cognitiva do aluno e sua pré-disposicao,
um processo de ensino pode nédo resultar numa aprendizagem significativa, se todas as tarefas

propostas ao aluno exigirem unicamente a memorizacdo (AUSUBEL, 2003).

Em sintese, Ausubel (2003) propde uma teoria cognitiva de aprendizagem significativa em
oposicdo a uma aprendizagem verbal por memorizagdo (mecanica). Para isso, fundamenta-se
no principio de que a aquisicdo e a retencdo de conhecimentos sdo produtos de um processo
ativo, integrador e interativo entre o material de instrugéo (disciplinas) e as ideias relevantes da
estrutura cognitiva do aprendiz, com as quais as novas ideias estdo relacionadas de formas

particulares.

2.1.2 Aprendizagem mecanica versus Aprendizagem significativa

Aprendizagem mecanica ocorre quando o novo conhecimento se relaciona com a
estrutura cognitiva de maneira arbitraria e literal, ndo resultando na aquisi¢do de novos
significados para o aluno, nem em uma reelaboragéo da sua estrutura cognitiva. Para Ausubel
(2003), desta forma o aluno apenas consegue interiorizar tarefas de aprendizagem relativamente
simples e, estas por sua vez, tendem a ficar retidas por curtos periodos de tempo, a menos que

sejam bem apreendidas.

Moreira (2006) ao discorrer sobre aprendizagem mecénica exemplifica tal situacdo
citando a memorizacdo de férmulas ou defini¢bes, geralmente identificadas como processo
caracteristico de aulas de Fisica e empregada por alunos para a aprendizagem na véspera das

avaliacdes, de ultima hora, mas que séo esquecidas logo ap6s a realizagdo das mesmas.

Por outro lado, o processo de aprendizagem significativa se da quando o novo
conhecimento se relaciona de maneira ndo arbitraria e ndo literal com elementos especificos da
estrutura cognitiva. Como consequéncia, a estrutura cognitiva ndo permanece estatica, isto €,
sofre reformulages a medida que acontece a interacdo entre os subsuncgores e 0S novos
conceitos, tornando 0s conceitos pré-existentes mais especificos, detalhados ou abrangentes.
Assim, com a assimilacdo e a incorporacao significativa do novo conceito a estrutura cognitiva,
ela se amplia e passara a ser composta por uma nova rede estavel de subsuncores (AUSUBEL,
2003).

No ensino de Fisica, por exemplo, se 0s conceitos de calor e temperatura ja existem de

forma significativa na estrutura cognitiva do aluno, estes servirdo de subsungores para novas
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informac0es referentes aos processos de transferéncia de calor. A ancoragem de conceitos como
condutibilidade térmica, conducdo térmica, convecgdo térmica e radiacdo térmica, resultam
“[...] em crescimento e modificacdo, ou seja, em uma maior abrangéncia dos conceitos
subsuncores” (MOREIRA, 2006, p. 08).

Todavia, Ausubel (2003) afirma que os dois processos de aprendizagem, a significativa e
mecanica, ndo sao necessariamente dicotdmicos, eles existem num continuo. Pode-se observar
gue em certas circunstancias, como na auséncia completa de elementos subsuncores, seja
necessaria a introducdo de elementos de forma mecénica para assumirem o “papel” de
subsuncores. Ou o contrario, é bem possivel exibir-se simultdnea ou sucessivamente uma
situacdo por memorizacao e significativa, por exemplo, no caso de um ator que apreende de

forma significativa as falas antes de memoriza-las.

Apbs diferenciarmos os dois tipos de aprendizagem e estabelecermos as condicdes
necessarias para ocorréncia da aprendizagem significativa, a pergunta que se coloca neste
momento é: Mas o que fazer se avalia¢cBes apontarem para a nao-existéncia de subsuncores que

ancorem aquilo que o professor quer ensinar?

Novak (2000) propde a utilizacdo de aprendizagem mecéanica até que algum
conhecimento relevante da area se integre de maneira significativa a estrutura cognitiva do

aluno.

Ausubel (2003) propde a utilizacdo de certos materiais introdutorios, que seriam
apresentados ao aluno antes do contedldo novo que se quer efetivamente ensinar, denominados

organizadores prévios.

2.1.3 Organizadores previos

Um organizador prévio é um mecanismo pedagdgico que ajuda a implementar
os principios da aprendizagem significativa, estabelecendo uma ligagéo entre
aquilo que o aluno ja sabe e aquilo que precisa de saber, caso necessite de
apreender novos materiais de forma mais ativa e expedita. O organizador
prévio resolve esta dificuldade desempenhando um papel de mediador, isto €,
sendo mais relacional e relevante para o contetdo particular da tarefa de
aprendizagem especifica, por um lado, e para com o contedo mais geral das
ideias potencialmente ancoradas, por outro. Também facilita a aprendizagem
através da alteracdo destas ideias, no sentido do contetido particular da matéria
de aprendizagem (AUSUBEL, 2003, p. 11).

Neste sentido, uma vez que em nossa realidade escolar sempre lidamos com grupos

heterogéneos de alunos, com estruturas cognitivas distintas, devem-se apresentar 0S
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organizadores prévios a um nivel mais elevado de inclusdo do que 0s novos materiais a serem
apreendidos. Assim, “[...] a principal funcdo do organizador prévio é preencher a lacuna entre
aquilo que o aluno ja sabe e o0 que precisa conhecer para apreender significativamente a tarefa
com que se defronta” (MOREIRA, 2006, p.23).

No entanto, Ausubel ainda chama atengéo para o fato de que, muitas vezes os professores
apresentam resumos e as visdes gerais, a0 mesmo nivel de abstracdo, generalidade e inclusao
do proprio material de aprendizagem. “Nestes casos, 0s professores apenas salientam os pontos
mais evidentes do material, omitindo informaces menos importantes. Assim, atingem o efeito

pretendido em grande parte através da repeticdo e da simplificacdo” (AUSUBEL, 2003, p. 11).

Um organizador prévio seria entdo um mecanismo pedagdgico como um texto, a
resolucdo de um problema, um filme, uma animacdo ou simulacdo computacional, uma
experiéncia, uma explanacéo, enfim, qualquer material que se preste a esse fim, mas que tenha

alguma familiaridade com o aluno.

Ausubel (2003) propde a utilizacdo de dois diferentes tipos organizadores prévios: o
explicativo e o comparativo. O primeiro é recomendado quando o assunto a ser aprendido é
totalmente novo, assim, faz-se uma exposicdo geral do assunto e de suas aplicacdes,
contextualizando para o educando. O segundo é mais Gtil quando o assunto for relativamente
familiar, logo, por meio da diferenciacdo e comparacdo entre conceitos, podera facilitar a
aquisicdo de subsuncores semelhantes aos ja assimilados pelo aluno.

Por fim, a natureza e as condicdes da aprendizagem significativa também exigem um
didatica em sala de aula que reconheca os principios da diferenciacdo progressiva e da

reconciliagdo integradora.

2.1.4 Os processos de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa

A diferenciagéo progressiva reconhece que a maioria da aprendizagem e toda
aretencdo e a organizagdo das matérias é hierarquica por natureza, procedendo
de cima para baixo em termos de abstracdo, generalidade e inclusdo. A
reconciliagdo integradora tem a tarefa facilitada no ensino expositivo, se o
professor e/ou 0s materiais de instrucdo anteciparem e contra-atacarem,
explicitamente, as semelhancas e diferencas confusas entre novas ideias e
ideias relevantes existentes e ja estabelecidas nas estruturas cognitivas dos
alunos (AUSUBEL, 2003, p. 06).

Em outras palavras, o principio da diferenciacdo progressiva é o processo de atribuicdo
de novos significados a um dado subsuncor por meio da sucessiva utilizagdo desse subsuncor
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em diferentes situacdes. Assim, através de sucessivas interacbes, um dado subsuncor
progressivamente vai adquirindo novos significados, vai ficando mais rico, mais refinado, mais

diferenciado, e mais capaz de servir de ancoradouro para novas aprendizagens significativas.

Por exemplo, consideremos o conceito de “luz”. Qualquer crianga ja formou esse
conceito antes de chegar a escola, mas com significados de luminosidade e claridade,
possivelmente. No segundo ano do Ensino Médio, durante as aulas de Fisica, ela aprendera os
principios basicos da 6tica geométrica, bem como os principais fenémenos que podem ocorrer

com a luz.

Também Ihe sera apresentada a definicdo de que a luz se propaga por meio de ondas
eletromagnéticas. Para dar significado a essa defini¢do, o aluno muito provavelmente usara o
subsuncgor “onda”, especialmente “onda sonora”, conceitos que provavelmente ja existem em
sua estrutura cognitiva, com significados associados ao cotidiano. Resultante da interacdo com
a nova informacédo, o conceito de “luz” adquirira outros significados e o subsungor “onda”
ficara mais rico, pois agora, além de som, por exemplo, significara também um fenédmeno
luminoso. Em outro momento, ao receber ensinamentos sobre Fisica Quantica, tera a
oportunidade de aprender que a “luz” também pode ser interpretada de acordo com o modelo
de particulas. Novamente, se a aprendizagem for significativa haverd uma interagdo entre o
subsuncor luz ¢ o novo conhecimento, por exemplo, “dualidade onda-particula”. Nessa
interacdo, “dualidade onda-particula” adquirira significados para o aluno e o subsuncgor “luz”

ficard mais diferenciado.

E importante observar que ndo bastaria ter apenas refinado e diferenciado
progressivamente a ideia de luz, mas também seria necessario ter feito, a0 mesmo tempo, muitas
reconciliacGes entre diferencas e semelhancas entre os fenémenos Gticos, sonoros e de fisica de

particulas. Diz-se que teriam sido feitas reconciliacBes integradoras.

A fim de enfatizar as relacBes hierarquicas entre 0s conceitos que estdo sendo
progressivamente diferenciados e integralmente reconciliados, Ausubel (2003) prope o uso de
organizadores explicativos. Entre os mais utilizados atualmente, podemos citar os mapas

conceituais sugeridos Novak em meados do século XX.
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2.1.5 Organizador explicativo (mapa conceitual)

Os mapas conceituais (MCs) foram propostos por Joseph D. Novak no inicio de 1970
como um exercicio que poderia estimular a busca por relac6es significativas entre conceitos.
Esta ferramenta didatica é uma forma esquematica de ilustrar graficamente os conceitos e suas

possiveis inter-relacGes de um determinado campo de conhecimento.

Os MCs podem ser definidos como um conjunto hierarquizado de conceitos imersos
numa rede de proposicdes. As proposicoes, que sdo as unidades fundamentais dos MCs, sdo
constituidas por trés elementos: conceito inicial + termo de ligagdo + conceito final. E
exatamente a inclusdo de um termo de ligacéo entre dois conceitos que confere aos MCs sua

caracteristica fundamental da busca por significados precisos e explicitos.

No entanto, convém salientar que erros conceituais podem ser encontrados nos MCs, uma
vez que a aprendizagem significativa ndo implica necessariamente no estabelecimento de

relagOes conceituais corretas. A figura 3 ilustra 0 mapa conceitual para luz.

Figura 2 - Mapa conceitual para natureza dual da luz
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2.1.6 ldentificando indicios de aprendizagem significativa

A compreensdo significativa de um conceito implica em significados néo duvidosos,
especificos, diferenciados e transferiveis. Entretanto, se a aprendizagem significativa ndo for
avaliada adequadamente, corre-se o risco de no se saber se ela realmente ocorreu. E possivel,
numa avaliacdo, obter do aluno apenas respostas mecanicamente memorizadas, por exemplo,
quando o professor da disciplina de Fisica, desprezando a interpretacdo do problema, somente
exige que o aluno apenas substitua nimeros em uma determinada equacdo (MOREIRA, 2006).

Nossa experiéncia nos permite afirmar que muitos alunos séo “treinados” mecanicamente
no Ensino Médio para fazer provas. Desta forma, muitos memorizam conceitos, exemplos e
algoritmos, resolvendo assim aqueles problemas-padrdo que aparecem nos livros, nas aulas e

nas provas.

Diante deste contexto, Ausubel (2003) enfatiza que para determinar se um conteudo foi
assimilado de maneira realmente significativa ndo se deve exigir uma repeticdo exata dos
conceitos, mas deve expor o aluno a uma situacdo problema, diferente, nunca vivenciada, que

exija uma méaxima transferéncia e transformacéo do conceito adquirido.
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Toma-se por exemplo, a aprendizagem de circuitos elétricos em um Curso Técnico
Integrado em EdificacGes. Se ao invés de uma prova escrita dissertativa ou de multipla escolha,
o0 professor apresenta aos alunos um projeto de instalacao elétrica residencial e solicita que eles
o0 analisem e o modifiquem, de tal forma que haja uma reducdo no consumo de energia elétrica,
tem-se assim uma situacdo problema na qual exige ndo apenas recordar conceitos ou entende-

los, mas uma transferéncia ou aplicacdo deste conhecimento para um determinado objetivo.

2.2 OS PRINCIPIOS DA TEORIA DE AUSUBEL APLICADOS NO ENSINO
DO EFEITO FOTOELETRICO

Em nosso trabalho, a Teoria da Aprendizagem Significativa— TAS - sera utilizada como
referencial tedrico e metodoldgico, ou seja, a estruturacdo e a abordagem em sala de aula de
nossa unidade de ensino estard fundamentada nos principios da TAS. Assim, a fim de néo tornar
esta contextualizacdo repetitiva e monotona, iremos brevemente relatar o trabalho de Aragédo
(1976), no qual a autora propde uma sistematizacdo e explicitacdo dos aspectos tedricos
fundamentais desta teoria. Ao final, ela estabeleceu 11 (onze) Principios Fundamentais para a

teoria de David Ausubel, sdo eles:

I. Todo ser humano possui uma estrutura cognitiva idiossincratica e dinamica. 11. A
estrutura cognitiva € funcéo da diferenciagéo progressiva de sistemas de tracos de um
determinado campo cognitivo. 1ll. Ideias assimiladas, espontanea e
progressivamente, tornam-se menos dissociaveis do sistema ideacional estabelecido
até que ndo se encontram mais disponiveis. 1V. Se ideias inclusivas sdo apresentadas,
entdo devem ser progressivamente diferenciadas. V. Se relagdo entre ideias séo
estabelecidas de forma a identificar semelhangas e diferencas, entdo estas séo
incorporadas em ideias subsuncores. V1. Se cada novo incremento de conhecimento
serve de ancoragem para aprendizagem subsequente, entdo a organizacéo sequencial
torna-se efetiva. VII. Se o novo material € introduzido sem que todas as ideias
anteriores estejam consolidadas, entdo a aprendizagem subsequente é afetada. VIII.
Se o material potencialmente significativo é relacionado com elementos relevantes
mais inclusivos na estrutura cognitiva e se é subsumido por ela, entdo a aprendizagem
é significativa. IX. A estrutura cognitiva é funcéo da aprendizagem significativa. X.
Se hé aprendizagem significativa, entdo ha um complexo interacional total. XI. Se ha
intencionalidade, se ha disponibilidade de elementos relevantes na estrutura cognitiva
e se 0 material € potencialmente significativo, entdo a aprendizagem e a retencao sao
facilitadas (ARAGAO, 1976, p. 75).

Este conjunto de parafrases busca encerrar todas as proposi¢Oes gerais da teoria. No
entanto, em virtude da presenca de elementos comuns contidos em diferentes parafrases, a
autora buscou reduzir ainda mais a quantidade de principios. Assim, finalmente, chegou-se a

um conjunto minimo de quatro ideias gerais (e trés premissas), sao elas:

I — Todo ser humano possui uma estrutura cognitiva idiossincratica e de tendéncia
conceitualizante. 11 — Toda ideia subsumida pela estrutura cognitiva torna-se
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significativa. Ila. Toda ideia é potencialmente subsumivel pela estrutura cognitiva.
I1b. Toda ideia da estrutura cognitiva é potencialmente subsuncora. llc. Para toda
ideia subsumida pela estrutura cognitiva existe uma ideia desta estrutura que é seu
subsuncor. 11l — Se ideias inclusivas sdo apresentadas, entdo devem ser
progressivamente diferenciadas. IV — Se as relacGes entre ideias sdo estabelecidas de
forma a identificar semelhancas e diferencas, entdo estas sdo incorporadas em ideias
subsuncores (ARAGAO, 1976, p. 80).

Nota-se que as utilizagcdes da diferenciacdo progressiva, da reconciliacdo integrativa,
dos organizadores prévios, da organizacdo sequencial e da consolidacdo, estdo

automaticamente contempladas pelas ideias gerais apresentadas acima.

Considerando a discussao anterior sobre a aprendizagem significativa e seus principios
fundamentais (diferenciacdo progressiva; reconciliacdo integrativa; dos organizagéo sequencial
e consolidacdo), retomamos brevemente a definicdo de cada principio e apresentamos como 0s
aspectos de HFC e o roteiro para utilizacdo da simulacdo computacional poderdo contribuir de

forma decisiva para aplicacdo destes principios em nossa unidade de ensino.

Primeiramente, apresentaremos as potenciais contribui¢cdes dos elementos de HFC no

uso da teoria de Ausubel:

2.2.1 Possiveis contribuigdes dos elementos de HFC no uso da teoria de Ausubel

Diferenciaco progressiva — E a atribuicio de novos significados a um dado subsuncor
resulta de sucessivas interacdes deste subsuncor para dar significado a novos conhecimentos.
Assim, aos poucos, 0 subsuncor vai adquirindo novos significados, vai ficando mais rico, mais
refinado, mais diferenciado, e mais capaz de servir de ancoradouro para novas aprendizagens
significativas (MOREIRA, 2006).

Esperavamos que os aspectos de HFC fossem fundamentais para contextualizacdo dos
diversos modelos propostos para a natureza da luz e para construgdo da imagem do processo
cientifico baseado na rivalidade de ideias. Além disso, em cada novo “episodio” da historia, ao
retratar os principais acontecimentos que permearam o estudo do Efeito Fotoelétrico, os alunos
possivelmente seriam estimulados a utilizar recursivamente seus subsuncores, como por
exemplo, o conceito de radiacdo eletromagnética. Logo, a aplicacdo deste conceito em uma
nova situacdo, diferente do estudo da ondulatdria, progressivamente possibilitaria um
enriquecimento deste subsuncor, levando o aluno a perceber que na Fisica Classica este

conceito possui propriedades diferentes daquelas observadas na Fisica Quantica.
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Reconciliacdo Integrativa — E um processo da dindmica da estrutura cognitiva, que
ocorre concomitantemente ao processo da diferenciacdo progressiva, consistindo na eliminagéo
das diferencas aparentes, resolucdo de ambiguidades e inconsisténcias, integracdo de novos

significados e superordenacdo de conceitos (MOREIRA, 2006).

Durante o processo de compreensao das ideias de Planck, Lenard, Einstein e Millikan
acerca do experimento do Efeito Fotoelétrico, seria essencial uma comparacao detalhada das
explicacbes de cada um para este fendmeno. Seria neste momento de comparagdo entre
explicaces, discussdo das evidéncias experimentais e visdo de mundo de cada cientista, que 0s

novos conhecimentos poderiam adquirir significados para os alunos.

Organizacdo sequencial — Este principio implica em tirar vantagem das dependéncias
sequenciais naturais existentes no fenémeno estudado. Segundo Ausubel (2003), fica mais facil
para o aluno organizar seus subsuncores, hierarquicamente, se durante a unidade de ensino 0s
topicos sdo apresentados em termos de dependéncias hierarquicas naturais, ou seja, de modo
que certos topicos dependam naturalmente daqueles que os antecedem.

Abordamos o experimento do Efeito Fotoelétrico seguindo as orientacdes de Klassen
(2009). Este autor aponta, de forma cronologica, cinco episddios cruciais da histéria que sao
necessarios para uma precisa e adequada caracterizacdo deste tema. Desta forma, a
compreensdo e entendimento de cada novo episodio leva em consideragdo os conhecimentos
discutidos no episddio antecedente. Além disso, a unidade de ensino como um todo é
interdependente, isto é, cada aula subsequente utiliza os conceitos abordados em aulas

anteriores, favorecendo a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integrativa.

Consolidacao — Este principio visa dar continuidade ao assunto e éxito na aprendizagem
sequencialmente organizada, desde que haja dominio dos conhecimentos prévios antes da

introducdo de novos conhecimentos.

Assim, vale ressaltar que o estudo do Efeito Fotoelétrico nada mais € do que a porta de
entrada para o estudo dos fendmenos quanticos. Portanto, a consolidacdo da aprendizagem
significativa do conceito fisico de quantizacdo seria de suma importancia para aprendizagem
de outros conceitos, tais como: Modelo Atémico de Bohr, Principio da Incerteza, Paradoxo

Dualidade Onda-Particula, Teoria Quéantica de Campos, etc.
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2.2.2 Possiveis contribuicGes da utilizacdo da simulacdo computacional no uso da

teoria de Ausubel

Diferenciacéo progressiva — Pressupde-se que as atividades requeridas na utilizacéo
da simulacdo computacional ofereceriam momentos nos quais os alunos poderiam utilizar
recursivamente 0s subsuncores discutidos em sala de aula. Estes momentos de utilizacéo
recursiva dos subsuncores seriam importantes oportunidades para o processo de construgédo de

significados e diferenciacdo dos novos conceitos.

Reconciliacdo Integrativa - Como a simulagcdo computacional escolhida oferece aos
estudantes a oportunidade de previséo e testagem de hipoteses por meio da alteracédo dos valores
de determinadas varidveis do fenémeno, pressupomos que isso levaria os alunos a uma tentativa
de reorganizacdo de sua estrutura cognitiva (processo assimilacdo de novos conceitos). Isto &,
possibilitando que os novos conceitos se relacionem de maneira ndo-substantiva e ndo-arbitraria

com oS subsungores presentes na estrutura cognitiva.

Organizacao sequencial — Buscamos satisfazer este principio ndo apenas mediante a
propria estruturacdo da unidade de ensino, mas também na elaboragéo do roteiro de atividades
para utilizacdo da simulacdo computacional. Assim, buscamos primeiramente a aplicacdo de
uma lei geral da Fisica, neste caso, a Lei da Conservacdo da Energia, logo em seguida, em cada
atividade subsequente seria testada separadamente a influéncia das varidveis pertinentes ao
fendmeno, permitindo, ao final, que aluno possa ter uma compreensao clara do fendmeno como

um todo.

Consolidacao — Entendemos que outra vantagem da simulacdo computacional seria a
possibilidade de buscar ilustracBes e respostas para as dividas fora do ambiente formal de
ensino, assim, caso o aprendiz ndo compreendesse completamente a primeira parte do
fendmeno, sendo este pré-requisito para a subsequente, ele poderia recorrer novamente a
execucdo desta etapa em outro momento, podendo sanar suas davidas e dar prosseguimento ao

estudo.

Por fim, destacamos que outros recursos didaticos secundarios também auxiliariam na
execucdo dos principios apresentados. Por exemplo, nas ultimas aulas foi utilizado um mapa
conceitual, elaborado com algumas proposi¢des errdneas, que oferecia uma situacao diferente
na qual os alunos poderiam realizar a diferenciagdo progressiva, a reconciliagdo integrativa e

consolidagdo dos novos conceitos.
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Outro recurso extremamente importante que nos atemos foi a linguagem. A
aprendizagem significativa depende da captagédo de significados. Esta por sua vez ocorre por
meio do intercdmbio, da negociacdo, da troca de significados, ou seja, sdo situacdes que
dependem obviamente da linguagem (MOREIRA, 2006). Assim, em nossa proposta houve
inimeros momentos de aula expositiva e dialogada, cabendo ao professor a funcdo de estimular
os alunos a externalizarem os significados captados. Ressaltamos que tinhamos consciéncia de
que este processo poderia ser longo e so terminaria quando os alunos captassem realmente 0s

significados que sdo aceitos no contexto da disciplina.
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CAPITULO 3 - O EFEITO FOTOELETRICO

Optamos por fazer uma abordagem histérica no estudo inicial da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) mais aprofundada, detalhando os conflitos tedricos enfrentados pelos
modelos da Fisica Cl&ssica, no inicio do século XX e as solucGes apresentadas por essa “nova
Fisica”. Concordamos com Peduzzi e Basso (2005) que esse tipo de discussdo pode possibilitar
uma compreensdo consideravelmente maior da revolucdo ocorrida, explorando sua evolucao
até os dias atuais com os aceleradores de particulas e dessa forma rompendo com uma utilizagéo
de Historia da Ciéncia a-histdrica e a-problematica. Neste sentido, defendemos que, o estudo
do Efeito Fotoelétrico, mesmo sendo complexo, tem todos os elementos necessarios para

apresentar esta “nova Fisica” aos estudantes de ensino médio.

Considerando o0 exposto, neste capitulo apresentamos inicialmente uma abordagem
conceitual do que é o Efeito Fotoelétrico e as diferentes formas de ocorréncia. Em seguida,
relatamos historicamente e cronologicamente os modelos propostos para o entendimento da
natureza da luz, bem como o contexto historico da descoberta desse fendbmeno, suas
caracteristicas, sua interpretacdo segundo a Teoria de Maxwell, a proposta do revolucionério
modelo corpuscular para a luz de Albert Einstein em 1905, o longo periodo de rejeicdo da teoria
de Einstein pela comunidade cientifica, a contribuicdo do efeito Compton para definitiva
aceitacdo do modelo corpuscular em alguns fenémenos e, por fim, a visdo contemporanea da

natureza da luz.

3.1 APRESENTANDO O CONCEITO

O Efeito Fotoelétrico é um fenbmeno que ocorre quando uma fotocorrente elétrica é
criada em certos metais, devido a incidéncia de um tipo especifico de radiagdo eletromagnética.
Dentre os principais dispositivos tecnoldgicos baseados neste efeito podemos citar: a) sistema
de iluminacdo publica; b) leitor de codigo de barras; c) sistema de seguranca de fechamento de

porta de elevadores; d) maquina de xerox; e) caneta tradutora e leitor optico de CDs.

Dependendo do tipo de material em que a radiagdo é incidida, condutores ou
semicondutores, e do resultado obtido, este pode ser classificado em trés diferentes formas:

fotoemissivo, fotocondutivo e fotovoltaico.
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No efeito fotoemissivo, a radiacdo eletromagnética incidente sobre uma superficie
metalica, uma placa de césio, por exemplo, transfere energia suficiente para que os fotoelétrons
mais fracamente ligados ao nucleo sejam “arrancados” ou “ejetados” da superficie para o
espaco. Numa célula fotoelétrica operando por este principio, os fotoelétrons “ejetados” sdo
direcionados para o eletrodo positivo por meio de um campo elétrico externo na regido
(ESPINDOLA et al, 1999).

No efeito fotocondutivo, que ocorre em semicondutores, a energia da radiacéo
eletromagnética incidente ¢é utilizada para alterar a condutividade elétrica do material. Nos
semicondutores existem alguns poucos fotoelétrons que apresentam ligacdes relativamente
fracas, necessitando de uma pequena quantidade de energia para serem arrancados. Assim, se a
radiacdo transfere esta energia minima, os fotoelétrons serdo liberados e aumentara a
condutibilidade elétrica do semicondutor (ESPINDOLA et al, 1999).

No efeito fotovoltaico a energia é aplicada na regido de juncdo PN* de um diodo
semicondutor. A radiacdo eletromagnética incidente quebra as ligacdes dos fotoelétrons na
regido de juncdo criando cargas livres como pares fotoelétrons-lacunas. Estas cargas livres
deslocam-se para os dois lados da jungdo, aumentando a densidade de carga do material e
aumentando a voltagem da juncéo. A célula fotovoltaica (célula solar) é o Gnico dispositivo que
converte a luz diretamente em eletricidade, pois nenhuma corrente ou tensdo externa €

necesséria como ocorre em relacio aos outros dois efeitos (ESPINDOLA et al, 1999).

3.2 ASPECTOS DA HISTORIA DA CIENCIA E SEU PROCESSO
EVOLUTIVO

3.2.1 Os diversos modelos propostos para a natureza da luz

Os estudos iniciais sobre a luz foram induzidos pela necessidade do homem em
compreender varios fendmenos naturais e suas implicagdes para a vida das pessoas, tais como:
relampago; fogo; luz solar; brilho das estrelas; fases da Lua; eclipses e todas as outras situagdes

gue produzem luz. Na antiga cultura egipcia, por exemplo, a luz, proveniente do fogo, tornou-

4 Denomina-se juncdo PN a estrutura fundamental dos componentes eletrnicos comumente
denominados semicondutores, principalmente diodos e transistores. E formada pela jungdo metallrgica de
dois cristais, geralmente silicio (Si) e (atualmente menos comum) Germanio (Ge), de natureza P e N, segundo sua
composicdo a nivel atdmico. Estes dois tipos de cristais sdo obtidos ao se dopar cristais de metal puro
intencionalmente com impurezas cujo nimero de fotoelétrons na camada de valéncia seja ligeiramente diferente
do metal utilizado. Normalmente algum outro metal ou composto quimico. Disponivel em:
<http://www.vargasp.com/download/livros/Transistor04.pdf>. Acessado em 21/09/2015.
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se parte essencial de rituais religiosos antigos e o Sol foi associado ao nome de diversas
divindades, como por exemplo, R4, Amon-Réa e Atum.

A cultura chinesa também reconhecia a importancia mistica ou espiritual da luz para

vida humana,

[...] os textos de antigos médicos chineses, escritos por volta do século 111 a.
C, conjecturavam a existéncia de Ying e Yang, os quais formavam a esséncia
do universo. Yang representava a for¢a da luz enquanto que Ying correspondia
a forca da escuriddo. O fogo e o calor seriam manifestagbes de Yang. [...]
Assim, quando uma pessoa estava doente e seu corpo frio, os antigos médicos
chineses julgavam a aparéncia da pessoa e tomavam seu pulso para afirmar se
um desequilibrio entre Ying e Yang era a causa da doenca (OON e
SUBRAMANIAM, 2009a, p. 386).

Percebe-que estas primeiras ideias estavam envolvidas por uma crenca espiritual. No
entanto, foi na Grécia Antiga que ocorreram as primeiras tentativas de explicar racionalmente
as propriedades da luz e, principalmente, 0 mecanismo da visdo. Por volta dos séculos V e IV
a. C., os filosofos Pitagoras, Empédocles e Platdo, afirmavam que os olhos emitiam “particulas
de luz” que colidiam com os objetos do ambiente externo e, no retorno destas para os olhos, era
completado o processo que permitia a visdo (PEREIRA, 2011). Esta teoria ficou conhecida
como “Teoria Tatil” ou “Teoria da Extromissao". A figura 4 ilustra 0 modelo de luz imaginado

por Pitagoras e seus seguidores.

Figura 3- Representacdo dos raios de luz de acordo com o0 modelo de Pitagoras
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Observador

Direcdo da Acio

FONTE: GALILI, 2010, p. 04
Outros antigos filésofos gregos, como Aristoteles, Demdcrito, Leucipo e Lucrécio,

também da mesma época, defendiam um modelo diferente. Eles argumentavam que além dos
olhos emitirem “particulas de luz”, os objetos também deveriam emitir “particulas” (atomos)
de diversas formas e tamanhos, as quais permitiam a formag&o das inUmeras imagens possiveis.

Assim, o processo da visdo seria o resultado das vérias colisdes entre os “4tomos” emitidos
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pelos objetos e as “particulas de luz” emitidas pelo olho (PEREIRA, 2011). Esta teoria ficou
conhecida como “Teoria da Emissao” ou “Teoria da Intromissdo". A figura 5 ilustra 0 modelo

de luz imaginado por Leucipo.

Figura 4 - Representacdo do mecanismo da visdo de acordo com Leucipo e seus seguidores
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FONTE: GALILI, 2010, p. 07.
Confrontando as ideias desses antigos filésofos, percebe-se que na Teoria Tatil o
processo da viséo dependeria exclusivamente dos olhos, enquanto que na Teoria da Intromisséo

a visdo dependeria tanto dos olhos como do ambiente externo.

Por volta do século 111 a.C., Euclides de Alexandria, promoveu um avango significativo
na compreensdo do mecanismo da visdo ao introduzir o principio de que a luz emitida pelos
olhos deveria propagar-se em linha reta (OON e SUBRAMANIAM, 2009a). Para representar
o caminho percorrido pela luz, ele criou o conceito de “raios de luz” e, assim, introduziu uma

abordagem geométrica rigorosa dos fenébmenos luminosos.

Esta abordagem, juntamente com o desenvolvimento dos primeiros instrumentos de
medida voltados para astronomia (Gnémon, Astrolabio, Sextante, entre outros), seria a fonte de
inspiracdo para outros filésofos calcular, por exemplo, a primeiras medidas de distancias e

tamanhos dos planetas, da Lua e do Sol e da Terra.

Entretanto, mesmo com ideia de “raios de luz” de Euclides, haviam muitas perguntas
sem uma resposta satisfatdria: Se a luz parte de nossos olhos e vai até os objetos e, ao retornar
novamente até os olhos, possibilita o processo de visdo, por que ndo somos capazes de enxergar
objetos no escuro? Por que alguns animais, como 0s gatos, conseguem enxergar no escuro?
Como a imagem de um objeto gigante, como uma montanha, pode entrar num olho t&o
pequeno? Qual érgdo dentro do olho produz luz? Por que ndo enxergamos varias imagens das
mesmas coisas em nossa volta? Assim, estas questdes permaneceram sem uma explicacao

irrefutavel por mais de 1000 anos.
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Influenciados pelos estudos de Euclides, o astronomo indiano Aryabhata, em 499 d.C,
no seu livro Aryabhativa, foi o primeiro a propor que 0 mecanismo da visdo ocorria
exclusivamente por causa da reflexdo da luz nos objetos. Segundo ele, a Lua e 0s cinco planetas
conhecidos na época (Mercdrio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno) ndo emitiam luz propria, mas
apenas refletiam a luz do Sol. Assim, o mecanismo da viséo ocorria quando o0s raios de luz
refletidos atingiam os olhos (OON e SUBRAMANIAM, 2009a). Porém, o trabalho de

Aryabhata ndo ganhou apoio e foi rejeitado por quase todos os outros filésofos.

Ao longo dos 500 anos subsequentes a compreensao da humanidade sobre 0 mecanismo
da visdo ndo avancou significativamente: o sentido da visdo permaneceu associados a emisséo

de particulas e/ou feixes de luz pelos olhos.

Foi somente na Idade Média, no inicio do século XI, que o matematico arabe Abu Ali
al-Hasan Ibn Al-Haitham, conhecido como Alhazen, levantou sérios questionamentos sobre a
existéncia de emanacdo de feixes de luz partindo dos olhos no processo de viséo. Baseando-se
em experimentos envolvendo uma camera escura (também chamada camera pinhole), por
analogia, ele propds que os raios de luz, formados por infinitas particulas, apds serem refletidos
pelos objetos e alcancar o olho humano, permitiam a formacdo da imagem destes objetos
(PEREIRA, 2011). Diferentemente dos modelos gregos, a teoria da emissdo de Alhazen
considera a iluminagdo do ambiente a esséncia do mecanismo da visdo. A figura 6 ilustra a

camera escura proposta por Alhazen.

Figura 5- Representacdo esquematica da Camera Escura proposta por Alhazen

FONTE: GALILI, 2010, p. 14.
Deve-se ressaltar que atitude de Alhazen foi muito incomum para os filésofos da época,
uma vez que abordagem matematica dos fendmenos, especialmente com um forte fundamento
em geometria, era a mais usual. As conclusdes obtidas por ele, langando mé&o unicamente da

experimentacdo como base de argumentacdo, deixou espaco para Varios questionamentos.
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Como poderia a luz ser refletida em todas as dire¢des sem resultar num caos e confuséo de

imagens formadas? Quais 6rgéos dentro do olho recebem a luz?

Alhazen explicou que, embora haja um namero infinito de raios de luz sendo refletidos
em todas as direcOes, apenas aqueles raios que incidissem perpendicularmente a superficie do
olho poderiam penetrar sem ser refratados e formar a imagem do objeto. Sobre a anatomia do
olho humano, todas as religiGes da época proibiam a préatica de dissecagdo de corpos humanos
como forma de buscar respostas para a ciéncia, assim, as ideias de Alhazen sobre a visualizacdo

de objetos ganhou muitos adeptos, como Bacon, Pechan e Vitélio (TOSSATO, 2007).

No entanto, a dissecacdo em animais (macacos, por exemplo) sempre fora permitida e
0s primeiros estudos da anatomia do olho, principalmente de Claudio Galeno (130 d.C — 200
d.C), sugeriram que as imagens dos objetos eram formadas sobre o cristalino (lente biconvexa

multifocal).

A partir do século XIII, o desejo de saber a causa da morte por razdes essencialmente
médico-legais ou de averiguar o que havia matado uma pessoa importante ou elucidar a natureza

de uma doenca ou enfermidade infecciosa, levou a liberacdo dos estudos da anatomia humana.

No século XVI, o famoso astronomo matematico dinamarqués Johannes Kepler (1571-
1630), descobridor das trés leis dos movimentos planetarios (Lei da Elipse, Lei das Areas e Lei
Harménica), se interessou pelo estudo da 6ptica quando estava buscando responder porque a
Lua apresenta uma diminuicdo aparente em seu didmetro durante um eclipse solar (TOSSATO,
2007). Em suas investigacdes, ele contribuiu significativamente para o entendimento do

mecanismo da visao e fez importantes correcdes na teoria de Alhazen e seus seguidores.

Kepler discordava da explicacdo de Alhazen de que somente os raios que incidissem
perpendicularmente a superficie do olho poderiam formar a imagem (OON e
SUBRAMANIAM, 2009a). Fundamentado nos trabalhos anatémicos de Felix Platter (1536-
1614), os quais mostraram que o nervo éptico esta na verdade ligado diretamente a retina, e ndo
ao cristalino como afirmavam a tradicdo galénica, Kepler argumentou que o liquido organico
(humor aquoso) refrata todos raios de luz convergindo-os sobre a retina, dando origem as

imagens invertidas dos objetos dentro do olho, tal qual ocorre com uma cdmera escura.

A explicacdo de Kepler é até hoje aceita pela comunidade cientifica sobre como ocorre

0 mecanismo da visao.
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Um passo importante em direcdo a compreensdo da natureza da luz foi dado durante a
era do iluminismo europeu® pelos filésofos naturais (fisicos) René Descartes (1596-1650) e
Isaac Newton (1642-1727), fundador da Mecanica Classica e descobridor da Lei da Gravitacdo

Universal.

Em meados de 1644, opondo-se a ideia de vacuo (auséncia de todas as substancias),
Descartes propos que o Universo fosse totalmente preenchido por um “oceano de éter” e por
causa da rotacdo do Sol, originavam-se ondas ou redemoinhos, os quais fariam os planetas
girarem em torno dele. Para ele, o éter também deveria ser 0 meio material necessario para a
transmissao da luz e do calor das estrelas através do espaco, analogo a necessidade de um meio
material para propagacdo das ondas sonoras (BROCKINGTON e PIETROCOLA, 2005).
Assim, a luz seria uma variacao de pressdo produzida pelo Sol que propagava no éter. Este é o

nascimento do modelo ondulatério para a luz.

Isaac Newton concordava com a ideia de existéncia onipresente do éter no Universo,
porém ele tinha uma visao diferente com relacdo a natureza da luz proposta por Descartes. Ele
estava convencido de que a luz seria composta de inUmeras particulas que estavam sendo
emitidas a grandes velocidades por objetos iluminados (modelo corpuscular da luz) e que
interagiam com as particulas do meio. Para apoiar suas conclusdes, ele realizou varios
experimentos em uma sala escura sobre os fendmenos luminosos conhecidos na época, tais

como: reflexéo, refracdo, disperséo, formacao de cores, entre outros.

Nos anos seguintes, Newton e outros fisicos da época, como John Harris e Wilhem
Jacob’s Gravesande, buscaram elaborar um modelo corpuscular para explicar todos o0s
fendmenos dpticos conhecidos baseando-se na fortemente estabelecida Mecénica Newtoniana.
Por exemplo, para explicar a reflexdo da luz em superficie espelhada, o modelo corpuscular
afirmava que existia uma “for¢a refratante” uniformemente distribuida na superficie do objeto.
Fazendo céalculos sobre a trajetoria percorrida pela luz, era demonstrado que o angulo de

incidéncia era igual ao angulo de reflexdo (PEREIRA, 2011). A figura 7 ilustra esta ideia.

% O termo “Iluminismo” designa “o periodo das luzes”, ou seja aquele amplo movimento cultural, filosofico e
politico que se desenvolveu na Europa no decurso do século XVIII e que representou uma guinada intelectual
destinada a influenciar profundamente o desenvolvimento da sociedade europeia. Disponivel em:
https://books.google.com.br/books?id=10vB7jpzmUEC&pg=PA164&dg=iluminismo+europeu&hl=ptBR&sa=X
&ei=glfbVMFG4HIggS84IHACA&Vved=0CCUQBAEWAjgK#v=0nepage&g=iluminismo%20europeu&f=false.
Acessado em 10/02/2015.
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Figura 6 - Representacdo da reflexdo da luz segundo o modelo de Newton
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FONTE: Universidade de Sdo Paulo®
Newton também conseguiu obter a mesma lei publicada por Snell-Descartes para

refracdo (N;S€NG, =N, SeNd.) . Para isso ele supds que a “forca refratante” seria normal ao vetor

velocidade da particula e que ora esta seria atrativa ora repulsiva. Desta forma, ele argumentava
que as particulas de luz aumentariam de velocidade devido a forca atrativa quando a luz
atravessasse do ar (meio menos denso) para o vidro (meio mais denso), fazendo com que o feixe
de luz se aproximasse da reta normal que divide os dois meios. Na situacdo inversa, as particulas
a luz se afastariam da reta normal e teriam suas velocidades reduzidas por causa da forca
repulsiva (PEREIRA, 2011).

Newton foi o primeiro a demonstrar e explicar que a luz branca era resultado da mistura
heterogénea de sete cores e que cada cor refrata de uma maneira especifica, uma vez que as
particulas que compde as cores tém tamanhos diferentes - as vermelha seriam as maiores e as
violetas seriam as menores. A figura 8 ilustra como Newton demonstrou a disperséo da luz

branca.

Figura 7 - Decomposicdo, recomposi¢do e decomposi¢do da luz branca por Isaac Newton

FONTE: Universidade Tecnolégica do Tenesse’

¢ Disponivel em: <http://plato.if.usp.br/1-2003/fmt0405d/apostila/oticacorp/node6.html>. Acessado em 27 de
setembro de 2014
7 Disponivel em: <http://iweb.tntech.edu/chem281-tf/newton_harre.htm> Acessado em 27 de setembro de 2014.
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No prisma ABC a luz branca é decomposta nas sete cores dos arco iris. Em seguida, por
meio de uma lente MN, estas cores séo recombinadas opticamente formando novamente a luz

branca. Por fim, esta luz branca é separada novamente pelo prisma KIH e projetada na tela LV.

No entanto, 0 modelo corpuscular da luz proposto por Newton e seus colaboradores
apresentava sérias dificuldades. Por exemplo, este modelo ndo explicava satisfatoriamente
como a reflexéo e a refracdo poderia ocorrer a0 mesmo tempo (algo muito comum quando a
luz incide na superficie de um lago), pois a “for¢a refratante” deveria ser atrativa e repulsiva ao
mesmo tempo para ocorrer os dois fendmenos, 0 que tornava a explicacdo contraditoria
(PEREIRA, 2011).

A interferéncia de luz se mostrou extremamente dificil de ser explicada utilizando o
modelo corpuscular. Imaginar e defender a ideia de que particulas que compdem duas cores
distintas de luz poderiam gerar uma terceira cor, por meio de interferéncia, foi praticamente
impossivel. Além disso, em 1665, Robert Hooke (1635-1703) e Robert Boyle tinham observado
e explicado que as cores que apareciam em filmes de Oleo na agua seriam padrdes de
interferéncia provocada por reflexdo de ondas de luz na superficie superior e inferior da pelicula

fina de 6leo.

Figura 8 - Fendbmeno denominado birrefringéncia ocorrendo em um cristal de calcita

FONTE: Portal 11:118

Os fendmenos de birrefringéncia® e difracdo da luz também representavam obstaculos

para aceitacdo do modelo corpuscular, uma vez que era dificil imaginar como poderiam ser

8 Disponivel em: http://www.portal11-11.com.br/art10.htm. Acessado em 05/02/2015.

° A birrefringéncia é um fendmeno, descoberto em 1669 por Erasmus Bartholinus, que consiste na propriedade
que certos cristais anisotrdpicos possuem de originar dois raios refratados, a partir de um Unico raio incidente.
Estes raios serdo polarizados em direcdes mutuamente perpendiculares e terdo velocidades de propagacéao
diferentes (TIPLER, 1995, p. 50).
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formadas duas imagens diferentes de um Unico objeto, em um mesmo cristal, ou como
particulas poderiam contornar obstaculos e gerar um padréo de interferéncia num anteparo. A

figura 9 ilustra o fendmeno da birrefringéncia em um cristal de calcita.

E neste contexto de controvérsia entre modelo ondulatério e corpuscular que fisicos
como Christian Huygens, Willebrord Snell, Pierre de Fermat, Gustav Kirchhoff, Leonard Euler,
Thomas Young, Augustin-Jean Fresnel, entre outros, buscaram fortalecer o modelo ondulatério
da luz proposto inicialmente por Descartes. O fisico holandés Huygens, por exemplo, em seu
livro “Tratado Sobre a Luz”, publicado em 1690, assumiu que a luz era uma onda longitudinal
que ficava mais lenta quando penetrava em meios de maior densidade (OON e
SUBRAMANIAM, 2009a).

Huygens também propds uma explicacéo para o fendémeno da difracao da luz, conhecido
atualmente como Principio de Huygens. Segundo ele, as ondas tém a capacidade de contornar
obstaculos se o tamanho destes for da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda.
Assim, cada ponto da frente de onda luminosa possui a funcionalidade de uma nova fonte
pontual, ou seja, a cada instante de tempo, a propria frente de onda gera novas ondas
infinitesimais, a partir de cada um de seus pontos, dando origem a uma nova frente de onda no
instante sequinte (HEWITT, 2002).

No modelo ondulatério, os fendmenos da reflexdo e interferéncia luminosa eram
facilmente explicados de forma andloga ao que ocorria com as ondas sonoras. Ja a refracdo da
luz era explicada pelo Principio de Fermat. Este principio afirma que a luz ao se propagar
diretamente entre dois pontos, devera fazer isto no menor tempo possivel, no entanto, este
podera ndo ser o menor caminho. Como a luz passara por meios diferentes, esta mudara sua
velocidade, assim, a luz tera sua trajetoria alterada para que ela percorra um menor trecho no

meio quem ela sera mais lenta.

Apesar do modelo ondulatorio se sobressair em fendmenos em que a explicacdo por
meio do modelo corpuscular era insatisfatdria, ele também apresentava sérias dificuldades e
desvantagens em outros fendmenos, como a explicacdo para formacdo das cores — era mais

simples explicar utilizando o modelo corpuscular.

Ja o fendmeno da birrefringéncia também ndo tinha explicacdo dentre do modelo
ondulatorio, pois Huygens dava um tratamento vibracional para a luz, excluindo a hipotese da
mesma ser uma onda transversal. Por fim, a excelente reputacdo de Isaac Newton dentro da

comunidade cientifica, devido prestigio da Mecanica Newtoniana, fez com que a maior parte
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dos fisicos da época apoiassem o modelo corpuscular em detrimento do modelo ondulatério
(PEREIRA, 2011).

No inicio do século XIX os trabalhos de Thomas Young contribuiram decisivamente
para que a controvérsia fosse resolvida a favor do modelo ondulatorio. Primeiramente, Young
buscou explicar a formagéo das cores utilizando o modelo ondulatério, propondo que a luz
poderia apresentar diversos valores de comprimentos de onda e as cores estariam associadas
aos diferentes comprimentos de onda possiveis, assim, haveria uma relagdo entre as cores e 0
movimento vibratorio do éter luminifero, o que levantou a hipotese de a luz ser uma onda
transversal (PEREIRA, 2011).

No final do século XVIII o modelo ondulatério da luz foi aperfeicoado gracas aos
trabalhos de Thomas Young, Frangois Jean Dominigque Arago e de Augustine-Jean Fresnel. Em
1801, Young propds o famoso “Experimento de Interferéncia em Fenda Dupla”, (figura 10) no
qual um feixe de luz monocromatica difrata e interfere consigo mesmo apds atravessar duas
fendas, cuja abertura é da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda do feixe de luz,

produzindo um padrdo de interferéncia em um anteparo (TIPLER, 1995).

Figura 9 - Esquema ilustrativo do aparato do experimento de Young
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A formacdo deste padréo de interferéncia somente poderia ser explicada utilizando o
Principio de Huygens para a difracdo da luz. Os sucessivos e equidistantes pontos luminosos
no anteparo demonstrariam claramente que a luz tinha sofrido interferéncia construtiva e

destrutiva em diferentes momentos e locais. A figura 10 ilustra um esquema do experimento de

10 Disponivel em http://fma.if.usp.br/~mlima/teaching/4320293 2012/Cap3.pdf. Acessado em 05/02/2015.
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dupla fenda de Young para a luz. Nela uma fonte de luz coerente incide sobre as fendas S1 e
S2 e difratam até a tela de observagéo, onde formam um padréo de interferéncia.

Em 1818, buscando resolver definitivamente a controvérsia entre modelo corpuscular e
modelo ondulatério, a Academia de Ciéncia Francesa, por intermédio dos fisicos Pierre Simon
de Laplace, Jean-Baptiste Biot e Siméon Denis Poisson, defensores do modelo corpuscular para
a luz, ofereceram um prémio para quem colocasse um ponto final a disputa. Contrariamente as
esperancgas destes fisicos, a teoria ondulatoria da luz de Young para o padrdo de interferéncia

recebeu um consideravel apoio do fisico francés Fresnel.
Barthem (2005) relata este episodio histdrico da seguinte forma:

Um dos juizes era o matematico Siméon Denis Poisson (1781 - 1840).
Poisson, querendo mostrar que a teoria de Fresnel estava incorreta, apresentou
um argumento através da prova pelo absurdo. Tomando o inverso de um
orificio, ele mostrou que, pela teoria de Fresnel, deveria aparecer um ponto
brilhante no centro da sombra de um objeto circular o que, logicamente, seria
impossivel. Arago, com quem Fresnel manteve uma colaboracdo durante
algum tempo, era o juiz e decidiu montar imediatamente a experiéncia. O
ponto luminoso foi observado e passou a ser conhecido como a “Mancha de
Poisson” (BARTHEM, 2005, p. 65).

Figura 11 - Mancha de Poisson

FONTE: Universidade de Harvard!

Além do episodio descrito acima, pode-se afirmar que Fresnel deu trés grandes
contribuicdes ao trabalho de Young, a saber: i) O tratamento matematico utilizado no estudo da
difracdo e polarizacdo de uma luz monocromatica foi extremamente rigoroso; ii) As
observagdes experimentais de difracdo e polarizacdo da luz eram de melhor qualidade, isto &,
foi possivel destacar detalhes que passaram despercebidos por Young; iii) Propds que o

fendmeno da polarizagdo poderia ser melhor explicado assumindo que a luz fosse uma vibragéo

1 Disponivel em: http://isites.harvard.edu/fs/docs/ich.topic186206.files/images/PoissonsSpot13-1024.jpa.
Acessado em 27 de setembro de 2014.
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transversal no éter, e ndo longitudinal como Young imaginava (OON e SUBRAMANIAM,
2009a).

O ultimo grande passo dado a favor do modelo ondulatoério da luz foi proporcionado
pelos trabalhos de James Clerck Maxwell em 1874. Como um dos resultados derivados das
famosas “Quatro Equagdes de Maxwell”, foi previsto que a velocidade das ondas

eletromagnéticas, produzidas por um circuito de corrente alternada, coincidia com o valor da

velocidade da luz e seria dada porv = , onde &, é a permissividade elétrica do meio e

1
VEo-Ho

Uy € a permeabilidade magnética do meio. Assim, Maxwell concluiu que a luz também deveria

ser formada por oscilagdes do campo eletromagnético propagando-se através do “oceano de

éter” contido espaco.

Em 1888, Heinrich Rudolf Hertz, demonstrou experimentalmente a existéncia das ondas
eletromagnéticas tal como previsto teoricamente por Maxwell, bem como formas de controlar

a frequéncia destas ondas produzidas.

O fendmeno da birrefringéncia, o qual representa um grande obstaculo tanto para o
modelo corpuscular quanto para o ondulatorio, somente foi explicado levando-se em
consideracdo que a luz seria onda eletromagnética transversal e a existéncia de materiais com
anisotropia dptica. Desta forma, a luz ao penetrar no cristal anisotropico poderia ser dividida
em dois feixes polarizados e perpendiculares que se propagariam com velocidades diferentes,

formando duas imagens em locais diferentes (PEREIRA, 2011).

Esse breve relato histérico buscou mostrar como foi construida a visdo de mundo dos
fisicos sobre a natureza da luz na virada do século XX. Ao final, procuramos evidenciar que
qualquer nova questdo relacionada a natureza da luz seria prontamente investigada por quase
todos os cientistas utilizando o modelo eletromagnético para a luz, pois este tinha vencido, pelo

menos até aquele momento, vencido a batalha cientifica contra 0 modelo corpuscular.
3.2.2 O contexto historico da descoberta do Efeito Fotoelétrico por hertz

No final do seculo XIX haviam alguns problemas centrais que direcionavam o
desenvolvimento da Fisica, muitos dos quais estavam diretamente ligados as novas formas de
comunicacgdo, especialmente no desenvolvimento da comunicagdo sem fio, isto é, a busca por
mecanismos capazes de transmitir eletricidade em ambientes de baixa pressdo (gases
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rarefeitos). E neste contexto que as ondas eletromagnéticas, previstas teoricamente pelas

equacdes de Maxwell, se apresentavam como uma area de pesquisa muito promissora.

Assim, a comunidade cientifica tinha alguns objetivos imediatos com relacéo as ondas
eletromagnéticas, tais como: i) demonstrar sua existéncia experimentalmente; ii) descrever sua
natureza; iii) compreender a sua interacdo com o meio de propagacao e iv) compara-las com a
luz (MANGILI, 2012).

Com relacéo a visdo de mundo da comunidade cientifica europeia por volta do ano de
1890, podemos citar a consequente “explosdo” de trabalhos cientificos apds a descoberta dos
raios catodicos e dos raios X em meados da década de 1800, por Julius Pliicker. Estes trabalhos
levaram a descoberta das primeiras particulas subatdmicas e a proposta do modelo atbmico

conhecido como “Pudim de Passas” por Sir John Joseph Thomson em 1889.

Estes eram os principais campos de pesquisa para futuros fisicos como Heinrich Rudolf
Hertz. Ele teve a oportunidade de trabalhar com um dos maiores nomes do campo da Fisica
alemd, o fisico Herman Von Helmholtz (1821 — 1894). “Em 1878, Helmholtz tinha como tema
de pesquisa os efeitos elétricos em diversos meios, assunto que viria a interessar a Hertz
futuramente” (MANGILI, 2012, p. 06). Apos resolver rapidamente outros trabalhos oferecidos
anteriormente por Helmholtz, Hertz resolveu dedicar-se definitivamente a um desafio da
Academia de Ciéncias de Berlim, que

[...] ofereceu um prémio para a verificagdo experimental da teoria de James
Clerk Maxwell (1831-1879). [...] O trabalho para a resolucéo desse problema
veio a ser o cerne de seus estudos sobre propagacdes elétricas em meios fisicos
e, provavelmente, teve influéncias importantes naquilo que conhecemos hoje
por Efeito Fotoelétrico (MANGILI, 2012, p. 07).

Nos cinco anos seguintes, ja em 1883, Hertz estudava os fenémenos luminosos em gases
rarefeitos, pois estes ainda eram considerados “obscuros” e “inexplorados” pela comunidade
cientifica. No entanto, alguns aspectos relacionados a este estudo o levou inevitavelmente ao
problema da propagacdo da eletricidade atraveés dos meios materiais, pois Hertz ja desconfiava
que as descargas elétricas (denominadas de sparks) geradas nos experimentos poderiam ser
comparadas a luz. Segundo Mangili (2012, p. 08), Hertz afirmou: “A conclusio ¢ clara: raios
catdédicos tém tanto a ver com eletricidade, como a luz de uma lampada de bulbo

incandescente”.

Em 1886, quando Hertz ja era professor na Universidade de Karlsruhe, ele decidiu

dedicar-se inteiramente ao antigo e ainda ndo solucionado desafio oferecido pela Academia de
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Ciéncias de Berlin em 1879. Em seu laboratorio, ele tinha elaborado e construido aparatos
experimentais em que era possivel controlar habilmente as sparks e, assim, verificar se existia
alguma relacéo entre o comportamento delas com o esperado pelas ondas eletromagnéticas

previstas pela Teoria de Maxwell, em diversos meios.

Em 1888 Hertz publicou os resultados de suas pesquisas em um artigo intitulado “A
Forca das OscilagGes Elétricas Tratadas de acordo com a Teoria de Maxwell*?”. Entretanto, um
fendmeno estranho chamou a atengdo de Hertz durante as investigac6es, um efeito notorio que,

segundo ele, ndo poderia ser negligenciado,

[...] uma série de experimentos sobre os efeitos de ressonancia entre oscilagbes
elétricas muito rapidas que eu conduzi e, recentemente, publiquei, duas sparks
elétricas eram produzidas pela mesma descarga de uma bobina de inducéo, e
consequentemente simulténeas. Uma delas, a spark A, era a spark da descarga
da bobina de inducdo e servia para criar a primeira oscilacdo. A segunda, a
spark B, pertencia ao circuito induzido ou secundéria oscilagdo. A ultima ndo
era muito luminosa; nos experimentos, seu maximo comprimento tinha que
ser habilmente medido. Eu ocasionalmente encapsulava a spark B numa caixa
escura, sendo assim mais facil para fazer a observacao; e fazendo isso eu
percebi que 0 maximo comprimento ficava decididamente menor dentro da
caixa do que fora. Removendo em sucessdo varias partes da caixa, era visto
que a Unica porcao que exercia esse efeito prejudicial era a que escondia a
spark B da spark A. [...] Eu ndo tive a inteng&o de permitir que esse fendmeno
distraisse minha atencdo do objetivo principal que eu tinha em mente; mas
isso ocorreu de um modo tdo definido e perplexo que eu ndo poderia
completamente negligencia-lo (HERTZ, 1888 apud MANGILI, 2012, p. 14).

E neste momento que Hertz se refere a descoberta de um novo efeito, o “Efeito Hertz”,
denominado posteriormente de “Efeito Fotoelétrico”. No entanto, assim que ele soube que
estava lidando com efeitos da luz ultravioleta sobre as sparks, ele decidiu fazer trés coisas: 1)
Publicar um artigo sobre o tema intitulado “Sobre o Efeito da Luz Ultravioleta Sobre Descargas
Elétricas'®’ (tradu¢do Mangili (2012)); 2) Voltar sua atengdo ao problema da criagdo e
propagacao das sparks e 3) Oferecer o desafio de explicar este novo fendmeno a alguns de seus
assistentes de laboratdrio, como Wilhelm Hallwachs e Philip von Lenard.

Infelizmente Hertz ndo viveu o suficiente para ver o desfecho desta historia. O fisico
alemdo faleceu em 1894, seis anos apds a comprovagdo experimental das ondas

eletromagnéticas, aos 37 anos, devido a uma infeccdo bacteriana na orelha.

12 Traducéo: “Die Krifte elektrischer Schwingungen, behandelt nach der Maxwell'schen Theorie”
3Traducdo: "Uber einen EinfluR des ultravioletten Lichtes auf die elektrische Entladung"
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3.2.3 A explicacdo de PhilipVVon Lenard para o Efeito Fotoelétrico

Os assistentes de laboratorio de Hertz decidiram buscar uma explicacéo tedrica para o
“Efeito Hertz” somente ap0s a realizacdo de um exaustivo trabalho experimental, no qual
pretendiam identificar as principais caracteristicas do fendbmeno. Wilhelm Hallwachs, em 1890,
utilizando dois eletroscdpios de placas de zinco carregados, um negativamente e outro
positivamente, concluiu que a luz ultravioleta emitida pelas sparks descarregava imediatamente
0 eletroscdpio de carga negativa, mas ndo influenciava o eletroscopio de carga positiva
(KLASSEN, 2009).

Outros cientistas também se interessaram pela descoberta do novo efeito. Em 1890, Sir
J.J. Thomson, na Inglaterra, provou que a “eletricidade negativa” emitida pelas placas de zinco
sob incidéncia de luz ultravioleta era da mesma natureza dos raios catodicos. Sua concluséo foi

de que a placa de zinco estava emitindo “particulas negativas”, conhecidas como fotoelétrons

(KLASSEN, 2009).

Em 1902, Philip von Lenard, ex-assistente de Hertz e que tinha um conhecimento
aprofundado em raios catodicos, realizou importantes experimentos nos quais era possivel
afirmar qualitativamente a influéncia de algumas variaveis do fenémeno, tais como: frequéncia

e intensidades da radiacdo, potencial de corte dos raios produzidos e o tipo placa metalica.

A pesquisa de Lenard sobre o Efeito Fotoelétrico produziu evidéncias surpreendentes,

pelo menos inicialmente, para os fisicos da época. Segundo Tipler (1995),

1. Abaixo de certa frequéncia minima de luz, o Efeito Fotoelétrico
simplesmente ndo ocorre, mesmo utilizando luz com alta intensidade; 2.
Acima da frequéncia minima o efeito ocorre imediatamente e a intensidade de
luz ndo influencia nas energias cinéticas dos fotoelétrons emitidos, mas sim
na quantidade de fotoelétrons; 3. A energia cinética maxima dos fotoelétrons
é maior para as frequéncias mais altas de luz (TIPLER, 1995, p. 181).

As conclusdes de Lenard foram inicialmente surpreendentes porque refutavam as
previsdes da Teoria de Maxwell para o Efeito Fotoelétrico. Considerando o modelo ondulatério
para a luz e acreditando que na incidéncia da radiagdo sobre a placa h4 um processo de

transferéncia de energia, a teoria eletromagnética previa:

1. O efeito devera demorar a ocorrer ap6s a incidéncia da radiacdo
eletromagnética; 2. O efeito devera ocorrer para todas as frequéncias de
radiacdo incidente; 3. Um nimero grande fotoelétrons devera ser emitido, pois
a radiacdo eletromagnética se espalhara pela superficie; 4. A energia cinética
dos fotoelétrons emitidos dependerda unicamente da intensidade de luz
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incidente, pois a energia de toda onda eletromagnética é funcéo da intensidade
da onda (amplitude) e ndo da frequéncia (TIPLER, 1995, p. 183).

As contradi¢es entre as previsdes da Teoria de Maxwell e os resultados experimentais,
convenceram Lenard e muitos outros fisicos de que na incidéncia da radiacdo eletromagnética
sobre a placa metélica ndo haveria transferéncia de energia. Lenard elaborou uma explicacéo
para o Efeito Fotoelétrico, denominada “Hipotese de Disparo”. Segundo ele, uma vez que os
fotoelétrons eram “ejetados” imediatamente quando a luz incidia na placa e eles tinham energia
cinética que ndo dependia da intensidade de luz, esta energia cinética seria decorrente do &tomo.
A luz apenas estava “disparando” os fotoelétrons (NIAZ, et al 2009). Como a estrutura interna
do 4tomo ainda era um problema em aberto, a solucdo de Lenard pareceu razodvel para quase
todos os fisicos da época, pois ndo representava uma dificuldade para teoria de Maxwell
(KLASSEN, 2009).

Entretanto, a “Hipotese de Disparo” de Lenard (1902) ndo estava imune a criticas
pontuais. Imaginando-se que os fotoelétrons j& possuissem tal energia cinética dentro do 4&tomo
antes de serem “ejetados”, esperava-se que 0 simples aquecimento da placa metélica de zinco
por uma fonte térmica fosse suficiente para aumentar a velocidade dos fotoelétrons e “ejeta-
los”, analogamente como ocorria com a luz ultravioleta. No entanto, ndo foi encontrada
nenhuma evidéncia experimental de que temperatura influenciava no fenémeno (NIAZ et al,
2009).

Devido as limitacGes dos experimentos, 0s resultados da Lenard eram em sua maioria
qualitativa e ele ndo foi capaz de obter relacBes quantitativas especificas das variaveis do
fendmeno. No entanto, ele teve muitas honras por seu trabalho. Em 1905, Lenard foi agraciado
com o Prémio Nobel em Fisica por seu trabalho sobre os raios catddicos.

3.2.4 O modelo corpuscular de Albert Einstein versus 0 modelo eletromagnético

classico

Em 1905, aos 26 anos de idade, o fisico tedrico aleméo Albert Einstein refletia sobre as
profundas diferencas existentes entre os conceitos tedricos (surgidos a partir dos estudos dos
gases e corpos aquecidos) e a Teoria de Maxwell para propagacéo de ondas eletromagnéticas

no espaco vazio. Suas reflexdes sobre a interacdo de uma onda eletromagnética com um atomo
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resultaram em seu famoso artigo intitulado “Sobre um Ponto de Vista Heuristico Referente a

Producdo e Transformagdo da Luz!#”.

Na introducdo deste artigo, Einstein de imediato apresenta sua ideia revolucionaria de

“quanta de energia da luz”, conhecida atualmente como féton.

[...] Parece-me que as observagdes da “radiacdo de corpo negro”,
fotoluminescéncia, produgdo de raios catddicos por luz ultravioleta e outros
fendmenos relacionados com a emissdo ou transformacdo de luz sédo
facilmente e melhor compreendidas assumindo que a energia luminosa esta
descontinuamente distribuida no espago. De acordo com essa afirmagédo aqui
considerada, na propagac¢do de um raio de luz emitido de uma fonte pontual,
a energia ndo esta distribuida continuamente ao longo do volume crescente do
espago, mas consiste de um numero finito de energia quanta localizada em
pontos do espago que se move sem se dividir e podendo ser absorvida ou
gerada apenas em unidades completas (EINSTEIN, 1905, p. 02).

Segundo Einstein, cada “quantum de luz” transportava uma quantidade de energia bem
definida que era diretamente proporcional a frequéncia da radiacdo eletromagnética. A
constante de propor¢do teria 0 mesmo valor da constante de Planck (h), que tinha sido

recentemente proposta por Max Planck no estudo da radiacéo do corpo negro.

No entanto, as interpretaces para a quantizacdo da energia dada pelos dois cientistas
foram completamente diferentes. Planck acreditava que os osciladores das paredes do corpo
negro (&tomos, na visao moderna) deveriam vibrar com, e somente com algumas quantidades
de energia e que a luz estava totalmente explicada pela Teoria de Maxwell. J& Einstein prop6s
que, em certos fendmenos luminosos, a luz deveria ser interpretada como “pacotes de energia”

ou “particulas de luz” e ndo como uma onda eletromagnética.

Ao longo de seu artigo, Einstein listou alguns fendmenos que poderiam ser
compreendidos e utilizados para testar seu modelo corpuscular par a luz, um deles era a geragéo
de raios catodicos por luz ultravioleta em metais, ou seja, o Efeito Fotoelétrico. Ao contrario de
Philipvon Lenard, Einstein tinha convicgdo que a energia cinética dos fotoelétrons emitidos era
proveniente da radiacdo eletromagnética incidente, assim, ele utilizou a Lei de Conservacao da

Energia para explicar este fenémeno.
Nas palavras de Einstein este fendmeno poderia ser compreendido da seguinte forma:

[...] A energia “quanta” (E=h.f) penetra na camada de superficie do corpo e é
transferida, pelo menos em parte, para energia cinética dos fotoelétrons. A
concepgao mais simples é que um quantum de luz transfere toda a sua energia
a um anico elétron; assumiremos que isso acontece. [...] Um elétron com
energia cinética no interior do corpo perdera parte de sua energia cinética até

4 Tradug&o: “Uber einen dir Erzeugung und Versandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt”
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que atinja a superficie. Além disso, assumiremos que cada elétron, para deixar
0 corpo, tem de realizar uma quantidade de trabalho W (caracteristica de cada
corpo). Os fotoelétrons emitidos com maiores velocidades [Ec(max)] serdo
aqueles localizados préximos a superficie e ejetados perpendicularmente a ela
(EINSTEIN, 1905, p. 18).

Matematicamente, o fendmeno pode ser descrito da seguinte forma: Ec(méax) = h.f —W

Se os fotoelétrons, cuja carga elétrica ¢é “e”, sao freados pela aplicagdo de uma diferenga
de potencial negativa (potencial de corte) de valor V, entdo a relagdo acima torna-se:

eV =h.f -W. Sobre as evidéncias experimentais encontradas por Lenard em 1902,

Einstein ainda afirmou:

Além do mais eu posso afirmar que esta descri¢do do Efeito Fotoelétrico néo
contradiz as propriedades encontradas por Mr. Lenard. Se a energia de cada
“quantum de luz” ¢ transferida para energia cinética de um elétron,
independentemente dos outros, entdo a distribuicdo de velocidade dos
fotoelétrons, isto é, a natureza dos raios catddicos produzidos, serad
independente da intensidade de luz incidente, por outro lado, sob circunstancia
idénticas, o nimero de fotoelétrons que deixa o objeto serd proporcional a
intensidade de luz incidente (EINSTEIN, 1905, p. 19).

Além disso, Einstein colocou a sua ideia a prova na seguinte afirmagdo, “[...] se a minha
formula derivada estiver correta, entdo o potencial de corte, quando plotado em coordenadas
cartesianas como funcdo da frequéncia da luz incidente, devera ser uma linha reta cuja
inclinagdo ¢ independente da natureza das substancias em estudo” (EINSTEIN, 1905, p. 19).
Embora Lenard (1902) tivesse apontado que havia uma dependéncia entre a energia cinética do
elétron emitido, com a frequéncia de luz incidente (medida através do potencial de corte), ndo
havia ainda nenhuma teoria fisica que afirmasse qual era o tipo de relacdo matematica entre
estas duas grandezas. Einstein foi o primeiro a propor que elas eram linearmente dependentes.
Esta previsdo de Einstein se tornaria o principal tema de pesquisa do programa de Robert

Millikan pelos préximos dez anos.

3.2.5 A rejeicdo da comunidade cientifica a proposta de Einstein e o experimento
de Robert Millikan

Como a hipotese de Einstein abria mdo da bem-sucedida teoria de Maxwell para os

fendmenos que envolviam a interacdo da radiacdo eletromagnética com o atomo e representava
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um retorno ao derrotado modelo de particulas newtoniano, ela foi amplamente rejeitada pela
comunidade cientifica por cerca de 15 anos.

Em 1913, oito anos apds a publicacdo de seu artigo revolucionario, Einstein foi indicado
para Academia Prussiana de Ciéncia, em Berlim. Nesta época, segundo Wheaton (1983), Max
Planck escreveu varias cartas a outros fisicos defendendo a indicacdo do jovem cientista

alemao, porém com algumas ressalvas:

Eu penso que ele [Einstein] pudesse ter ocasionalmente se perdido em suas
especulagdes, como por exemplo com sua hipotese de “quanta de luz”, penso
gue ndo seja seguro nos opormos demasiadamente a ele, pois é impossivel
introduzir novas ideias, mesmo em ciéncias exatas, Sem correr riscos
(WHEATON, 1983, p. 194).

Niels Bohr, que tinha sido o primeiro a formular a teoria quéntica do atomo, em seu
discurso de recebimento do Prémio Nobel, também expressou sua divergéncia em relacdo ao
conceito de “quanta de luz” dizendo: “A despeito de seu valor heuristico, a hipdtese dos quanta
de luz, o que € bastante incompativel com os chamados fenémenos de interferéncia, ndo é capaz

de lancar luz sobre a natureza da radiagéo. ” (BOHR, 1922, p. 14).

Jé para o fisico norte-americano Robert Millikan, o Efeito Fotoelétrico era mais fécil de
ser explicado por um raciocinio bem proximo a “Hipdtese de Disparo” de Lenard (1902).
Segundo ele, um metal fotossensivel contém osciladores de todas as frequéncias e estdo, a todo
0 momento, oscilando com valores de energia (E = h.f). Alguns poucos destes osciladores estdo
em ressonancia com a frequéncia da radiacéo incidente (fo) e, assim, absorvem energia luminosa
até alcancar um valor critico de energia até ocorrer a emissao do elétron do atomo (KLASSEN,
2009).

No intuito de refutar o modelo corpuscular de Einstein (1905) para a luz, Millikan
dedicou-se arduamente em construir um aparato experimental que pudesse testar a equacao de
Einstein para o Efeito Fotoelétrico. Apds dez anos de pesquisas, em 1915, Millikan tinha
verificado experimentalmente que a equacéo de Einstein estava correta. Além disso, ele também
encontrou um valor experimental muito proximo ao valor tedrico para a constante de Planck
(erro de 0,5%) (KLASSEN, 2009).

No entanto, Millikan rejeitou enfaticamente o conceito de “quanta de luz”. Na
publicacdo de seus resultados em 1916, Millikan afirmou: “[...] atrevida, para ndo dizer
imprudente, a hipotese de que luz eletromagnética tem uma particula de energia. Isso vai contra
todas as evidéncias completamente estabelecidas de interferéncia da luz” (WHEATON, 1983,

p. 241).
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Millikan recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1924 por seus trabalhos sobre o Efeito
Fotoelétrico e pela determinacéo do valor experimental da carga elétrica fundamental.

3.2.6 A explicacédo do efeito Compton como fator definitivo para aceitagcao do

modelo corpuscular de Albert Einstein pela comunidade cientifica

O fisico norte-americano Arthur Holly Compton tinha como tema de pesquisa a o
espalhamento dos raios X em alvos de aluminio em meados da década de 1910. Diversos
trabalhos anteriores sobre este tema tinham relatado a diferenga entre 0s comprimentos de onda
dos feixes incidentes e espalhados. Apds trabalhar por muitos anos sobre algumas explicactes
especulativas, como por exemplo o modelo do grande elétron, Compton percebeu que o
aumento do comprimento de onda (diminuicdo da energia) do feixe dos raios X, apds deixar o

alvo de aluminio, era influenciado pelo &ngulo de espalhamento.

Entdo, Compton resolver utilizar uma abordagem quéntica para o fenémeno. Ele
imaginou o espalhamento dos raios X com o alvo de aluminio como uma colisao entre bolas de
bilhar, ou seja, uma colisdo entre um “quantum de luz” e um elétron livre. Nesta situacao, o
momento linear e a energia total do sistema deveriam ser absolutamente conservados. No
entanto, esta descricdo tornou-se razoavelmente complicada, por que o elétron adquiria uma
velocidade altissima ap06s a colisdo, o que fez Compton levar em consideracdo expressoes
relativisticas para o momento linear do elétron (KLASSEN, 2009). Porém, ele conseguiu ao

final obter uma expressdo simples para o efeito,

A i = mLC(l— cos0)

e

onde A ¢ o comprimento de onda do feixe espalhado em um angulo 6, 4, é o comprimento de

onda do feixe incidente, M, é a massa do elétron, h é a constante de Planck e c é a velocidade

da luz.

Em seu discurso ao receber o Prémio Nobel em maio de 1924, Millikan ja previa que a
solucdo para o dilema do “quantum de luz” estava bem proxima: “[...] Possivelmente os
recentes avancos tidos por Duane, Compton, Epstein e Ehrenfest, podem vir a dar frutos
trazendo até mesmo a interferéncia sob o controle de “quanta de luz” localizado. Mas este ainda

€ um caminho obscuro” (MILLIKAN, 1966, p. 65).
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A explicacdo de Compton também ndo foi bem aceita pela comunidade cientifica. O
fisico Niels Bohr, que refutava veementemente a hipotese de “quanta de luz”, foi um dos
principais cientistas que se dedicaram a refutar esta explicacdo. Entretanto, em 1925, ap0s
varias comprovacoes experimentais de que tanto a energia como o momento linear do “quantum
de luz” e do elétron estavam sendo conservados, Bohr teria afirmado: “Parece-me que ndo ha
mais nada a fazer do que dar aos nossos esforgos um possivel e honravel funeral” (KLASSEN,
2009, p. 729).

Em 1926, o quimico Gilbert Lewis inventou a palavra foton para designar o conceito de
“quanta de luz” e desde entdo a comunidade cientifica ndo teve outra alternativa a ndo ser
reconhecer que, para determinados fenémenos, a interpretacdo mais adequada para luz é trata-

la como sendo composta de “pacotes de energia”.

3.2.7 O conceito de dualidade onda-particula

A nova interpretacdo para da natureza da luz desafiou a compreensdo e a Vviséo
determinista do mundo. No entanto, a proposta revolucionaria de Einstein de 1905 de “quanta

de luz” exigia uma visdo dual da natureza luz. Na introducdo de seu artigo, Einstein afirma:

A teoria ondulatéria da luz, que opera com funcdes espaciais continuas,
provou-se exacerbadamente na descricdo de fenbmenos puramente opticos e
provavelmente nunca seré trocada por outra teoria. Deve-se ter em mente,
entretanto, que observacdes Opticas referentes a média de tempo em vez de
valores instantaneos, [..] levam a contradicbes quando aplicada aos
fendmenos de emissdo e transformacgéo de luz (EINSTEIN, 1905, p. 02).

Pela citagédo acima fica evidente a tentativa de Einstein negar, de certa forma, a aplicacéo
da teoria de Maxwell aos fenbBmenos luminosos recentemente investigados (o0 problema da
radiacdo de corpo negro, fotoluminescéncia, producdo de raios catddicos por luz ultravioleta,
etc.), porém, sem invalidar os enormes sucessos obtidos pela teoria eletromagnética da luz

anteriormente.

As ideias de Einstein forneceram as bases para uma nova questdo: Se uma onda (campo
eletromagnético) pode apresentar-se em determinadas situacdo como particulas, seria possivel

que particulas pudessem também ter uma natureza ondulatéria?

O fisico francés Louis de Broglie (1892 — 1987) foi um dos primeiros a tentar responder
a esta questao, influenciado pelas ideias de seu irmdo mais velho, Maurice de Broglie (1875 —

1960), que investigava o fendbmeno de difracdo de raios X ha muitos anos. Quando de Broglie
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sugeriu que os raios X poderiam ser descritos como uma combinagdo de ondas e particulas,
Louis prop6s, como sua tese de seu doutorado, que o comprimento de onda do féton, uma
propriedade ondulatoria, poderia ser associado ao seu momento linear, uma propriedade

corpuscular, pela combinacdo das equacoes de Planck e Einstein. Assim,

h.c
DE=hf=—"
@ R

v
Ny =

(2) E=m.c?

Definindo 0 momento linear do féton como p=m.c, ele obteve:
b= h
A
A equacdo acima estabelece que a matéria (fotoelétrons, prétons ou néutrons) nao tem
apenas energia e momento linear como caracteristica intrinsecas, mas também um comprimento
de onda caracteristico. Louis sugeriu que se o experimento da dupla-fenda, idealizado por
Young em 1801 para a luz, fosse realizado com feixe de fotoelétrons ou com outras particulas,
0 resultado seria um padréo de interferéncia idéntico ao resultado encontrado para a luz. As
figuras 12a e 12b ilustram que a previséo de Louis de Broglie estava correta.

Figura 102 - (a) Padrdo de interferéncia construido no experimento de dupla-fenda utilizando um feixe de luz; (b)
Padréo de interferéncia construido no experimento de dupla-fenda utilizando um feixe de fotoelétrons

FONTE: Hobson (2013)

Em ambas figuras, podemos notar aspectos ondulatorios (padrdo de interferéncia) e
aspectos corpusculares (pequenos impactos localizados). A similaridade entre fotons e

fotoelétrons tornou-se um mistério.

Esta interpretagdo dos fendmenos quanticos, atualmente conhecida como “Paradoxo

Dualidade Onda-Particula”, tanto para a luz quanto para a matéria, foi posteriormente
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estabelecida no Principio da Complementariedade de Niels Bohr de 1928. Este principio afirma

que:

A natureza da luz e da matéria é dual e os aspectos ondulatério e corpuscular
ndo sdo contraditérios, mas complementares. Assim, as naturezas
corpusculares e ondulatérias sé podem ser detectaveis separadamente e
surgem de acordo com o tipo de experiéncia proposta pelo cientista (HEWITT,
2007, p. 369).

Desta forma, em fenémenos como refracdo, difracdo, interferéncia, polarizacdo, na
experiéncia de dupla-fenda, a natureza evidenciada da luz é a ondulatdria, ao passo que na

fotoluminescéncia e nos efeitos fotoelétrico e Compton a natureza que ressalta é a corpuscular.

3.2.8 A Teoria Quéantica de Campos — Uma possivel resposta muito controversa

Os esforgos da humanidade para compreender a natureza da luz contribuiram para aos
estudos da estrutura da matéria. No entanto, a aceitacdo de que o Universo tem uma natureza
dual esta longe de ser uma unanime na comunidade cientifica. Pelo contrario, esta discussédo é

bastante controversa.

O proprio Einstein expressou sua discordancia em relagdo a outros cientistas numa troca
de cartas com seu amigo Michelle Besso em 1954, ““[...] Todos estes 50 anos reflexdo consciente
ndo me trouxeram para perto da resposta a pergunta: “O que sdo os quantas de luz”?
Atualmente, Tom, Dick e Harry pensam que eles sabem, mas eles estdo errados” (EINSTEIN,

1954 apud HOBSON 2005).

Antes de discutirmos se o Universo tem uma natureza singular ou dual, vejamos

resumidamente como a comunidade cientifica construiu os conceitos de campo e particulas.

Para construcdo do conceito de campo podemos citar principalmente as contribuigdes
dos trabalhos de Isaac Newton, Michael Faraday, James C. Maxwell e Albert Einstein. Na
década de 20, apos a elaboracdo da Teoria da Relatividade Geral, pode-se afirmar que a
comunidade cientifica concordava que todas as forcas conhecidas estavam descritas em termos
de campos classicos, definidos unicamente como uma condi¢do (estado) do proprio espaco
(HOBSON, 2013).

Einstein teria expressado esta ideia da seguinte forma:

Antes de Maxwell, a realidade fisica [...] era pensada ser constituida de
particulas de matéria[...] Apos os trabalhos de Maxwell, a realidade fisica tem

sido pensada como representagdo de campos continuos, [...] e ndo compativeis
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com qualquer interpretagdo mecanica”. (EINSTEIN apud HOBSON 2013,
p. 06),

Jé& a construcdo do conceito de particula remota aos fildsofos atomistas na Grécia Antiga
até o desenvolvimento da chamada Fisica Quéantica em 1930. Ironicamente, a equagéo central
da Fisica Quantica para a estrutura da matéria, a equacao nao-relativistica de Schroedinger, €
uma equacdo de campo. No entanto, devido a chamada Interpretacdo de Copenhagen, na qual
Y(x,t) foi interpretada como a probabilidade de que, no instante t, uma particula estivesse na
posicdo x ou de que alguma interacdo ocorresse com a particula neste ponto, a equagédo de

Schroedinger passou a tratar de particulas e ndo de campos (HOBSON, 2013).

E chamada Teoria Quantica de Campos — TQC — o desenvolvimento da equagio de
Schroedinger relativistica, unindo a Teoria da Relatividade com principios de Fisica Quéantica,
para descrigdo de campos eletromagnéticos quantizados. De acordo com a TQC, o “quantum”
¢ definido como contaveis excitagcdes de campos estendidos e a energia de um “quantum” (E =
h.f) representa a energia adicionada a estes campos. Nao existe fracdo do “quantum”, por isso
ele é instantaneamente criado ou destruido. Por fim, ele est4 espacialmente estendido até o

infinito, ndo existindo posi¢do especifica para o “quantum” (HOBSON, 2013).

O fisico colaborador de maior destaque no desenvolvimento da TQC foi Dirac. Ele
mostrou que a equacdo de Schroedinger era a versdo nado-relativistica de uma equacao
relativistica geral de campos, a qual ele denominou de “Equacdo de Dirac”. Assim, ele concluiu
que nenhuma destas duas equacdes descreviam o comportamento particulas, somente de

campos.

A TQC também tem como principio geral que todos 0s campos sdo intrinsecos ao
espaco, isto €, todos os campos ja estdo la. Desta forma, elétrons, prétons, néutrons, quarks e
outras particulas (e anti-particulas), sdo definidos como “campos quantum de matéria”, ou
simplesmente, “quantum de um campo fundamental” (HOBSON, 2013). Uma vez que todas
estas particulas geram um padrdo de interferéncia no experimento de dupla-fenda, conclui-se
gue este campo ndo pode ser somente um campo eletromagnético. Esse campo fundamental que
da origem a todas as particulas de matéria ¢ comumente denominado “Campos de Matéria” ou

“Campos Fermions” (HOBSON, 2004).

Recentemente, Hobson (2013) argumentou que a TQC poderia eliminar o paradoxo
dualidade onda-particula no experimento de dupla-fenda, pois é assumido que no Universo s

existem campos. A estranha e estreita similaridade entre os efeitos produzidos por fotons e

83



elétrons ilustrada na secdo anterior (Figuras 12a e 12b) poderia ser explicada por uma

similaridade fundamental entre eles.

O padrdo de interferéncia poderia ser explicado se assumirmos que os “quantuns”
(elétrons, protons, néutrons ou fétons) sdo campos estendidos que passam pelas duas fendas
por difracdo e, em seguida, sofrem interferéncia em diferentes pontos do espacgo. Duas variagfes
neste experimento foram feitas pelos cientistas. Na primeira, reduziram a intensidade de tal
forma que cada “quantum” fosse emitido individualmente. Na segunda, ainda emitindo os
“quantuns” individualmente, ¢ deixado apenas uma uUnica fenda aberta. Enquanto que na
primeira situacdo o padrdo de interferéncia permanece o0 mesmo, na segunda tem-se apenas uma
Unica faixa brilhante alinhada com a fenda aberta, evidenciando que agora ndo ha mais
interferéncia (HOBSON, 2013).

Nas figuras 12a e 12b também podemos notar o que muitos fisicos acreditam ser 0s
aspectos corpusculares dos “quantuns”, inimeros impactos pontuais, como se tivessem sido
feitos por particulas. Os pequenos pontos brilhantes na figura 12a mostram que o “quantum”
pode interagir localmente com 4tomos, mas isto ndo mostra que o “quantum” ¢ uma particula.
Segundo Hobson (2013), um baldo também pode interagir localmente com a ponta de uma
agulha. Assim, a localizagdo vista nas figuras 12a e 12b é uma caracteristica do detector, que é
feito de atomos localizados, mais do que “quantuns” localizados. Argumentos similares sdao

utilizados para descrever a trajetdrias de “particulas” em camaras de bolhas.

Em suma, para Hobson (2013) o padrdo de interferéncia nas figuras 12a e 12b
confirmam que os “quantuns” sdo campos e excluem a possibilidade de serem particulas,
enquanto que as interacdes pontuais podem ser explicadas tanto por campos como por natureza
corpuscular. Portanto, poderiamos explicar todas as evidéncias experimentais citadas
anteriormente assumindo que o “quantum” ¢ um campo estendido que atravessa as fendas

abertas.

Entretanto, é importante destacar que os apontamentos de Hobson (2013) ndo séo aceitas
totalmente dentro da comunidade cientifica. Por exemplo, Robert J. Sciamanda, cientista da
Universidade da Pensilvania Edinboro, ao comentar o artigo de Hobson (2013), afirma que se
estendermos as ideias do autor chegaremos a conclusao de que ndo existem nem particulas nem
campos. Para Sciamanda, a TCQ é um modelo matematico muito Util, mas com pouco ou nada
faz paraidentificar um modelo para realidade ontoldgica (particulas, campos, ondas ou qualquer

coisa que seja) da entidade descrita.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA DA PESQUISA

Nosso trabalho caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, empirica, quase-
experimental e com intervencao, pois buscamos na realidade observavel os registros sobre 0s

quais fizemos nossas analises qualitativas.

Dentro da abordagem qualitativa, utilizamos o delineamento de pesquisa do tipo
empirica quase-experimental. Primeiro porque tinhamos somente um controle parcial sobre os
fatores que afetam a validade interna da pesquisa. Em segundo lugar, porque nao realizamos
uma distribuigdo aleatdria dos sujeitos, nem utilizamos grupos de controle para comparacao, ou
seja, trabalhamos com toda a populacgdo. Por ultimo, a escolha deste tipo de delineamento se
justifica devido a intervencdo no processo de ensino-aprendizagem, sendo esta intervencao alvo

de analises ao final de nosso trabalho.
4.1. Escolhendo a simulagdo computacional

Com base na discussao apresentada na secdo 1.2, buscamos na internet simuladores
computacionais do experimento do Efeito Fotoelétrico para futuro uso em nossa unidade de
ensino. Os trabalhos de Steinberg (1996), Oberem e Steinberg (1999), De Leone e Oberem
(2003) e McKagan (2008), culminaram em uma simulacdo computacional muito difundida
entre os professores brasileiros e bastante presente na literatura de ensino de fisica, a qual esta
disponivel no laboratério virtual gratuito PhET (Physics Education Technology) — Interactive

Simulations®®.

15 Disponivel em: <http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/photoelectric>. Acessado em 25 de setembro de
2014.
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Figura 11- llustracdo da luz irradiada sobre a placa de metal e os fotoelétrons sendo ejetados na simulagdo
computacional do Efeito Fotoelétrico

[E<] Efeito Fotoelétrico (1.10) = =
Arquive Opglies Ajuda

Intensicade

Sddio v

[_] Mostre apenas os elétrons mais energéticos
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[] Corrente X Intensidade da luz

[] Energia do Elétron X Frequéncia da luz.
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f—

0,00V

FONTE: Dados da pesquisa

A figura 1 ilustra esta simulagdo computacional. Nela, um feixe de luz de comprimento
de onda igual a 358 nm é irradiado sobre uma placa de sodio, resultando na “eje¢do” de
fotoelétrons deste metal. A simulacdo também contém um circuito elétrico acoplado a um tubo
de vacuo isolando as placas metalicas. A simulacdo permite que o usuario visualize e varie 0s
valores da intensidade e o do comprimento de onda da luz emitida. Também é possivel utilizar
diferentes placas metélicas (sodio, platina, magnésio, etc.). O espectro eletromagnético
mostrado junto ao cursor do comprimento de onda contextualiza o significado desta grandeza.
No circuito ainda € possivel visualizar o valor da corrente elétrica gerada, bem como alterar a
diferenca de potencial entre as placas. Por fim, a direita da simulacdo, é possivel visualizar a

construcdo instantanea de graficos entre as variaveis que descrevem o fenémeno.

Para validar a escolha desta simulacdo para compor nossa unidade de ensino, utilizamos
os critérios de selecdo sugeridos por Macedo (2009): i) facilidade de utilizacdo; ii) elevado grau

de interatividade e iii) confiabilidade de origem.

A facilidade de utilizacdo refere-se a avaliacdo das instrugdes sugeridas em forma de
texto pela simulacdo. Tal elemento tem o objetivo de auxiliar os alunos a usar e interpretar 0s
resultados visualizados pela simula¢do. No entanto, como seré descrito em breve, em nossa
proposta havera um roteiro de atividades para utilizacdo da simulagdo computacional bem como
o0 professor estara presente em sala de aula responder as duvidas dos alunos, logo, este critério
foi de pouca importancia. Porém, nos preocupamos em avaliar as informac6es direcionadas aos

professores, muitas vezes descrito como “guia para o professor”.

86



A interatividade consiste na possibilidade do aluno manipular pardmetros, valores,
variaveis, caracteristicas das magnitudes e elementos que intervém na animacéo. Como nosso
topico de ensino € o experimento do Efeito Fotoelétrico, buscou-se escolher simulacGes que
permitissem visualizar de alguma forma as alteragdes na a intensidade e o comprimento de onda
da luz incidente, no nimero de fétons, no tipo de placa metélica, na diferenca de potencial entre
as placas e na energia cinética dos fotoelétrons emitidos.

A confiabilidade de origem é resultado de um trabalho arduo de programas de pesquisas
para o desenvolvimento da simulacdo computacional, o que faz com que 0s erros conceituais

ndo existam ou, na melhor das hipdteses, sejam despreziveis.

Em nossa anélise, a simulacdo disponibilizada no Phet pela Universidade do Colorado
atendeu satisfatoriamente os critérios estipulados por Macedo (2009). No entanto, é oportuno
destacar as limitacGes e simplificacdes do modelo fisico que pressupde esta simulacao, uma vez
que nela ha possibilidade de se acrescentar ou ndo outras simplificacbes. Assim, ao usar a
simulacgdo, optamos pelas seguintes simplificagdes:

o Optamos por escolher a opcdo na qual os fotoelétrons sdo emitidos com a mesma
energia cinética. Desta forma, ap6s a incidéncia de luz acima da frequéncia de
corte sdo mostrados apenas os fotoelétrons mais energéticos. Esta opc¢do ndo altera
o grafico Intensidade x Corrente Elétrica, uma vez que a corrente elétrica é

calculada baseada em todos os fotoelétrons.

. De acordo como modelo fisico que pressupde a simulagéo, os fétons com energias
mais altas sdo mais propensos a liberar fotoelétrons, pois uma propor¢do maior
dos fotoelétrons no metal tem energia de ligagcdo menor do que a energia dos
fotons. Portanto, a medida que aumenta a frequéncia, o nimero de fotoelétrons
emitidos (e, portanto, a corrente elétrica) ira aumentar até que todos fotons estejam

emitindo fotoelétrons.

. Na configuracdo padrdo, a intensidade da luz é proporcional apenas ao nimero de
foton. Assim, ao aumentar a frequéncia além do ponto em que todos os fotons
estdo emitindo fotoelétrons (ver ponto anterior), o numero de fotoelétrons
emitidos (portanto, a corrente elétrica) ficara constante. Para isso, selecionamos
no menu opgdes “mostrar numero de fotons ao invés da intensidade”. Justificamos
esta escolha a fim de ndo haver contradigéo entre os modelos fisicos presentes no
livro didatico e na simulacé&o.
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o E assumido que todos os fotoelétrons sio ejetados perpendicular & placa. Em um
experimento real, os fotoelétrons sdo ejetados em todas as dire¢des, necessitando

de um campo elétrico para direcionar os fotoelétrons.

o Sdo ignoradas questdes avancadas na simulacdo, tais como potencial de contato,

emissao termidnica e corrente inversa.

4.2. CONTEXTO ESCOLAR DA PESQUISA

4.2.1 O Instituto Federal de Mato Grosso do Sul, campus Aquidauana

Os Cursos de Educacao Profissional Técnica de Nivel Médio Integrados em Edificacfes
ou em Informatica, foram implementados no IFMS, campus Aquidauana, no inicio do ano de
2011. Cada curso tem dura¢do minima sete semestres e sdo ofertados a estudantes que possuam
certificado de conclusdo do Ensino Fundamental, ou equivalente, e que pretendam realizar
curso de educacdo profissional técnica de nivel médio de forma integrada, conforme a

legislacdo vigentel®,

De 2011 até 2013 foram oferecidas 40 vagas para 0s ingressantes em cada curso,
portanto, 80 vagas anuais. J& no ano de 2014, em virtude das melhorias em infraestrutura na
instituicdo, foram disponibilizadas 80 vagas para o curso de Edifica¢cdes (uma turma matutina
e outra vespertina) e 40 vagas para o curso de Informatica (matutino), totalizando 120 vagas
anuais. Os projetos pedagdgicos dos dois cursos (PPC) estabelecem alguns objetivos

especificos em comum:

1. Desenvolver um curriculo coerente com as demandas do mundo do trabalho
atual, pautando-se nos novos conceitos de controle de qualidade de materiais
ou processos. 2. Fomentar iniciativas de ensino baseadas em problemas reais,
instigando a criatividade na abordagem de soluc@es. 3. Ensinar que, ética,
atencdo as normas técnicas e de seguranca, redacdo de documentos técnicos,
raciocinio l6gico, iniciativa, criatividade e sociabilidade, sdo requisitos
necessarios para a formagdo de um bom técnico de nivel médio (BRASIL,
2012, p. 12).

Como funcdo profissional, o Técnico em Edifica¢bes auxilia na elaboracao de projeto
de edificacOes, atua na administragdo e no monitoramento das atividades de execucdo de
estrutura, hidraulica, elétrica e de alvenaria, numa obra. O Tecnico em Informatica adquire

conhecimentos para: configurar, administrar e monitorar equipamentos e servicos de redes e

16 Lei n° 11.892, de 29 de dezembro de 2008. Institui a Rede Federal de Educacédo Profissional, Cientifica e
Tecnolbgica, cria os Institutos Federais de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia, e da outras providéncias.
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sistemas operacionais, softwares aplicativos e computadores; prestar servico de assisténcia
técnica e manutencdo em equipamentos de informética; prestar servico de suporte em
informatica, auxiliar na elaboracdo de sistemas de software e desenvolver aplicacfes dindmicas
para web (BRASIL, 2012).

O profissional Técnico, seja em Edificagdes ou em Informética, devera estar ancorado
em uma formacgdo com soélida base de conhecimento cientifico-tecnoldgico, relacionamento
interpessoal, comunicacdo oral, pensamento critico e racional, capacidade para resolver
problemas de ordem técnica, capacidade criativa e inovadora, capacidade de gestdo e visdo
estratégica em operagBes de sistemas empresariais. Além disso, esse profissional deve
demonstrar responsabilidade, adaptabilidade, capacidade de planejamento, conhecimento de
informatica, agilidade, capacidade de decisdo e consciéncia da necessidade de uma educacéo

continuada.

4.2.2 A Disciplina de Fisica nos cursos Técnico em Edificacbes e Técnico em
Informética do IFMS

A disciplina de Fisica esta inserida na matriz curricular no eixo Ciéncias da Natureza
Matematica e suas Tecnologias, dividida em seis etapas semestrais (Fisica 01, Fisica 02, ...,
Fisica 6). A carga horéria total da disciplina é a mesma em ambos 0s cursos, sendo um total de
360 h/a (horas-aula). Esta carga horaria total é distribuida em trés aulas semanais de 45 minutos
cada, totalizando 60 horas aula por semestre. Como a carga horaria total dos cursos é de 4600
h/a, podemos notar que o tempo de aula da disciplina de Fisica corresponde a 7,82% do tempo
total, menor apenas que as disciplinas de Lingua Portuguesa e Matematica, com 8,26% (380

h/a) do tempo total, cada uma.

Para o Curso Técnico em Edificacdes, a disciplina de Fisica é abordada durante os
primeiros seis semestres e nos seis Ultimos no Curso Técnico em Informatica. Uma vez que no
momento em gue a disciplina de Fisica 6 € ministrada os alunos ja frequentam a instituicdo por
cerca de 3 anos (edificagdes) ou 3 anos e meio (informatica), esta diferenga no momento de
aplicacdo da proposta é praticamente irrelevante no sentido de produzir influéncias
consideraveis entre o grupo piloto e o0 grupo de pesquisa. Assim, consideramos que 0S
resultados que seriam obtidos com o grupo piloto seriam um feedback muito importante para

aplicacdo com o grupo de pesquisa.
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4.3. O GRUPO PILOTO

Por se tratar de uma pesquisa em uma area de ciéncias sociais, julgamos que fosse
necessario a utilizagdo de um grupo piloto para identificar possiveis obstaculos que surgiriam

numa situacdo de coleta de dados.

Consideramos importante a oportunidade de trabalhar com o grupo piloto pelas
seguintes razdes e possibilidades: a) verificar a adequacdo temporal dos planos de aula, de
execucdo do roteiro de atividades na simulacdo computacional e de realizacdo das avaliacoes;
b) avaliar a estrutura e a sequéncia de aulas propostas e, por fim, c) calibrar nossos instrumentos

de coleta de dados, especialmente, a avaliacdo final de conhecimento.

Com relacgdo a andlise das respostas na avaliacdo final de conhecimento, tinhamos dois
objetivos imediatos: 1) Identificar possiveis indicios de aprendizagem significativa e 2) Avaliar
a confiabilidade das medidas por meio da Analise de Consisténcia Interna. Esta avaliacdo se
justifica pois iremos comparar o desempenho dos estudantes em cada questdo com o

desempenho do grupo como um todo.

A andlise de consisténcia interna de um teste tem por objetivo verificar o
guanto de verdade existe nessa hipdtese a respeito de determinado teste. [...]
O pesquisador ndo pode usar um teste sem verificar a sua consisténcia interna.
Sem essa etapa, a soma de escores atribuidos a itens particulares ndo pode ser
feita e toda inferéncia obtida a partir desse escore total serd sem significado
(ROSA, 2008, p. 84).

Analisamos a confiabilidade de nossos instrumentos por meio da andlise de
fidedignidade. “A fidedignidade de um instrumento refere-se a estabilidade, a
reprodutibilidade, a precisdo das medidas com ele obtidas. Assim, um teste é fidedigno se suas
medidas sdo acuradas e consistentes quando aplicado em tempos diferentes” (ROSA, 2013, p.
81). Como ndo é viavel aplicar inimeras vezes a mesma avaliagdo de conhecimento a mesma

turma, nas mesmas condi¢des, estima-se a fidedignidade por meio de calculos estatisticos.

Utilizamos o valor do coeficiente Alfa de Cronbach para fazer essa estimativa. Nele é
medida a correlacdo entre as respostas em um questionario atraves da analise das respostas
dadas pelos respondentes, apresentando uma correlagdo média entre as perguntas. Assim, 0
coeficiente é calculado a partir da variancia dos itens individuais e da variancia da soma dos
itens de cada avaliador de todos os itens de um questionario que utilizem a mesma escala de
medicdo (ROSA, 2013).
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Para este fim, seguimos os procedimentos também sugeridos por Rosa (2013).
Segundo este autor, neste calculo, valores de correlacdes (ou coeficientes de fidedignidade) de
+1,00 indicam perfeita fidedignidade, enquanto que correlagdes proximas de 0,00 indicam
auséncia de fidedignidade. Correlagdes entre 0 e 1 indicariam niveis intermediarios de
fidedignidade. Na area de ensino, onde os dados séo flexiveis e mutaveis, correlacfes da ordem

de 0,70 sdo aceitaveis.

A avaliacéo final de conhecimento era composta de 13 questfes diversificadas, sendo
algumas de multipla escolha, outras de resolucdo de exercicios algébricos e algumas
dissertativas. Para cada questdo respondida corretamente foi atribuido uma nota igual a 1,0.
Para as questdes respondidas parcialmente corretas ndo houve um valor de nota padrdo, pois

analisamos individualmente o raciocinio utilizado pelo aluno em cada questéo.

4.4. OS SUJEITOS DA PESQUISA

O grupo piloto foi formado por 15 alunos do Curso Técnico Integrado em Informatica
do IFMS, campus Aquidauana, regularmente matriculados na disciplina de Fisica 6, no 1°
semestre de 2014. J& a populacéo pesquisada (aplicacdo da unidade de ensino para coleta de
dados) foi formada por 16 alunos regularmente matriculados na disciplina de Fisica 6, do Curso
Técnico Integrado de Nivel Médio em Edificacdes, do IFMS, campus Aquidauana,
regularmente matriculados na disciplina de Fisica 6, no 2° semestre do ano de 2014. Destacamos
que o tema “Topicos de Fisica Moderna e Contemporanea”, especificamente a abordagem do
Efeito Fotoelétrico, ja faz parte da ementa do curso. Também ressaltamos que estas foram as
Unicas turmas que tiveram aulas de FMC durante o ano de 2014 na instituicdo de ensino. A fim

de evidenciar formacéo do grupo piloto e do grupo da pesquisa, construimos o0 Quadro 2.

QUADRO 2- Descric¢do do grupo piloto e do grupo participante da coleta de dados

Curso Técnico Integrado em: Informética Edificacoes
Periodo 7° (altimo) 6° (penaltimo)
Ano/Semestre 2014/1 2014/2
Numero de Alunos 15 16
Disciplina Fisica 6 Fisica 6

7 Um roteiro exemplificativo para execucdo da analise de consisténcia interna de uma avaliagdo pode ser
encontrado em Rosa (2008), paginas 84 a 87.
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Os alunos terdo suas identidades preservadas ao longo desta dissertagédo, assim, seréo
identificados pelos nimeros de 1 a 16. E possivel caracterizar o perfil do grupo de pesquisa
como heterogéneo, isto €, nele encontramos alunos extremamente esforcados e comprometidos
com as atividades propostas e até mesmo alguns com raciocinio l6gico acima da média. No
entanto, ha também poucos alunos que, por algum motivo em especifico, ndo se engajam nos

estudos.

De uma maneira geral, segundo levantamentos internos da coordenacéo de curso para
combate a evasdo, a maioria dos alunos nao se identifica com a proposta do Curso Técnico em
EdificacOes, pois muitos pretendem ingressar em uma universidade, publica ou particular, ao
final do ano de 2015, ao invés de seguir a carreira de técnico. Assim, grande parte dos alunos
busca na instituicdo uma oportunidade que Ihes possibilitem obter éxito no Exame Nacional do
Ensino Médio — ENEM.

4.5. ELABORACAO E ESTRUTURAC;AO DA UNIDADE DE ENSINO
POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA
O tempo estimado para o desenvolvimento de nossa unidade de ensino foi de 12 aulas,

incluindo as verificagOes da presenca conceitos prévios e de aprendizagem dos conceitos novos.

Levando-se em consideracdo as orientacbes dos Parametros Curriculares do Ensino

Médio - PCN+, esperava-se desenvolver as seguintes competéncias pelos alunos:

e Identificar como a teoria classica do eletromagnetismo compreendeu o Efeito

Fotoelétrico;

e Reconhecer o modelo corpuscular como o mais adequado para explicar o Efeito

Fotoelétrico;

e Relacionar a solucdo para o Efeito Fotoelétrico com a solucdo proposta por Planck

para o problema da radiagéo de corpo negro;

e Identificar as propriedades das fungdes do primeiro grau que permitem determinar a
frequéncia minima e a energia necessaria para a ejecdo dos fotoelétrons da placa de

metal;
e Resolver problemas envolvendo o Efeito Fotoelétrico;

Considerando as contribuicdes do trabalho de Cardoso e Dickman (2012), investigamos
0s seguintes subsungores em nossa avaliagdo de diagndstico inicial: a) A estrutura da matéria
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de acordo com o modelo atémico de Bohr-Rutherford (1913) e o conceito de elétron “livre”
num metal; b) A definicdo classica de onda (ou radiacdo) eletromagnética bem como suas
caracteristicas fundamentais (definicdo conceitual, frequéncia, comprimento de onda,
velocidade, energia, intensidade, espectro eletromagnético, luz visivel, etc); c) A conservagédo
e transferéncia de energia num fendémeno fisico e d) Unidades de medidas e manipulacdo de

nameros com notacéo cientifica.

O livro didatico utilizado pelos alunos na disciplina de Fisica 6 € denominado Conexdes
com a Fisica, volume 03 - 12 Edicdo — Ed. Moderna, 2010, cujos autores sdo Blaidi Sant’ Anna,
Glorinha Martini, Hugo Carneiro Reis, Walter Spinelli. O autor propde uma abordagem que
possibilita o aluno a refletir sobre o conhecimento adquirido na escola, sentindo-se provocado
a formular questdes e hipoteses sobre o saber fisico, estabelecendo relagbes entre o
conhecimento cientifico e o cotidiano do estudante. O topico Efeito Fotoelétrico é discutido no

capitulo 17 deste livro.

Considerando os resultados da reviséo bibliogréfica e nossa experiéncia como professor
da instituicdo, esperavamos trés dificuldades especificas para aprendizagem significativa dos
novos conceitos e desenvolvimento de uma visdo cientifica que incorpore o conflito de teorias
cientificas. Primeiramente, citamos a pouca familiaridade que os alunos tinham em discutir
situacbes em que havia um confronto entre teorias cientificas. Observando a ementa de Fisica
no curso, bem como os registros de planos de ensino, isto ocorreu somente em duas ocasides
em anos anteriores: no debate entre os modelos Geocéntrico versus Heliocéntrico (na disciplina
de Fisica 1) e no debate entre as teorias do Caldrico versus Cinética do Calor (na disciplina de
Fisica 3).

Assim, deduzimos que seria necessaria uma atencdo especial para que os alunos
percebessem que a hipdtese de Einstein na interpretacdo da natureza da luz era verdadeiramente
revolucionaria. Para isto, tomamos muito cuidado para que os alunos entendessem que as
evidéncias experimentais encontradas no Efeito Fotoelétrico por Philip Lenard, em 1902, foram

explicadas de acordo como o modelo eletromagnético para a luz proposto por Maxwell.

A segunda dificuldade, também apontada pelo trabalho de Cardoso e Dickman (2012),
se refere a manipulacao de operagdes basicas de matematica com poténcia de dez ou divisdes.
Sobre este ponto, ressaltamos que tomamos um cuidado especial em detalhar estas operacoes

matematica durantes os momentos de resolucéo de exercicios na lousa.
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A terceira dificuldade, também identificada no trabalho de De Leone e Oberem (2003),
remete a falta de conhecimentos bésicos dos estudantes acerca do modelo ondulatério da luz.
Por isso, cerca de uma semana antes de aplicarmos nossa unidade de ensino potencialmente
significativa, solicitamos que dois alunos preparassem um semindrio sobre “Ondas

Eletromagnéticas”. Os alunos A2 e A5 se propuseram a preparar tal semindrio.

Ap0s essas consideragdes, nossa unidade de ensino potencialmente significativa ficou

estruturada da seguinte forma:

i.  Verificacdo da presenca dos subsuncores para introducéo do novo contedo;
ii. Possivel atividade de ensino para consolidacdo dos subsuncores;
iii.  Os modelos propostos para natureza da luz até a Era Pré-Fisica Quantica;

iv. A descoberta, as previsdes da Fisica Classica e as evidéncias experimentais
encontradas no Efeito Fotoelétrico;

v. Utilizacdo de simulacdo computacional com roteiro de estudo — Primeira Parte;
vi. A hipoétese de disparo de Lenard para explicar o Efeito Fotoelétrico;

vii. A descricdo do modelo corpuscular de Albert Einstein para a luz como hipétese
rival & hipotese de disparo de Lenard,;

viii.  Utilizacdo de simulacdo computacional com roteiro de estudo — Segunda Parte;
ix. Resolucédo de exercicios e utilizacdo do mapa conceitual

X. Rejeicdo da comunidade cientifica as ideias de Einstein e a descricdo do Efeito
Compton (1923) como fator decisivo para a aceitagdo pela comunidade cientifica
das ideias de Einstein.

xi.  Principio da Complementariedade de Bohr (1928);
xii.  Verificacdo de aprendizagem.

Na proxima secdo apresentamos a metodologia de analise de dados escolhidos.
Fundamentamo-nos no trabalho de Cardoso e Dickman (2012) e na Taxonomia Revisada de
Bloom (2001) para classificar as respostas dos alunos em nossas avaliagdes e, assim, responder
a nossa questdo de pesquisa.
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4.6. METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS CONSTRUIDOS
4.6.1 A Metodologia de Analise de Dados proposta por Cardoso e Dickman
(2012)

Para a coleta de dados e elaboracéo de registros foram utilizadas as repostas dos alunos
na avaliagdo de diagnostico inicial e na avaliagdo final de conhecimento. Seguimos a

metodologia adotada por Cardoso e Dickman (2012) para analisar estes dados construidos.

Para analise da avaliacdo de diagndstico inicial, Cardoso e Dickman (2012) definiram
classes para grupos de resposta com determinada afinidade, identificando aqueles alunos que
tém conhecimento prévio bem ou mal definido, de acordo com a teoria de Ausubel (2003).
Portanto, investigamos se estdo ou ndo bem definidos conceitos relacionados: (1) ao modelo
atdbmico de Bohr-Rutherford; (2) as radiacGes eletromagnéticas; (3) ao sistema internacional de
unidades e possiveis conversdes de unidades e (4) a Conservacdo da Energia. As classes

estipuladas pelos autores foram as seguintes:

. Subsuncor Presente (SP): agrupa alunos que detém conhecimentos préximos
Ou iguais aos conceitos aceitos cientificamente.

. Subsunc¢or Mal Definido (SMD): agrupa alunos cuja resposta utiliza conceitos
pertinentes a situacdo, porém, esses conceitos ndo sdo correlacionados corretamente
entre si ou com a pergunta.

o Subsungor Ausente (SA): agrupa os alunos que apresentaram conhecimentos
muito distantes dos conceitos cientificos, ou seja, ndo relacionaram, e nem mesmo
mencionaram os conceitos implicitos relacionados ao fendmeno em questdo. Também
serdo classificados nesta categoria aqueles alunos que simplesmente ndo responderam a

pergunta.

Na avaliacdo final de conhecimento, verificamos se haviam indicios de aprendizagem
significativa para os novos conceitos estudados. Cardoso e Dickman (2012) propuseram a

categorizacdao das respostas dos alunos da seguinte forma:

e Conceitos Suficientes (CS): para os alunos que responderam a questdo de forma

correta, isto &, cuja resposta é aquela aceita cientificamente.

Por exemplo: “A funcéo trabalho corresponde a energia minima necessaria para retirar um

elétron do alvo metalico”.
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e Conceitos Ausentes (CA): para alunos que responderam a questdo de tal forma que
os conceitos utilizados na resposta diferem substancialmente dos conceitos

cientificos.

Por exemplo: “De acordo com o modelo de Einstein, 0 aumento na intensidade da luz incidente

aumentara a energia cinetica dos fotoelétrons”.

e Conceitos Insuficientes (Cl): para alunos que responderam a questdo parcialmente
correta ou questdes cuja resposta esta errada por causa de erros de transformacdes

de unidades de medidas ou manipulacdes algébricas”.

Por exemplo: “De acordo com o modelo de Einstein, tanto o0 aumento na intensidade da luz

como na frequéncia provoca um aumento na energia cinética dos fotoelétrons”.

Estas foram as ferramentas de analise de dados definidas a priori em nosso projeto de
pesquisa. No entanto, julgamos que esta Unica ferramenta impossibilitava uma andlise do
processo de ensino como um todo. Logo, decidimos que o uso da Taxonomia de Bloom
Revisada contribuiria para revelar uma nova perspectiva sobre o uso de nossa unidade de ensino
potencialmente significativa, possibilitando identificar um ndmero maior de indicios de

aprendizagem significativa dos novos conceitos.

Na sequéncia, apresentamos as Taxonomias de Bloom (original e revisada) e como a

utilizamos para analisar nossos dados.

4.6.2 As Taxonomias de Bloom: Original e Revisada

A Taxonomia de Objetivos Educacionais de Bloom é um framework criado para
classificar o que os professores, por meio de suas declaracfes escritas nos planos de aula,
esperam e pretendem que os alunos aprendam como resultado de suas aulas. Ela foi criada em
1948, a pedido da Associacdo Norte Americana de Psicologia (American Psycological
Association), no intuito de conceber um meio para facilitar a troca de provas (testes) entre varias
universidades, criando, assim, um banco de testes que medissem 0s mesmos objetivos

educacionais.

Participaram do projeto os professores/pesquisadores em avaliacdo da aprendizagem
M.D. Englehart, E. J. Furst, W. H. Hill, D. R. Krathwohl e B. S. Bloom, mediante a diregéo
deste ultimo. Embora todos tenham colaborado significativamente para o desenvolvimento

dessa taxonomia, ela é atualmente conhecida simplesmente como “Taxonomia de Bloom”
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(BLOOM et al, 1956; KRATHWOHL, 2002; MAYER, 2002; FERRAZ e BELHOT, 2010,
SILVA, 2013).

Bloom et al (1956) definiram trés dominios especificos de desenvolvimento: cognitivo,
afetivo e psicomotor. Embora todos os trés dominios tenham sido amplamente discutidos e
divulgados, em momentos diferentes e por pesquisadores diferentes, o dominio cognitivo é o
principal enfoque do nosso trabalho. Este dominio tem como caracteristicas estar relacionado
ao aprender, dominar um conhecimento. Segundo Ferraz e Belhot (2010, p. 422), “0 dominio
cognitivo envolve a aquisi¢cdo de um novo conhecimento, do desenvolvimento intelectual, de
habilidade e de atitudes. Inclui reconhecimento de fatos especificos, procedimentos padrdes e

conceitos que estimulam o desenvolvimento intelectual constantemente”.

De acordo com a Taxonomia Original de Bloom (aquela elaborada em 1956), no
dominio cognitivo foram definidas seis categorias (ou niveis) para 0s objetivos educacionais:
Conhecimento, Compreensdo, Aplicacdo, Anélise, Sintese e Avaliacdo. As categorias estao
ordenadas e hierarquizadas de acordo com o nivel de complexidade, ou seja, do mais simples
para 0 mais complexo e do concreto para o abstrato. Além disso, trata-se de uma hierarquia
cumulativa dependente, isto é, deve-se dominar a categoria menos complexa para ascender a
categoria imediatamente acima, pois cada uma utiliza habilidades e competéncias adquiridas
nas anteriores (KRATHWOHL, 2002). Exemplificando, um aluno jamais podera aplicar novos
conceitos, em situacbes ndo familiares a ele, se ele ndo tomou conhecimento e nem
compreendeu este novo conceito. A figura 13 ilustra o esquema hierarquico das categorias

propostas por Bloom e seus colaboradores no ano de 1956.

Figura 123 - Representacdo hierarquica das categorias no Dominio Cognitivo propostas por Bloom et al (1956)
para os objetivos educacionais

6. Avaliacdo
5. Sintese

4. Analise }_\

3. Aplicacéo }
io |
2. Compreensao ‘ A
1. Conhecimento ‘ K

FONTE: FERRAZ e BELHOT, 2010, p. 424.

Com excecédo a categoria Aplicacdo, todas as outras foram divididas em 20 (vinte)
subcategorias. O Quadro 4 mostra a estrutura completa da Taxonomia Original de Bloom et al
(1956).
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QUADRO 3- Estrutura Completa da Taxonomia Original de Bloom et al (1956)

CATEGORIAS

SUBCATEGORIAS

1. CONHECIMENTO

especificidades

1.1 Conhecimentos de especificidades:
1.1.1 Conhecimentos de terminologia
1.1.2 Conhecimentos de fatos especificos
1.2 Conhecimentos dos meios e significados que lidam com

1. 2.1 Conhecimento de convencdes
1. 2.2 Conhecimento de tendéncias e sequéncias
1. 2.3 Conhecimento de classificacBes e categorias
1. 2.4 Conhecimento de critérios
1. 2.5 Conhecimento de metodologia
1.3 Conhecimentos universais e abstra¢des em um campo
1. 3.1 Conhecimento de principios e generalizagdes
1. 3.2 Conhecimento de teorias e estruturas

2. COMPREENSAO

2.1 TraducGes
2.2 Interpretactes
2.3 Extrapolagbes

3. APLICACAO -
) 4.1 Anélises de elementos
4. ANALISE 4.2 Analises de relaces
4.3 Andlises de principios organizacionais
5 SINTESE 5.1 Produgdes de comunicagéo unica

5.2 Producdes de planos ou propostas de estrutura de operagdes
5.3 Derivacdes de uma estrutura abstrata de relacdes

6. AVALIACAO

6.1 Avali¢cdes em termos de evidéncias internas
6.2 Julgamentos em termos de critérios externos

FONTE: KRATHWOHL, 2002, p. 213.

Embora as categorias e subcategorias apresentadas no Quadro 4 sejam Uteis, por

exemplo, para classificar o tipo de questdo que o professor coloca em uma avaliacdo®?, ela ndo

explicita, de forma coerente e objetiva, 0 que os alunos dever&o ser capazes de realizar com o

novo conhecimento. Diante disso, Bloom et al (1956) propuseram que 0s objetivos

educacionais deveriam ser descritos obrigatoriamente por meio de verbos de a¢éo e substantivos
(conteddo a ser ensinado) (FERRAZ e BELHOT, 2010). O Quadro 5 descreve como cada uma

das seis categorias pode ser avaliada e estimulada a partir de estratégias definidas por verbos

de acdo especificos.

QUADRO 4- Descrigao das categorias do Dominio Cognitivo por meio de verbos de agdo especificos

CATEGORIAS

O QUE O ALUNO DEVERA SER
CAPAZ DE FAZER?

VERBOS DE ACAO
ESPECIFICOS

1. CONHECIMENTO

Lembrar informagdes ou contetidos
previamente abordados

Identificar, descrever, nomear,
rotular, reconhecer, reproduzir,
seguir

2. COMPREENSAO

Entender o significado; parafrasear um
conceito

Resumir, converter, defender,
parafrasear, interpretar, dar
exemplos, comparar, inferir

18 Silva e Martins (2013), por exemplo, analisaram as questdes de fisica presentes no Exame Nacional do Ensino
Médio — ENEM, de 1998 a 2011, e constatou que as provas tém privilegiado, significativamente, a categoria
Compreenséo, predominando a interpretacdo, a inferéncia e a comparacao.
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3. APLICACAO Usar a_lnfoeragao ou 0 conceito em uma Criar, fazer, construir, modelar,

nova situagao prever, preparar
) Dividir a informacéo ou o conceito em Comparar/contrastar, dividir,

4. ANALISE partes visando um entendimento mais distinguir, selecionar, separar

completo
B S Categorizar, generalizar,
5. SINTESE Reunir ideias para formar algo novo reconstruir
~ . Awvaliar, criticar, julgar, justificar,
6. AVALIACAO Fazer julgamentos sobre o valor argumentar, respaldar

FONTE: SILVA, 2013, p. 24
Por exemplo, em uma avaliacdo, 0 professor estipula como objetivo educacional que os

alunos deverao lembrar (verbo) as trés Leis de Kepler (substantivo/conte(do). No entanto, qual
seria 0 modo mais adequado para avaliar se o aluno foi capaz de lembrar? Lembrar significa

que ele conseguiria usar as leis de Kepler na resolugéo de um exercicio algébrico?

Além de indagacdes deste tipo, as reformas curriculares, a incorporacéo de novas tecnologias
e teorias ao campo educacional, as novas publicaces sobre avancos psicopedagdgicos e com
inimeros trabalhos préticos, levaram um grupo de especialistas, em 1995, agora sob a lideranga de
Krathwohl, pesquisador que também integrava o grupo de Bloom em 1956, a discutir a possibilidade
de rever os pressupostos tedricos da Taxonomia de Bloom, buscando equilibrio entre a
estruturacdo da taxonomia original e as mudancas provocadas por avancos tecnolégicos e de
estratégias de ensino (KRATHWOHL, 2002; MAYER, 2002; FERRAZ e BELHOT, 2010,
SILVA, 2013).

De acordo com a Taxonomia Original, a categoria Conhecimento inclui tanto verbo
como substantivo. O substantivo (conteudo a ser ensinado) estaria especificado nas
subcategorias, enguanto que o aspecto verbal estaria incluido na definicdo dada ao
conhecimento que o aluno deveré ser capaz de lembrar ou recordar apds certo intervalo de
tempo. Assim, “a categoria Conhecimento tinha uma descri¢do unidimensional enquanto que
possuia uma natureza dual” (KRATHWOHL, 2002, p. 213). Esta anomalia foi eliminada na
Taxonomia de Bloom Revisada — TBR — no ano de 2001, quando os pesquisadores decidiram
que verbos e substantivos deveriam pertencer a dimensdes separadas, nas quais os substantivos
formariam a base para a Dimensdo Conhecimento (algo a ser feito) e verbo para a Dimenséo
dos Processos Cognitivos (como fazer algo) (FERRAZ e BELHOT, 2010). Desta forma, foi

atribuido um carater bidimensional a taxonomia original.
Outras mudancas também foram colocadas em pratica, a saber:

1. Os aspectos verbais utilizados na categoria Conhecimento foram mantidos;
2. Houve uma renomeacao das seis categorias, preferindo denomina-las por
meio de verbos de acdo especificos para cada categoria. Assim, a categoria
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conhecimento foi renomeada para Lembrar; Compreensdo foi renomeada
para Entender; e Aplicacdo, Analise, Sintese e Avaliacdo, foram alteradas
para a forma verbal Aplicar, Analisar, Sintetizar e Criar. 3. Houve uma
inversdo hierarquica entre as categorias Avaliacdo e Sintese (Avaliar e
Criar); 4. Os nomes das subcategorias existentes foram alterados para verbos
especificos no gerandio. 5. Foi atribuida mais flexibilidade as propriedades
cumulativas e interdependentes entre as categorias (FERRAZ e BELHOT,
2010, p. 427).

Dentre as mudangas ocorridas, vale a pena destacar o reconhecimento da necessidade

de uma flexibilizacdo entre as categorias do dominio cognitivo, visto que determinados

conteddo podem ser mais faceis de serem assimilados a partir do estimulo pertencente a uma

atividade mais complexa. Por exemplo, pode ser mais facil entender um assunto apos aplica-lo

e sO entdo ser capaz de explica-lo. Na Figura 14, encontra-se a nova categorizacdo da TBR para

a Dimenséo dos Processos Cognitivos.

Figura 134- Categorizagdo atual da Taxonomia de Bloom proposta por Anderson, Krathwohl e Airasian (2001)

6. Criar }—

5. Sintetizar }_\

4. Analisar

[—

3. Aplicar }

2. Entender

1. Lembrar

FONTE: FERRAZ E BELHOT, 2010, P. 427.

No Quadro 6, encontra-se a descricdo das novas categorizacdo e identificacdo das

subcategorias, agora em verbos especificos no gerundio.

QUADRO 5- Descrigdo das categorias e identificacdo das subcategorias da Dimens&o Processos Cognitivos por
meio de verbos de acdo e gerdndios, respectivamente

CATEGORIAS (o que fazer)

DESCRICAO

SUBCATEGORIAS (como fazer)

Relacionada a retencéo ou
memorizacdo de informacbes

1.1 Reconhecendo (identificando)
1.2 Recordando (recuperando)

1. LEMBRAR relevantes apds certo intervalo
de tempo
Relacionada a atribuicéo de 2.1 Interpretando (clarificando,
significado aos novos parafraseando, representando,
contelidos. O aluno entende traduzindo)
quando ele é capaz de 2.2 Exemplificando (ilustrando,
construir conexdes entre o esclarecendo)
novo conhecimento adquirido | 2.3 Classificando (categorizando,
> ENTENDER com seus conhecimentos subsumindo)

prévios. O conhecimento
novo é integrado a estrutura
cognitiva.

2.4 Sumarizando (abstraindo,
generalizando)

2.5 Inferindo (concluindo,
extrapolando, interpolando,
prevendo)

2.6 Comparando (contrastando,
mapeando)
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2.7 Explicando (construindo
modelos)

3. APLICAR

Envolve usar procedimentos
para realizar exercicios ou
resolver problemas (situacao
nova)

3.1 Executando (realizando)
3.2 Implementando (utilizando)

4. ANALISAR

Envolve dividir o material em
suas  partes  constituintes
(importantes e nédo
importantes), bem  como
determinar as inter-relacdes
entres partes e com a estrutura.

4.1 Diferenciando (discriminando,
selecionando, distinguindo,
focalizando)

4.2 Organizando (encontrando
coeréncia, integrando, estruturando,
delineando, analisando)

4.3 Atribuindo (desconstruindo)

5. AVALIAR

Relacionada a fazer
julgamentos baseados em
critérios e padrdes.

5.1 Checando (coordenando,
detectando, monitorando, testando)
5.2 Criticando (julgando)

6. CRIAR

Significa colocar elementos
juntos, com o objetivo de criar
uma nova Vviséo.

6.1 Generalizando (hipotetizando)
6.2 Planejando (desenvolvendo)
6.3 Produzindo (construindo)

FONTE: MAYER, 2002; FERRAZ E BELHOT, 2010

A TBR esta baseada no principio de que a escola pode ser expandida para incluir um
gama maior de processos cognitivos. Quando refletimos criticamente sobre nossa prética e
sobre nossa unidade de ensino potencialmente significativa, em didlogo também com trabalhos
publicados na literatura, como o de Silva e Martins (2013), observamos que muitas vezes
enfatizamos somente as categorias LEMBRAR, ENTENDER, e APLICAR. Levando-se em
consideracdo o fato de que constatamos que ha divergéncias entre os pesquisadores de ensino
de fisica de que seria 0 modo adequado de verificar os indicios de aprendizagem significativa,
gostariamos de chamar atencdo para uma descri¢cdo mais detalhada da categoria APLICAR e
ressaltar sua relacdo direta com a Teoria da Aprendizagem Significativa — TAS - de Ausubel
(2003).

De acordo com Mayer (2002), a categoria APLICAR consiste de dois processos
cognitivos distintos: Executando, isto €, quando a tarefa € um exercicio (tarefa familiar ao
aluno), e Implementando, isto é, quando a tarefa € uma situacdo problema (tarefa ndo familiar

ao aluno).

Executando (também denominado Resultando) ocorre quando um aluno aplica
determinado procedimento em uma tarefa familiar. A aplicacdo das equacdes estudadas no
experimento do Efeito Fotoelétrico na resolucdo de um exercicio inédito, mesmo que este
envolva interpretacdo, deve ser classificada neste tipo de processo cognitivo, pois, em ultima
analise, o aluno estara simplesmente aplicando um algoritmo de resolucéo de exercicios, o qual

ja é familiar a ele desde as primeiras aulas de fisica no Ensino Médio (MAYER, 2002).
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Implementando (também denominado Utilizando) ocorre quando um aluno aplica um
ou mais procedimentos em uma tarefa ndo familiar. Por exemplo, dada uma inédita observacéo
experimental envolvendo particulas subatémicas, na qual os resultados indicam a invalidade da
Lei da Conservacdo da Energia, solicitar ao aluno que proponha uma solucgéo para o problema
(passivel de testes experimentais) de tal forma que se mantém intacta a validade desta lei.
Devemos notar que nesta tarefa, os alunos ndo apenas aplicam um procedimento, mas também
dependem do entendimento conceitual do problema. Assim, diferente do processo cognitivo
Executando, que depende quase totalmente da aplicacdo de um procedimento especifico
(somente a categoria APLICAR), o processo cognitivo Implementando depende de ambas
categorias ENTENDER e APLICAR (MAYER, 2002).

Apbs estas explicacbes, devemos esclarecer que, de acordo com nossa interpretacdo da
TAS, Ausubel (2003) prop8e que a verificacdo dos indicios de aprendizagem significativa de
um novo conceito deva ocorrer na categoria APLICAR, no processo cognitivo Implementando.
No entanto, entendemos que, apesar da flexibilidade na interdependéncia entre as categorias e
processos cognitivos, a analise do desempenho dos alunos nos processos cognitivos abaixo do
nivel Implementando fornecera informacgdes importantes sobre a estrutura de nossa unidade de

ensino potencialmente significativa para o experimento do Efeito Fotoelétrico.

Conforme afirmado anteriormente, os aspectos relacionados ao substantivo (contetdo)
e ao verbo (acdo) na antiga categoria Conhecimento, levaram os pesquisadores a dividir o
conhecimento em dois tipos: (1) conhecimento como processo e (2) conhecimento como
conteddo assimilado, criando assim a Dimensdo Conhecimento separada da Dimensdo
Processos Cognitivos. Na TBR, a Dimensdo Conhecimento estd subdividida em quatro
subcategorias: Conhecimento Factuais; Conhecimentos Conceituais; Conhecimentos
Procedimentais e Conhecimentos Metacognitivos. O Quadro 7 mostra a descri¢cdo de cada

subcategoria na Dimensdo Conhecimento.

QUADRO 6 - Descricao das categorias e identificagdo das subcategorias da Dimensdo Conhecimento
DIMENSAO CONHECIMENTO

Categorias Descricdo Subcategorias
Relacionados ao contetdo basico que os alunos | Aa. Conhecimentos de
devem dominar, a fim de que consigam realizar e | terminologia

resolver exercicios ou problemas apoiados nesse
conhecimento. Ab. Conhecimentos de detalhes
e elementos especificos
Relacionados & inter-relacdo dos elementos | B.a Conhecimentos de

basicos, num contexto mais elaborado que os | classificacdo e categorizacdo
estudantes seriam capazes de descobrir.

A. Conhecimentos
Factuais

B. Conhecimentos

Conceituais B.b Conhecimentos de

principios e generalizacfes
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B.c Conhecimentos de teorias,
modelos e estruturas

C. Conhecimentos
Procedimentais

Relacionados aos conhecimentos de ‘“como
realizar alguma coisa” utilizando método, critério,
algoritmos, técnicas.

C.a Conhecimentos de
habilidades especificas e
algoritmos

C.b Conhecimentos de técnicas
especificas e métodos

C.c Conhecimentos de critérios
para determinar quando usar
procedimentos apropriados

D. Conhecimentos

(Refletir sobre o que se sabe) refere-se aos
conhecimentos dos processos cognitivos e das
informagBes sobre como manipular esses
processos de forma eficaz.

D.a Conhecimentos de
estratégias

D.b Conhecimentos sobre
tarefas cognitivas, incluindo

Metacognitivos . .
conhecimentos contextuais e

condicionais
D.c Autoconhecimento

FONTE: KRATHWOHL, 2002; SILVA, 2013

TBR, as dimensdes Conhecimento

(substantivo/conteudo) e Processos Cognitivos ficaram separadas, e isso possibilitou uma nova

Na nova estrutura proposta na
ferramenta de andlise que tem como estrutura uma tabela bidimensional, denominada de Tabela

Bidimensional da Taxonomia de Bloom (FERRAZ e BELHOT, 2010).

Na tabela bidimensional, a dimensdo Conhecimento pertence a coluna vertical e a
dimensdo Processos Cognitivos a coluna horizontal. Os objetivos educacionais sdo
classificados pela interseccdo das duas dimensdes em uma célula especifica. E ressaltado que
um mesmo objetivo educacional podera ser inserido em mais de uma célula. No entanto, é
recomendado, que para atingir o maior nivel de Processo Cognitivo estipulado previamente
pelo professor, que os niveis anteriores contenham algum objetivo educacional especifico
(MAYER, 2002; KRATHWOHL, 2002). A figura 15 ilustra uma situacdo hipotética na qual o
professor classificou os objetivos educacionais de seu curso de acordo com a Tabela

Bidimensional de Bloom.
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Figura 145 - Tabela Bidimensional de Bloom preenchida com os objetivos educacionais para uma situacéo
hipotética

Dir 20 Dimensdo Conhecimento
Processo
Cognitivo Factual Procedimental Conceptual Metacognitivo
Lembrar Ex. Objetivo 1 Ex. Objetivo 2
Entender Ex. Objetivo 2
Aplicar Ex. Objetivo 2
Analisar Ex. Objetivo 3
Avaliar Ex. Objetivo 3
Criar

FONTE: Adaptado SILVA, 2013, p. 37

E com base na Tabela Bidimensional da TBR que fizemos uma nova analise de nossa
avaliacdo final de conhecimento, a fim de classificarmos os objetivos de aprendizagem
propostos em cada questdo. Em seguida, avaliamos até que ponto estes objetivos divergem da
diretriz de avaliacdo de aprendizagem proposta pela TAS e, por fim, analisamos as respostas
dos alunos participantes do grupo de pesquisa em cada uma destas questdes. Assim,
identificamos ndo apenas respostas certas ou erradas, mas também foi possivel inferir até que
nivel de processo cognitivo o aluno alcangou por meio de nossa unidade de ensino

potencialmente significativa.

No préximo capitulo serdo apresentadas todas as atividades que compdem nossa
unidade de ensino potencialmente significativa e que foi aplicada em sala de aula. Elas foram
organizadas de acordo com a teoria da aprendizagem significativa, fazendo uso de HFC e
utilizacdo de simulacdo computacional. Discute-se também a metodologia de elaboracdo de
cada etapa do produto, levando em conta seus objetivos e as relagdes com a teoria a que se

propde.
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CAPITULO 5: UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE
SIGNIFICATIVA

Nesta secdo apresentamos 0s materiais utilizados para compor nossa unidade de ensino
potencialmente significativa, a saber: a avaliacdo de diagndstico inicial; as duas partes do
roteiro de atividades que os alunos usaram para 0 manuseio da simulagdo computacional; o
mapa conceitualmente erréneo e a avaliagéo final de conhecimento. Por fim, anexamos as listas

de exercicios utilizadas em nossa proposta.

5.1 AVALIACAO DE DIAGNOSTICO INICIAL - (01 AULA)

Questdo 01) Com relacdo a estrutura do atomo, assinale verdadeiro (V) ou falso (F):
) No 4tomo ha espagos vazios.

) O 4tomo é constituido de nucleo e eletrosfera.

) Os fotoelétrons se situam no eletrosfera.

) No nucleo encontram-se protons e néutrons.

) A massa do elétron é aproximadamente igual & massa do préton

) A carga negativa do atomo esta confinada no seu nucleo.

) O nlcleo contém quase a totalidade da massa do atomo.

) Os fotoelétrons movimentam-se ao redor do nucleo em orbitas definidas.
) Atomos, no estado fundamental, tém nimeros de prétons e fotoelétrons iguais.
) Os fotoelétrons podem ser “arrancados” de um atomo.

SQ HhDd oo o

AN AN AN AN A A S S

J.
Questdo 02) Justifique o(s) item(s) falso(s) da questdo anterior.
Questdo 03) Explique por que os metais, em geral, sdo bons condutores de eletricidade?
Questdo 04) Por que um fio de prata é melhor condutor de eletricidade do que um fio de cobre?

Questdo 05) Com relacdo ao estudo de ondulatéria, responda:

a) Qual a propriedade fundamental das ondas, tanto mecanica como eletromagnéticas?

b) A equacdo fundamental das ondas ¢ v = A.f. Assim, podemos afirmar que o comprimento de
onda e a frequéncia da onda sdo grandezas proporcionais”.

Questdo 06) O que € uma onda (ou radiacdo) eletromagnética?

Questdo 07) O espectro eletromagnético € dividido geralmente em sete tipos de ondas (ou
radiacdes) eletromagnéticas. Quais sdo elas?

Questdo08) Escreva em ordem crescente de frequéncia os tipos de radiacdes eletromagnéticas
anteriormente citados.

Questdo 09) A luz branca pode ser dividida em seis cores diferentes. Em ordem alfabética, elas
sdo: alaranjada, amarela, azul, verde, vermelha, violeta.

Qual a cor de luz que tem o0 maior comprimento de onda?
R:
Qual a cor de luz que tem o0 menor comprimento de onda?
R:




Questdo 10) As antenas das emissoras de radio emitem ondas eletromagneticas que se

propagam na atmosfera com a velocidade de 3,0.10°km/s e com frequéncias que variam de

uma estacdo para a outra. A radio Tupi-Guarani, de Aquidauana-MS, emite uma onda de
frequéncia 90,5 MHz. Calcule o valor do comprimento de onda, em metros.

Dados: MHz = megahertz=10° Hz e v=if

Questdo 11) Para cada uma das grandezas abaixo, escreve sua respectiva unidade de medida no
sistema internacional:

a) Velocidade >
b) Periodo >
c) Frequéncia 2>

d) Comprimento de onda -

e) Energia >

Questdo 12) Converta as seguintes unidades de medidas. Utilize obrigatoriamente notacao
cientifica.

a) 5,0 mm: m

b) 0,022 pm: m

Questdo 13) “Em um jogo de sinuca, o objetivo é colocar dentro da cacapa todas as bolas
impares ou pares, para isso, todos os jogadores fazem uso de uma bola branca. Este jogo é
muito praticado no Brasil e requer nog¢Ges de fisica, mesmo que o jogador, enquanto jogue,

i3]

ndo pense assim”.

Considere uma sinuca que ndo ofereca atrito para as bolas e que um jogador decida acertar a
bola branca em outra que esta parada, com o intuito de coloca-la na cacapa. O jogador, com
certa habilidade, d4 uma tacada forte e, em seguida, a bola branca colide com a outra em
“cheio”. Depois da colisdo, a bola branca fica parada e a outra bola adquire certa velocidade,
porém um pouco menor que a da bola branca antes da colisdo. Utilizando a Lei de Conservagédo
da Energia, expligue esta situacao.

Questdo 14) O Péndulo de Newton € um dispositivo muito utilizado para estudar as colisfes
entre objetos de mesma massa. Conforme pode ser visto na figura, ele é construido a partir de
uma série de esferas metalicas (normalmente 5) adjacentes umas das outras. Suponha entdo que
vocé desloque a primeira esfera até a altura 10 cm e a libere a partir do repouso. Entdo, vocé
observa que a Ultima esfera se eleva até a altura méaxima de 9,5 cm. Utilizando a Lei de
Conservacao da Energia, explique esta situacao.

y,~\1
© soae

Questdo 15) (FUVEST-2013 — MODIFICADOQO) A tabela traz os comprimentos de onda no
espectro de radiacao eletromagnética, na faixa da luz visivel, associados ao espectro de cores
mais frequentemente percebidas pelos olhos humanos. O grafico representa a intensidade de
absorcéo de luz pelas clorofilas a e b, os tipos mais frequentes nos vegetais terrestres.
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A Espectro de absorgéo
Comprimento de onda (nm) Cor para clorofilas a e b
5
380 —450 Violeta P Clorofila a
o° Clorofila b -
450 — 490 Azul g
5}
490 —520 Ciano 2
€
520 =570 Verde @
=l
bl
570 — 590 Amarelo 2
@
E
590 - 620 Alaranjado -
620 - 740 Vermelh ; —t — >
crmetio 400 500 600 700
Comprimento de onda em nandmetros (nm)
9 Baseado em: Tratado de Botiinica de Estrasburger,
Sendo Inm= 10 m . note e adote: 36%ed., Artmed, 2012.

1) Médulo da velocidade da luz no vacuo igual 3.10°m/s;
2) Energia do foton: E=h.f

h = Constante de Planck = 6,6.10J.s

f = frequéncia da radiacdo eletromagnética

3) O crescimento da planta é mais acentuado quando h& mais absorcéo da energia radiante que
vai intensificar a fotossintese;

4)v=1f

Responda as questdes abaixo, com base nas informacdes fornecidas na tabela e no gréfico.

a) Em um experimento, dois vasos com plantas de crescimento rapido e da mesma espécie
foram submetidos as seguintes condices:

Vaso 1: exposicdo a luz solar Vaso 2: exposicao a luz verde

A temperatura e a disponibilidade hidrica foram as mesmas para 0s dois vasos. Depois de
algumas semanas, verificou-se que o crescimento das plantas diferiu entre os vasos. Em qual
dos vasos o crescimento da planta foi maior? Justifique sua resposta.

b) Qual a energia E do féton de luz vermelha cujo comprimento de onda é 660 nm.

Elaboramos esta avaliacdo de diagnoéstico inicial com intuito de atender a esséncia da
teoria de aprendizagem de Ausubel, ou seja, conhecer a estrutura cognitiva dos alunos, verificar
a clareza e estabilidade dos conceitos prévios relevantes (subsuncores) nela e, somente apds
esta confirmacéo, apresentar novas informacdes. O tempo de 01 hora/aula (45 minutos) foi
estimado para sua aplicacao.

As duas primeiras questfes da avaliacdo se referem a estrutura da matéria. Analisamos
0s subsuncores sobre 0 modelo de &tomo de Bohr-Rutherford, bem como ideias sobre existéncia
de particulas subatémicas e suas propriedades. Nas questdes 03 e 04 buscamos identificar se 0
aluno possui e/ou relaciona o conceito de condutibilidade elétrica e térmica em metais com a

movimentacao dos elétrons.
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Da questdo 05 a questdo 11, analisamos os subsuncgores sobre conceitos relacionados as
ondas eletromagnéticas, tais como: propriedade fundamental de uma onda, relagcdo entre
comprimento de onda e frequéncia, definicdo de onda eletromagnética, caracteristicas das ondas
eletromagnéticas, divisdo do espectro eletromagnético, luz visivel, equacdo fundamental de
uma onda. Em especial, na questdo 11, tem-se um exercicio razoavelmente simples: emprego
da equacdo fundamental de onda. No entanto, o interesse maior nesta questao esta em identificar
a habilidade do aluno em converter unidades de medidas e na manipulacdo de nimeros com

notacdo cientifica.

Na questdo 11 procuramos identificar se o aluno conhece satisfatoriamente as unidades
de medida no sistema internacional das principais grandezas relacionadas a uma onda, enquanto
gue na questdo 12 busca-se reconhecer se 0 aluno conhece significado dos prefixos mili e micro.
Nas questdes 13 e 14 buscamos encontrar subsuncores sobre a lei de conservacéo e transferéncia
de energia. Entende-se que esses conceitos e principios serdo fundamentais para a
aprendizagem significativa do fenémeno, especialmente quando for discutida a equacdo do
Efeito Fotoelétrico, a qual relaciona a energia cinética do elétron emitido com a energia do
foton e com a funcdo trabalho do material. Por fim, na questdo de numero 15 buscamos verificar
o desempenho dos alunos em interpretar e entender novas informagdes, bem como também

obter informacdes através de graficos.

5.2 ATIVIDADE DE ENSINO PARA CONSOLIDAGCAO DE SUBSUNCORES
(02 AULAS)

Uma vez que poderiamos encontrar qualquer resultado na avaliacdo de diagndstico
inicial, elaboramos uma estratégia de ensino caso muitos alunos ndo apresentassem os conceitos
prévios relevantes necessarios para ancoragem dos novos conceitos. Acreditamos que a maneira
mais rapida e eficaz para realcar e/ou promover 0s subsungores na estrutura cognitiva dos
alunos seria aquela na qual o professor faz a correcdo da avalia¢do de diagndstico inicial junto
aos alunos em sala de aula. Nesta situacdo, o professor péde fazer os comentarios e enfatizar as

informacdes mais importantes acerca dos quatro temas abordados na avaliagéo.
A discussdo inicial das questdes dar-se-a4 em cinco etapas nesta aula, séo elas:

1. Discussdo das questdes 01 a 04. Estas questbes abordam a estrutura da matéria.

Assim, primeiramente foram explicitados os conceitos sobre a estrutura do atomo de Bohr-
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Rutherford (1913), existéncia de particulas subatébmicas, suas propriedades, atracdo entre

elétron e nacleo e sua relagdo com a condutibilidade elétrica em metais.

2. Discussdo das questfes 11 e 12. Nestas questdes foram explicitadas as unidades
de medidas no sistema internacional de unidades (SI) para as principais grandezas relacionadas
a uma onda. J& na questdo 12 mostramos a maneira correta de escrever os prefixos mili e micro

em notacdo cientifica bem como opera¢des com nimeros com poténcia de dez

3. Discussdo das questdes 13 e 14. Nestas questdes foram explicitados 0s conceitos
relacionados a Conservacdo de Energia. Utilizamos o experimento denominado “Péndulo
Interrompido” para exemplificar a sequéncia de transferéncia e conservacdo de energia na
situacdo apresentada. Também utilizamos a situacdo simples de uma bola de ténis que perde
altura ap6s uma queda para exemplificar a realizacdo de trabalho por uma forca nédo

conservativa.

4. Discussdo questdo 15. Nesta questdo discutimos com os alunos a interpretagéo
do gréfico apresentado e a resolucdo de um exercicio que envolve a apresentacao de conceitos
desconhecidos. Nesta questdo também foi dada énfase a manipulacdo de nimeros com poténcia
de 10.

5. Seminério. Dois alunos apresentaram, em cerca de 20 minutos, um seminario
preparado com uma semana de antecedéncia ao inicio da unidade de ensino, sobre o tema
“Ondas Eletromagnéticas”. Em seguida o professor corrigiu as questdes de nimeros 05 a 10.
Como tarefa para aula seguinte, preparamos uma lista contendo 13 exercicios (tarefa 1) a fim

consolidar os subsuncores referentes as “Ondas Eletromagnéticas”.

5.3,OS’MODELOAS PROPOSTOS PARA NATUREZA DA LUZ ATE A ERA
PRE-FISICA QUANTICA (01 AULA)

Em nossa proposta, a aprendizagem significativa de conceitos de FMC deve-se somar
ao enfoque histérico do tema abordado. Acreditarmos que esse tipo de discussdo mais
aprofundada dos problemas enfrentados pelos modelos da Fisica Classica no inicio do século
XX e os debates das solucOes apresentadas pela Fisica Classica e por essa “nova Fisica” deva
ser a porta de entrada para introducdo de topicos de FMC. Por isso, julgamos que, apos a
consolidacdo dos subsungores necessarios, deveriamos fazer um breve resgate historico dos

diversos modelos propostos para a natureza da luz até o ano de 1900.
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Remetendo ao referencial tedrico aqui adotado (Teoria da Aprendizagem Significativa
— TAS), este conhecimento sobre os diversos modelos propostos para natureza da luz
posteriormente seria fundamental, pois ele serviria de ancoradouro para introducdo de novos
conceitos de Fisica Quantica, tais como: paradoxo dualidade onda-particula; principio da
complementariedade de Bohr; principio da incerteza de Heisenberg; comprimento de onda de

uma particula; entre outros.

Na retrospectiva historia da constru¢cdo dos modelos corpusculares e ondulatérios
propostos para a luz até o final do século XIX foi dada énfase aos resultados do experimento
da fenda dupla de Thomas Young, em 1801, por consideramos a sua importancia crucial para
o fortalecimento teérico do modelo ondulatério para a luz. Também foi apresentado um
pequeno video® de demonstracdo. O video foi recortado no tempo de 1 minuto e 45 segundos,
pois a sequéncia do video trata de outros assuntos ndo referentes a esta aula. A parte selecionada
do video ilustra de forma dindmica quais eram os resultados esperados de acordo com 0s
modelos corpuscular e ondulatorio para o experimento da fenda dupla quando fosse realizado

com um feixe de luz.

Buscava-se neste momento que os alunos tenham em sua estrutura cognitiva, de forma
clara e estavel, que ao final do século XIX a luz era considerada um campo eletromagnético
continuo por unanimidade pela comunidade cientifica. Este conhecimento sobre a natureza da
luz ao final do século XIX é necessario para que os alunos entendam por que a proposta de

Albert Einstein foi amplamente rejeitada pela comunidade cientifica por cerca de 15 anos.

Por fim, os alunos também assistiram os primeiros 12 minutos do video “Historia da
Eletricidade — Episddio 03: RevelacGes e Revolugdes?®”. O trecho deste video mostra 0s
aspectos histéricos que envolveram a confirmacdo experimental de Hertz da existéncia das
ondas eletromagnéticas. O objetivo da exibicdo deste video novamente foi a consolidacdo na

estrutura cognitiva dos alunos a visdo de mundo dos cientistas ao final do século XIX.

Como tarefa para aula seguinte, os alunos entregariam, por escrito, a resposta a seguinte
questdo: “O que é o Efeito Fotoelétrico? Cite 03 aplica¢des tecnoldgicas de nosso cotidiano

que faz uso desse fenbmeno”.

19 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=KVJUTQIlaO-M, acessado em 30 de setembro de 2014.
20 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=Dju8lQW4488>, acessado em 20/10/2014.
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5.4 INTERPRETACOES INICIAIS DO EFEITO FOTOELETRICO (01 AULA)

Esta aula foi realizada na sala de informatica da instituicao.

No intuito de evidenciar a aplicabilidade tecnoldgica resultante dos estudos do
experimento do Efeito Fotoelétrico, o professor leu algumas respostas da tarefa solicitada na
aula anterior, na qual foi requerida uma definicdo do Efeito Fotoelétrico bem como trés
exemplos de aplicagBes leram dois textos apresentados nas paginas 370 e 371 do livro didético,
intitulados “As maquinas fotograficas digitais e o chip CCD (dispositivo de carga acoplada)
e “O Efeito Fotoelétrico no cotidiano”, respectivamente. O primeiro texto exemplifica como
esse fendbmeno é largamente empregado em sensores e cameras digitais enquanto que no
segundo texto € explicado como funciona um sensor LDR (resisténcia dependente de luz),
dispositivo utilizado, por exemplo, para 0 acionamento automatico do sistema de iluminacéo

publica.

Na sequéncia foi discutido o experimento do Efeito Fotoelétrico conceitualmente. Para
iss0, 0 professor comentou as respostas dos alunos a questéo solicitada na aula anterior (“O que
é o Efeito Fotoelétrico? Cite 03 aplicacdes tecnoldgicas que faz uso desse fenbmeno que estao
presentes no cotidiano™). Logo apds, foi destacado quando e por quem este fendmeno foi
observado pela primeira vez e estudado de modo aprofundado. Por fim, o professor discutiu
detalhadamente as principais previsdes da Fisica Classica para o experimento do Efeito

Fotoelétrico realizado por Philip Lenard, em 1902, a saber:

1. A ocorréncia do Efeito Fotoelétrico deve estar relacionada unicamente ao valor da

intensidade de luz incidente.

2. O Efeito Fotoelétrico deve ocorrer para todos os valores de frequéncias (ou

comprimentos de onda) da radiacédo incidente.

3. Um numero grande fotoelétrons deve ser emitido, pois a onda eletromagnética se

espalha pela superficie.

4. O Efeito Fotoelétrico deve demorar a ocorrer apés a incidéncia da radiacdo

eletromagnética.

O préximo passo foi o uso da simulacdo computacional?!. Cabe observar que o

download da simula¢do computacional em todos os computadores foi feito previamente a aula.

21 Disponivel em: http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric. Acessado em 30/09/2014.
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O professor neste momento ajudou os alunos na interpretacéo do roteiro ou na manipulagéo da
simulacdo, porém, ele ndo forneceu as respostas aos alunos para as questdes propostas no

roteiro.

55 ROTEIRO DE ATIVIDADES — UTILIZANDO A SIMULACAO
COMPUTACIONAL - 12 PARTE (01 AULA)

Este roteiro tem o objetivo de orientar os alunos no desenvolvimento das atividades
sobre o efeito fotoelétrico. Nesta atividade, utilizaremos uma simulagdo computacional para

relacionar as propriedades do fenbmeno em questao.

Introducéo a simulacéo

Abra a simulagéo no local indicado pelo professor.

(@) Identifique na simulagcdo como podemos alterar a intensidade da luz;

(b) Identifique na simulacdo como podemos alterar o comprimento de onda;

(c) Localize na simulacao o amperimetro, onde esta escrito “corrente: 0,000”;

(d) Localize a pilha e identifique a maneira pela qual podemos alterar sua tenséo;

(e) Identifique no lado direito da simulagdo, onde podemos mudar o tipo de placa de metal que

estd dentro da ampola de vidro. As op¢des sao: sodio, zinco, cobre, platina, calcio e magnésio;

ATIVIDADES:
Agora daremos inicio a execu¢do da simulacdo. Certifique-se que a simulacdo apresente 0s

seguintes valores:

» A intensidade estd em 0 %,
» O comprimento de onda esta em 601 nm,
» Tensdo na pilha elétrica 0,00 V,

» A placa de metal é sddio.

ATIVIDADE 01:
1. Encontre a opgéo de alterar a intensidade de luz. Altere o valor da intensidade da luz para
20% e observe 0 que ocorre.

2. Qual a intensidade da corrente elétrica que esta marcando no amperimetro?

3. Altere o valor da intensidade de luz para 40% e observe 0 que ocorre.
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Qual a intensidade da corrente elétrica que estd marcando no amperimetro agora?

Altere o valor da intensidade de luz para 60% e observe o que ocorre.

Qual a intensidade da corrente elétrica que esta marcando no amperimetro agora?

Altere o valor da intensidade de luz para 80% e observe o que ocorre.

Qual a intensidade da corrente elétrica que esta marcando no amperimetro agora?

4
R
5

6

R:
;

8

R
9. Altere o valor da intensidade de luz para 100% e observe o que ocorre.

10. Qual a intensidade da corrente elétrica que esta marcando no amperimetro agora?

R:

11. Apos a execucdo destas 10 etapas, qual conclusao vocé obteve?

12. Mantendo a intensidade de luz igual a 100%, altere a voltagem da bateria para diversos
valores e verifique sua influéncia na ocorréncia do efeito fotoelétrico. Qual concluséo vocé
obteve em relacdo a 12 Lei de Ohm (U = R.i)?

ATIVIDADE 02
Certifique-se que a simulacdo apresente os seguintes valores:
> A intensidade esta em 10 %,
> O comprimento de onda esta em 850 nm,
> Tensdo na pilha elétrica 0,00 V,
> A placa de metal é sodio.

1. Encontre a opgéo para alterar o comprimento de onda da luz. Diminua bem lentamente o
valor do comprimento de onda até¢ o momento em que algum elétron ¢ “ejetado”. Qual o valor
do comprimento de onda neste instante?

R:
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2. Qual a importancia deste valor para o fenébmeno?

3. Altere o valor do comprimento de onda para 350 nm. Qual mudanca vocé observou na rapidez

dos fotoelétrons?

4. Altere o valor do comprimento de onda para 199 nm. Qual mudanca vocé observou na rapidez

dos fotoelétrons?

5. Apds a execucdo destas 04 etapas, qual conclusdo que vocé pode inferir?

6. Escreva novamente sua conclusdo, porém, utilizando uma nomenclatura que envolva o

conceito de energia.

ATIVIDADE 03

Certifique-se que a simulacdo apresente os seguintes valores:
» A intensidade estd em 10 %,
» O comprimento de onda esta em 301 nm,
» Tensdo na pilha elétrica 0,00 V,

» A placa de metal é sddio.

1. No lado direito da simulacdo, selecione a op¢ao “grafico corrente x intensidade de luz”.
2. Observe os fotoelétrons por 05 segundos.

3. Aumente o valor da intensidade de luz para 50 % e observe os fotoelétrons por 05 segundos.
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4. Agora aumente o valor da intensidade de luz para 100 % e observe os fotoelétrons por 05
segundos.

5. Em sua opinido, a rapidez dos fotoelétrons aumentou, diminuiu ou permaneceu a mesma?

6. Aumente novamente a intensidade de luz de 0% a 100% e observe os fotoelétrons ejetados.
Em sua opinido, a quantidade de fotoelétrons aumentou, diminuiu ou permaneceu a

mesma?

7. Observe o gréafico no lado direito da simula¢do. Com base no gréfico observado, qual tipo de
relacdo matematica ha entre a corrente elétrica e a intensidade de luz? Justifique sua resposta.

Neste momento de nossa unidade de ensino, a simulagdo computacional visava
primeiramente contribuir para execuc¢do dos principios da Diferenciacdo Progressiva e
Reconciliacdo Integrativa da TAS. A execucdo da 12 Parte da simulacdo computacional
possibilitava que os alunos observassem duas caracteristicas muito importantes do Efeito
Fotoelétrico que foram relatadas por Philip Lenard em 1902: a ndo dependéncia da intensidade
de luz para ocorréncia do efeito e a influéncia da frequéncia de luz na rapidez dos fotoelétrons
ejetados da placa metélica. Nas aulas seguintes, quando seria discutida a aplicacdo do modelo
corpuscular de Einstein para explicar o Efeito Fotoelétrico, esperava-se que progressivamente
fosse atribuido novos significados a esse conhecimento e, assim, este seria capaz de servir

como ancoradouro para o0s conceitos de féton e funcdo trabalho de placa metalica.

Em segundo lugar, a comparagao entre as “previsdes da Fisica Classica” e os “resultados
experimentais inesperados” que sd0 encontrados na utilizacdo na 12 Parte da simulagdo
computacional, forneceram os subsidios tedricos para que os alunos percebam que os cientistas
tinham duas op¢Ges apos publicacdo dos resultados de Philip Lenard: 1) Buscar uma explicagdo

para os resultados inesperados dentro da teoria de Maxwell e 2) Buscar um novo modelo para
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natureza da luz (resgate do modelo corpuscular). Este conhecimento foi necessério para o
desenvolvimento de uma visdo de ciéncia que enfatizasse a interpretacdo das evidéncias
experimentais e ndo simplesmente os dados experimentais por si so, isto €, uma Vvisdo que
mostrasse que é possivel varios cientistas observarem o mesmo fenémeno e interpreta-lo de

maneiras totalmente diferentes.

Com relagdo a execugdo do roteiro de utilizacdo da simulacdo computacional,
primeiramente, o professor auxiliou os alunos a identificar as varidveis envolvidas na
simulacdo. Em seguida, ele comentou as principais simplificacdes da simulagéo. Logo apos, 0s

alunos, sozinhos, executaram as atividades propostas.

O roteiro de atividades foi elaborado para auxiliar o aluno a perceber gradualmente a
influéncia que cada variavel exerce no fenbmeno. As atividades foram entregues de maneira
sequencial, isto &, o professor entregou ao aluno a atividade 02 somente apds este terminar a

atividade 01, e assim por diante.

Apresentamos a seguir 0 objetivo para cada atividade presente nesta primeira parte do

roteiro:
Atividade 01:
Ao final desta atividade o aluno devera:

e Enunciar que a variacdo na intensidade da luz ndo é um fator determinante para o
inicio da ocorréncia do fenémeno.

e Enunciar que a bateria ndo é um fator determinante para ocorréncia do fendmeno.
Atividade 02:
Ao final desta atividade o aluno devera:

e Enunciar que o Efeito Fotoelétrico s6 ocorre abaixo de um comprimento de onda

especifico (ou acima de uma frequéncia especifica).
Atividade 03:

Ao final desta atividade o aluno devera:

e Enunciar que, somente abaixo do comprimento de onda de corte, a corrente elétrica

é diretamente proporcional a intensidade.
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Ao final da aula o professor recolheu os roteiros de atividades para posterior correcéo.
Tais atividades foram entregues aos alunos devidamente corrigidas antes da proxima aula.
Como tarefa para aula seguinte, os alunos escreveram um texto no qual descreveram o aparato
virtual do experimento do Efeito Fotoelétrico, bem como construiram uma tabela onde era
possivel comparar as previsdes do modelo ondulatério e as conclusdes obtidas nas trés

atividades propostas no roteiro.

5.6 INTERPRETAQOES DA FISICA CLASSICA PARA O EFEITO
FOTOELETRICO E A PROPOSTA DO MODELO CORPUSCULAR DE
ALBERT EINSTEIN PARA A LUZ - (02 AULA)

Inicialmente o professor fez, por meio da tarefa entregue pelos alunos, uma comparacao
entre as previsdes da Fisica Classica e os resultados experimentais encontrados no experimento
do Efeito Fotoelétrico pelo fisico Philip Lenard em 1902. Neste momento, o professor real¢ou
que estas sdo possivelmente as mesmas conclusGes obtidas pelos alunos na utilizacdo da

simulacdo computacional na aula anterior. S&o elas:
1. O Efeito Fotoelétrico sé ocorre a partir de uma determinada frequéncia minima;

2. A partir do momento em que o fendbmeno comega a acontecer, a quantidade de

cargas emitidas pela placa metélica é proporcional a intensidade da luz incidente;

3. Para outras frequéncias abaixo do valor minimo o efeito ndo ocorre, qualquer que

seja a intensidade da luz incidente.

Em seguida, o professor discutiu a “Hipotese de Disparo” de Lenard (1902) para
explicar os resultados inesperados do experimento do Efeito Fotoelétrico. Nesta hipotese, é
sugerido que ndo deve haver um processo de transferéncia de energia da luz incidente para 0s
fotoelétrons, ou seja, a luz apenas dispararia o elétron. Desta forma, nenhuma das previsdes do

modelo ondulatério estaria incorreta.

Logo apds, o professor apresentou as caracteristicas do modelo corpuscular para luz
proposto por Einstein como hipotese rival a “Hipdtese de Disparo” para interpretacdo dos
resultados experimentais do Efeito Fotoelétrico, explorando a relacéo entre a hipotese de Planck
(1900) para o problema da radiagéo do corpo negro com a revolucionaria proposta de Einstein,

porém ressaltando as diferencas entre elas.

Também foi apresentado o conceito de féton, energia do féton, intensidade de luz, o
valor da constante de Planck e sua unidade de medida, funcéo trabalho, frequéncia de corte (ou
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comprimento de onda de corte). Foi dada uma atencao especial as relagdes entre energia do
féton com a frequéncia e o comprimento de onda da radiacdo. Em seguida, foi utilizada a Lei
de Conservacdo da Energia para equacionar o fenémeno. Por fim, o professor explicou as

conclusdes obtidas por Philip Lenard em 1902 utilizando o modelo corpuscular para a luz.

Neste momento, o professor ndo impds as ideias de Einstein como “verdadeiras”, mas
como uma explicagdo alternativa para as mesmas evidéncias experimentais encontradas.
Acreditamos que esta forma de apresentar o conteddo pudesse contribuir para humanizacéo do
processo de construcdo de teorias cientificas e desmistificar a crenca de que elas séo

imediatamente abandonas perante dados experimentais discordantes.

57 ROTEIRO DE ATIVIDADES - UTILIZANDO A SIMULACAO
COMPUTACIONAL - 22 PARTE (01 AULA)

ATIVIDADE 04
Certifique-se que a simulacdo apresente os seguintes valores:

» A intensidade esta em 0 %,

» O comprimento de onda esta em 235 nm,

» Tensdo na pilha elétrica 0,00 V,

» A placa de metal é sddio.

» Na barra superior “op¢fes” margue a opcao “mostre os fotons”.
1. Procure na barra superior “opcdes” e escolha a opcao “mostrar fotdes” (fotons). Em seguida,
diminua lentamente a intensidade de luz até 0%. Depois aumente novamente lentamente a
intensidade de luz até 100%.
2. Com base em suas observacdes, 0 que € a intensidade da luz de acordo com o modelo

corpuscular?

3. Aumente a intensidade de luz para 50%. Na barra superior “op¢des” desmarque a opgao
“mostre os fotons”. Observe o movimento dos fotoelétrons por certe tempo. Com base em sua
observacdo, os fotoelétrons “arrancados” tém energias cinéticas diferentes? Se sim, justifique a

causa dessa diferenca de energia cinética.
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4. Reduza o comprimento de onda para 199 nm. A energia cinética dos fotoelétrons

“arrancados” aumentou, diminuiu ou permaneceu a mesma?

5. Utilizando a Lei de Conservacao da Energia, explique de onde provém a energia cinética

dos fotoelétrons.

6. Quando diminuimos o valor do comprimento de onda da luz, a energia luminosa (a energia
dos fotons) aumenta, diminui ou ndo se altera?

R:

7. A energia dos fotons e o comprimento de onda da luz sdo grandezas diretamente
proporcionais? JUSTIFIQUE SUA RESPOSTA.

8. A energia dos fotons e a frequéncia da luz sdo grandezas diretamente proporcionais?
JUSTIFIQUE SUA RESPOSTA.

9. Descreva resumidamente de que maneira o valor do comprimento de onda (A) interfere na

energia do foton e na energia cinética do elétron.
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11. Altere o valor do comprimento de onda para 552 nm. No menu opg¢des, selecione “mostre
fotons”. Explique detalhadamente por que nenhum elétron esta sendo “cjetado” da placa de

metal.

ATIVIDADE 05
Certifique-se que a simulacdo apresente os seguintes valores:
> A intensidade esta em 50 %,

> O comprimento de onda esta em 152 nm,

> Tensdo na pilha elétrica 0,00 V,

> A placa de metal é sodio.

> Na barra superior “opg¢des”, opcao “mostrar fotdes” nao esta selecionada.
> Desmarque todos os graficos.

1. Altere o material da placa, de sodio para platina. Observe o movimento dos fotoelétrons
“arrancados”.

2. Para os mesmos valores de intensidade de luz e comprimento de onda, a energia cinética dos
fotoelétrons “arrancados” do sddio e da platina ¢é diferente ou permanece igual?
R:

3. Qual dos dois materiais tem maior facilidade de ejetar fotoelétrons quando séo irradiados

por uma luz com as caracteristicas escolhidas acima?
R:

4. Altere o valor de comprimento de onda para 204 nm.
5. Alterando os seis tipos de metais disponiveis, para quais deles os fotoelétrons sdo

“arrancados”?

R:

6. Explique por que para a platina, na situacdo anterior, o fendmeno néo ocorre.
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7. A energia do foton foi transferida para quais formas de energia?

ATIVIDADE 06
Certifique-se que a simulacdo apresente os seguintes valores:

>
>
>
>
>

A intensidade esta em 50 %,

O comprimento de onda esta em 400 nm,
Tensdo na pilha elétrica 0,00 V,

A placa de metal é sodio.

Na barra superior “opc¢des”, op¢ao “mostrar fotdes” nao esta selecionada.

Altere o valor da voltagem da pilha para - 2,00V e observe os fotoelétrons ejetados.

Note que nas placas de sédio apareceram os sinais de + e -, indicando que as placas estdo

carregadas positiva e negativamente.

Descreva o que aconteceu.

11. Explique por gque a distancia percorrida pelos fotoelétrons mudou.

12. Altere o valor do comprimento de onda para 287 nm e observe os fotoelétrons ejetados.

13. Explique por que os fotoelétrons ndo atingem a outra placa?

14. Por que a distancia percorrida ndo € a mesma para todos os fotoelétrons?
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Novamente a simulacdo computacional visava contribuir para execugdo dos principios
da Diferenciacdo Progressiva, Reconciliacdo Integrativa e Consolidacdo da TAS. A execucao
da 22 Parte da simulacdo computacional possibilitava novas situacfes nas quais os alunos
busquem explicacBes utilizando recursivamente as caracteristicas do modelo corpuscular de
Einstein, estudadas na aula anterior. Em outras palavras, pressupomos que isto levasse os alunos
a uma tentativa de reorganizacdo de sua estrutura cognitiva (processo assimilacdo de novos
conceitos), possibilitando que os novos conceitos se relacionassem de maneira ndo-substantiva e

ndo-arbitraria com os subsuncores.

No comeco da aula, o professor explicou que nessa aula seria executada a 22 Parte do
Roteiro de Utilizacdo da Simulacdo Computacional (atividades 04, 05 e 06). Novamente, 0
papel do professor auxiliou os alunos em dividas com relacdo a interpretacdo da tarefa a ser
executada ou com alguma dificuldade de utilizacdo da simulagdo. As atividades foram

novamente entregues de maneira sequencial.

Apresentamos a seguir o0 objetivo para cada atividade presente nesta segunda parte do

roteiro:
Atividade 04

Ao final desta atividade o aluno devera:

Compreender que o ganho de energia cinética do elétron é proveniente da energia

do féton.
e Compreender que a energia do foton esta relacionada com o comprimento da luz;

e Compreender que hd uma dependéncia entre as energias cinéticas dos fotoelétrons

com o comprimento de onda da luz.

e Compreender gue a energia do foton é inversamente proporcional ao comprimento

de onda da luz e diretamente proporcional a frequéncia.
Atividade 05

Ao final desta atividade o aluno devera:
e Compreender que o tipo de metal influencia na energia cinética dos fotoelétrons.

e Compreender que para arrancar os fotoelétrons do metal, parte da energia do féton

é consumida para liberar o elétron.
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e Equacionar a Lei de Conservacdo da Energia para o Efeito Fotoelétrico.
Atividade 06
Ao final desta atividade o aluno devera:

e ldentificar que, quando ha uma voltagem negativa na bateria, hd uma forca elétrica

que se opde ao movimento inicial dos fotoelétrons.
e Compreender que a fungéo trabalho ndo é a mesma para todos os fotoelétrons.

Ap0s o término da execucdo do roteiro o professor comentou as respostas com os alunos.
Neste momento o professor buscou elucidar as davidas dos alunos e ressaltar os aspectos

importantes do fenémeno.

O professor utilizou o restante da aula para resolver, na lousa, exercicios do livro
didatico. Como tarefa para aula seguinte, os alunos entregaram, por escrito, as resolugdes de

uma lista de exercicios (tarefa 2) e as resolugdes de exercicios do livro didatico.

5.8 RESOLUCAO DE EXERCICIOS; MAPA CONCEITUAL E A REJEICAO
DA COMUNIDADE CIENTIFICA DAS IDEIAS DE EINSTEIN (01 AULA)

Inicialmente o professor resolveu na lousa o seguinte exercicio:

Os postes de iluminacdo contem lampadas ligadas a um circuito que possui uma célula
fotossensivel. Quando a luz do dia acaba, a corrente gerada pelo Efeito Fotoelétrico é

encerrada, acionando outro circuito para acender a luz que iluminara a rua.

Sendo o valor da constante de Planck igual a h=6,63.10"Jse considerando que a luz

ultravioleta provoque na célula fotossensivel o Efeito Fotoelétrico e que tenha a frequéncia de

8.10" Hz, responda:

a) Qual o valor da energia, em joules, de cada féton?

;- . . P . -19
b) Se o trabalho (W) necessario para arrancar o elétron da célula fotossensivel é 2,3.107J
encontre o valor da energia cinética maxima com que o elétron foi ejetado.

Na sequéncia, o professor entregou aos alunos o “mapa conceitualmente errado” sobre

o Efeito Fotoelétrico.
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Figura 156 - Mapa conceitualmente construido para que os alunos identificassem os erros conceituais presentes

foi observado por Hertz (1887) e estudado por Lenard (1902),
buscando explicagdo dentro da
quando aplicou a hipdtese d

Efeito Fotoelétrico =
e Planck (1900) referente a nao tem — P
- explicacdo dentro Fisica Classica
-
consiste no

foi explicado por Albert Einstein (1905)

surgimento
de uma

Corrente Elétrica

conceito fundamental da —[Quantizagﬁo da Energia]

formada por

quando se incide -

para a

que estavam
ligados aos

L”B com diferentes
agora interpretada

como um conjunto de

que possuem, cada um deles, . . -
: por uma energia de ligagdo,
uma quantidade de denominada
Energia
Energia Cinética Func¢do Trabalho
abaixo do
cujo valor
depende do
[Comprimento de Onda de Corte]
dada por na superficie de dada por
representada por
E = h.f Ec=mv2/2

relacionadas pela expressdo

O mapa conceitual ilustra os conceitos e suas possiveis inter-relagdes. Os alunos

deveriam, individualmente, identificar os erros conceituais presentes no mapa conceitual. Nesse
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sentido, esperava-se que os alunos ao manipularem seus novos conhecimentos na realizagio
desta atividade, promoveriam a Diferenciacdo Progressiva e a Reconciliagdo Integrativa. A
primeira seria estimulada a partir do momento que o aluno precisaria diferenciar e distinguir o
significado dos novos conceitos abordados. Ja a segunda seria estimulada quando o professor

ressaltasse as inter-relagdes entre estes diversos conceitos.

Por fim, o professor fez, junto com os alunos, a leitura de pequenas cita¢6es de fisicos
e historiadores de Ciéncias, como Millikan, Planck e Klassen, nas quais poderia ser evidenciada
a resisténcia que a comunidade cientifica levantou contra a hipétese de “quantum de luz”,
mesmo apos a realizagdo do experimento de Millikan em 1916. Buscou-se neste momento
ampliar a visdo dos alunos com relacédo ao papel da experimentacdo na Ciéncia, isto €, mostrar
gue os experimentos tém uma importancia fundamental dentro da Ciéncia, porém os resultados

e interpretacdes destes sdo fontes de longos e intensos debates dentro da comunidade cientifica.

Como tarefa para aula seguinte, os alunos deveriam entregar na aula seguinte as

resolucdes dos exercicios da tarefa 3.

5.9 EF'EITO COMPTON (1921): A ACEITACAO DA COM’UNIDADE
CIENTIFICA DAS |IDEIAS DE EINSTEIN E PRINCIPIO DA
COMPLEMENTARIEDADE DE BOHR (01 AULA)

Inicialmente o professor discutiu o gréafico linear da equacdo do Efeito Fotoelétrico, a
partir do qual foram identificados os valores de frequéncia de corte, a constante de Planck e a

energia necessaria para remocao dos fotoelétrons da placa de metal.

Em seguida descreveu superficialmente o Efeito Compton e a maneira como Compton
tentou interpreta-lo, utilizando as ideias de Einstein. O professor comentou que as ideias de
Compton também sofreram inUmeros ataques dentro da comunidade cientifica. Entretanto, apds
varias comprovacoes experimentais de que tanto a energia como o momento linear do “quantum
de luz” e do elétron estavam sendo conservados, a comunidade cientifica, e até mesmo Bohr,

comegou a aceitar o conceito de “quantum de luz”.

Por fim, o professor apresentou aos alunos o “Principio da Complementariedade de
Bohr”. Buscou-se neste momento evidenciar em quais fendmenos a luz pode ser interpretada

como onda e em quais fenbmenos o modelo corpuscular é o mais adequado.
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5.10 VERIFICACAO DE APRENDIZAGEM (01 AULA)

A avaliacdo seria realizada a partir de 13 questfes, explorando as relacdes entre as
variaveis, diferentemente da forma em que elas foram apresentadas. As questdes foram
escolhidas levando-se em conta as tecnologias que fazem uso do Efeito Fotoelétrico, definicdo
dos novos conceitos, explicacbes de acordo com o modelo corpuscular, previsdes para
fendmeno, testagem dos erros mais frequentes neste contetdo de acordo com Steinberg (1999),
mitos envolvendo o estudo do Efeito Fotoelétrico e exercicios presentes nos exames para 0

INgresso no ensino superior.

01. Cite 02 (dois) exemplos de aplicacbes tecnoldgicas atuais que lancam mao dos

conhecimentos cientificos provenientes do estudo do experimento do efeito fotoelétrico.

02. Descreva a concepcdo atual que a comunidade cientifica tem sobre a natureza da luz. Cite

dois exemplos que sustentam sua afirmacao.
03. Explique o conceito fisico de “fun¢do trabalho” de uma placa metélica.

04. (ITA — 2009) Incide-se luz num material fotoelétrico e ndo se observa a emissdo de
fotoelétrons. Para que ocorra a emissdo de fotoelétrons do mesmo material, basta que se
aumente (m)

a) a frequéncia da luz.

b) a intensidade da luz.

¢) o comprimento de onda da luz.

d) a intensidade e a frequéncia da luz.
e) a intensidade e 0 comprimento de onda da luz.

05. Justifique as afirmativas falsas:
1. No efeito fotoelétrico podemos utilizar a 12 Lei de Ohm da eletricidade (U = R.i), pois a

corrente de fotoelétrons é diretamente proporcional a tensao da bateria.

2. Intensidade de luz e frequéncia de luz ndo séo diferentes, pois ambas indicam a energia
transportada por um féton.

3. Intensidade de luz e frequéncia de luz ndo sdo diferentes, pois ambas indicam a quantidade
de fétons que ha no feixe de luz.

4. O foton é uma particula carregada eletricamente.

5. A energia cinética de um fotoelétron pode ser aumentada se aumentarmos também o valor
do comprimento de onda.
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06. Justifique as afirmativas falsas:

1. A teoria de Einstein de 1905 para Efeito Fotoelétrico foi uma extensdo natural da teoria de
Planck de 1900, a qual Einstein adotou e aplicou para a natureza da luz.

2. O principal aspecto da teoria de Einstein do Efeito Fotoelétrico foi dar uma explicacdo para
0s experimentos que mostravam que a energia cinética dos fotoelétrons ejetados dependia
linearmente da frequéncia de luz incidente, mas era independente da intensidade de luz.

3. Os resultados experimentais do Efeito Fotoelétrico sdo inexplicaveis sem a hipdtese do foton.
4. A verificacdo final da teoria de Einstein foi fornecida pela experiéncia de Millikan.

07. A energia de um féton de frequéncia f é dada por E = h.f, em que h é a constante de Planck.

Qual a frequéncia e a energia de um féton de luz, cujo o comprimento de onda € igual a 5000
A?
Dados:

h=6,6.10*Js
c=3.10°m/s
1A =1angstron=10""m

08. (UFMG — 2007) Nos diodos emissores de luz, conhecidos como LEDs, a emissdo de luz
ocorre quando fotoelétrons passam de um nivel de maior energia para o outro de menor energia.

Dois tipos comuns de LEDS sdo o que emite luz vermelha e o que emite luz verde. Sejam A g

o comprimento de onda da luz emitida pelo LED verde e Everde a diferenca de energia entre
0s niveis desse mesmo LED. Para o LED vermelho, essas grandezas sdo, respectivamente,

/Ivermemo e Evermelho.

Considerando-se essas informacdes, ¢ CORRETO afirmar que

a) Everde > Evermelho e Aerde > Arermetno
b) Everde> Evermelno e Ayge < Armetno
c) Everde < Evermelho € Aerge > Aiermelno

d) Everde < Evermelho e Ayge < Aiermetno

09. Sabe-se que incidindo uma radiacéo eletromagnética de comprimento de onda igual 400 nm
sobre uma placa metalica de s6dio ocorre a “emissdao” de fotoelétrons. Porém, se trocarmos a
placa metélica por outra que seja feita de platina, o efeito j& ndo ocorre. Qual a explicagéo de

Einstein para esta observacgdo experimental?
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10. (FUVEST - 2012) Em um laboratério de fisica, estudantes fazem um experimento em que
a radiacdo eletromagnética de comprimento de onda de 300 nm incide em uma placa de sodio,
provocando a emissdo de fotoelétrons. Os fotoelétrons escapam da placa de sédio com energia
cinética maxima Ec = E — W, sendo E a energia do foton da radiacdo e W a funcéo trabalho da
placa de sodio. A energia de cada féton é dada por E = hf, sendo h a constante de Planck e f a

frequéncia da radiagdo. Determine:

a) a frequéncia f da radiacdo incidente na placa de sodio.
b) a energia E de um fdton dessa radiacao.

C) a energia cinética maxima Ec de um elétron que escapa da placa de sédio.

5.11 TAREFA 01

01. (UFV-MG) A energia E de um foton de uma onda eletromagnética de frequéncia f é dada
pela equacdo E= h.f, em que h é a Constante de Planck. Sabe-se também que a capacidade de
penetracdo de uma onda eletromagnética aumenta com a energia do féton. O diagrama abaixo
ilustra a localizacdo relativa, no espectro eletromagnético de algumas radia¢fes conhecidas.

| | | | | |
raios I raios x I ultra- I luz | infra- | micro- |ondas de
I I I

gama violeta visivel Ivermelho: -ondas : radio
-
Ll

COMPRIMENTO DE ONDA

E correto afirmar que:

a) as ondas de radio tém maior capacidade de penetracdo que 0s raios X porque possuem maior
frequéncia.

b) os raios gama tém maior capacidade de penetracdo que a radiacdo ultravioleta porque
possuem menor frequéncia.

c) a radiacdo visivel tem menor capacidade de penetracdo que a radiacdo micro-ondas porque
possui menor frequéncia.

d) a radiacdo infravermelha tem menor capacidade de penetracdo que 0s raios X por que tem
menor frequéncia.

e) a radiacdo visivel tem maior capacidade de penetracdo que a radiacdo ultravioleta porque

tem menor frequéncia.
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02. (UFABC)

BOMBARDEADO POR FOTONS DE
ALTA ENERGIA, CALVIN E TRANS-

FORMADO NUM RAIO X VIVO!
P, e |

EMBORA ESTA CONDICAO VA
FACILITAR DIAGNOSTICOS
MEDICOS FUTUROS, ELA TORNA

TODO MUNDO PODE VER A COMIDA
DE CALVIN SENDO TRITURADA
E ENGOLIDA! NESTE MOMENTO,
CALVIN MASTIGA UMA GRANDE

PELO AMOR DE DEUS, MASTIGUE
DE BOCA FECHADAN

A PRESENCA DE CALVIN
A MESA UMA PROVACAO

COLHERADA DE CREME DE
MILHO!

VOt ACHA QUE NOS
QUEREMOS
VER 15507

o
W

Na tirinha, vemos Calvin transformado em raio X vivo. Esse tipo de onda eletromagnética tem

frequéncia entre 10" a 10™ Hz e foi descoberta em 1895 por Wilhelm Rdntgen. Como todas

as ondas eletromagnéticas, os raios X viajam pelo vacuo com a velocidade de 3.10°m/s.

Considere dois raios X, com frequéncia f1=15.10"Hze f1=30.10°Hz . A razéo entre os

. A ,
comprimentos de ondas desses raios /1—1 , N0 vacuo, vale:
2

a) 0,05 b) 0,50 c) 2,00 d) 4,50 e) 20,00

03. Alfredo, um jovem motorista, esta posicionado no ponto A, indicado no esquema abaixo,
no instante em que aciona o controle remoto visando destravar as portas de seu carro,
estacionado em C. Entre as posicdes A e C esta estacionado, porém, um outro veiculo B, mas,

mesmo assim, Alfredo consegue sucesso em abrir seu automaovel.

Levando-se em conta o contexto acima, assinale a alternativa correta:

a) As ondas emitidas pelo controle remoto sdo eletromagnéticas, situadas na faixa das
radiofrequéncias, e “contornam” o veiculo B principalmente por refracao.

b) As ondas emitidas pelo controle remoto sdo eletromagnéticas, situadas na faixa da
radiofrequéncia, e “contornam” o veiculo B principalmente por difracéo.

c) As ondas emitidas pelo controle remoto sdo mecénicas, situadas na faixa dos ultrassons, e

“contornam” o veiculo B principalmente por refragao.
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d) As ondas emitidas pelo controle remoto s&o mecéanicas, situadas na faixa dos ultrassons, e
“contornam” o veiculo B principalmente por difrac&o.
e) As ondas emitidas pelo controle remoto sdo eletromagnéticas, situadas na faixa dos Raios X,

e “contornam” o veiculo B principalmente por difracéo.

04. Descreva 0s seguintes fendbmenos ondulatorios:
a) Reflexdo;

b) Refracéo;

¢) Difracéo;

d) Ressonéancia;

e) Polarizacéo;

f) Interferéncia.

05. Baseando-se em sua resposta a questdo 04, responda: Quais destes fendmenos podem
ocorrer com radiacOes eletromagnéticas? Dé pelo menos 01 exemplo no cotidiano que

corrobore sua afirmacao.

06. (UFC) Analise as assertivas abaixo e a seguir indique a alternativa correta.

I. Fotoelétrons em movimento vibratorio podem fazer surgir ondas de radio e ondas de luz.
I1. Ondas de radio e ondas de luz sdo ondas eletromagnéticas.

I11. Ondas de luz sdo ondas eletromagnéticas e ondas de radio sdo ondas mecanicas.

a) Somente | é verdadeira.

b) Somente Il é verdadeira.

c) Somente I11 € verdadeira.

d) Somente I e 11 sdo verdadeiras.

e) Somente | e Il sdo verdadeiras.

07. Um professor de Fisica que ministrava a primeira aula sobre Ondas dava exemplos de ondas
eletromagnéticas. Ele dizia: “Sao exemplos de ondas eletromagnéticas as ondas de radio, a luz,
as ondas de radar, os raios X, os raios y. Um aluno entusiasmado completou a lista de exemplos,
dizendo: “Raios a, raios [ e raios catodicos”.

Pode-se afirmar que

a) pelo menos um exemplo citado pelo professor esta errado.

b) todos os exemplos citados pelo professor e pelo aluno estéo corretos.

¢) apenas um exemplo citado pelo aluno esta errado.

d) os trés exemplos citados pelo aluno estdo errados.
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e) hé erros tanto nos exemplos do professor quanto nos do aluno.

08. (UDESC) — Analise as afirmac@es abaixo, com relacéo as ondas eletromagnéticas.

I. Os raios gama sdo radiacdes eletromagnéticas de frequéncia maior do que a luz visivel.

I1. As micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas que se propagam, no ar, com velocidade maior
do que as ondas de rédio.

I11. Os campos elétrico e magnético em uma radiacdo infravermelha vibram paralelamente a
direcdo de propagacao da radiacéo.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente as afirmativas | e I11 séo verdadeiras.

b) Somente a afirmativa Il € verdadeira.

c) Somente a afirmativa Il é verdadeira.

d) Somente as afirmativas Il e I11 sdo verdadeiras.

e) Somente a afirmativa | é verdadeira.

09. (FUVEST) A energia de um foton de frequéncia f é dada por E = h.f, em que h é a constante
de Planck. Calcule a frequéncia e a energia de um féton de luz, cujo comprimento de onda é

igual a 500nm?

Dados:
h=6,6.10"J.s

c=3.10m/s

Inm=10"°m

Resposta: 6.10" Hze 4.107%°J

10. Admita que ondas de radio de frequéncia igual a 15.10° Hz estejam sendo enviadas da Lua
para a Terra por um grupo de astronautas tripulantes de uma missdo satélite. Sabendo que as
ondas de radio se propagam com velocidade de médulo iguala ¢ =3.10°m/s e que a distancia
da Lua a Terra é de 3,6.10°km, aproximadamente, calcule:

a) o tempo gasto pelas ondas no trajeto da Lua a Terra;
b) o comprimento de onda dessas ondas.
Resposta: a) 1,2 s b) 200 m

11. (UFT) — Neste diagrama, esta representado o espectro de ondas eletromagnéticas que se

propagam no Vacuo.
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COMPRIMENTOS DE ONDA (m)

raios X micro-ondas
radio radio ondas longas
raios gama ultravioleta  infravermelho TV FM  AM de radio

10715 10713 1013 10 1077110 10 10 10" 103 105 10f
./l * h
& *
- luz visivel ™.

Com base nas informac6es desse diagrama, justifique os itens falsos:
01. A velocidade de propagacdo dos raios gama é maior que a das ondas de radio.
02. A frequéncia dos raios X é maior que a frequéncia das micro-ondas.
03. A energia de um foton de ondas de radio é maior que a de um féton de luz visivel.

12. Utilizando a Lei de Conservacdo de Energia, explique a coliséo entre fusca e um Fiat 147,
sabendo que imediatamente antes da colisdo o fusca estava a 72 km/h enquanto que o Fiat 147

estava parado. Indique completamente a sequéncia de transferéncia de energia.

13. Descreva como é um atomo.
5.12 TAREFA 2

01. Suponha que vocé construiu um experimento no qual um alvo metalico emite fotoelétrons
quando determinada radiacdo eletromagnética incide sobre ele. Se vocé quiser aumentar a

energia cinética maxima dos fotoelétrons, quais das seguintes acdes seriam eficazes?

] Aumentar a intensidade da radiagdo incidente.
] Diminuir a intensidade da radiag&o incidente.
] Aumentar o comprimento de onda.

] Diminuir o comprimento de onda.

] Aumentar a frequéncia da radiag&o incidente.
] Aumentar a voltagem da bateria.

] Diminuir a voltagem da bateria.

[

[

[

[

[

[ ] Diminuir a frequéncia da radiagdo incidente.

[

[

[ ] Trocar o alvo por um outro material que tem uma maior funcéo trabalho.
[

] Trocar o alvo por um outro material que tem uma menor fungéo trabalho.
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02. Suponha que vocé construiu um experimento tal que a intensidade de luz é diferente de
zero, mas a o alvo metélico ainda ndo emite fotoelétrons. Quais das seguintes a¢fes poderiam

fazer o alvo metalico comecar a emitir fotoelétrons?

] Aumentar a intensidade da radiaco incidente.

] Diminuir a intensidade da radiag&o incidente.

] Aumentar o comprimento de onda.

] Diminuir o comprimento de onda.

] Aumentar a frequéncia da radiacdo incidente.

] Diminuir a frequéncia da radiagdo incidente.

] Aumentar a voltagem da bateria.

] Diminuir a voltagem da bateria.

] Trocar o alvo por um outro material que tem uma maior funcdo trabalho.

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

] Trocar o alvo por um outro material que tem uma menor fungéo trabalho.

03. O que causa a emissdo de fotoelétrons de um alvo metalico quando determinada radiacéo

eletromagnética incide sobre ele?

a) A forga exercida sobre os fotoelétrons pela bateria.
b) A intensidade da radiagdo incidente.

¢) Ambos (a) e (b).

d) Nem (a) e nem (b).

04. Se vocé construiu um experimento onde fotoelétrons estdo sendo emitidos de uma placa

metéalica por causa de um feixe de luz incidente, assinale verdadeiro ou falso.

[ ] Mantendo a condigdes do experimento, todos os fotoelétrons emitidos terdo as mesmas
energias cinéticas.

[ 1A funcdo trabalho dos metais pode ter valor diferente para diferentes fotoelétrons.

[ 1A energia dos fotons que incidem na placa metalica deve ser menor que a fungédo
trabalho do metal.

[ ] Os fotoelétrons emitidos com altas energias cinéticas sdo aqueles que estavam mais

fracamente ligados no metal.
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5.13 TAREFA 3

01. O efeito fotoelétrico, explorado em sensores, células fotoelétricas e em outros detectores
eletrénicos de luz, refere-se a capacidade da luz de retirar fotoelétrons da superficie de um
metal. Quanto a este efeito, pode-se afirmar que:

a) a energia dos fotoelétrons ejetados depende da intensidade da luz incidente.

b) a energia dos fotoelétrons ejetados é discreta, correspondendo aos quanta de energia.

c) a funcdo trabalho depende do nimero de fotoelétrons ejetados.

d) a velocidade dos fotoelétrons ejetados depende da cor da luz incidente.

e) o numero de fotoelétrons ejetados depende da cor da luz incidente.

02. (UFMG — 2007) Nos diodos emissores de luz, conhecidos como LEDs, a emissao de luz
ocorre quando fotoelétrons passam de um nivel de maior energia para o outro de menor energia.

Dois tipos comuns de LEDS sdo o que emite luz vermelha e o que emite luz verde.

Sejam Ayerge 0 cOmprimento de onda da luz emitida pelo LED verde e Everde a diferenca de
energia entre os niveis desse mesmo LED. Para o LED vermelho, essas grandezas s&o,
respectivamente, Amen, € Evermelho.

Considerando-se essas informacdes, ¢ CORRETO afirmar que

a) Everde > Evermelho e Ayge > Arermeino
b) Everde> Evermelho e Ayrge < Avermelho
c) Everde < Evermelho e Arge > Aiermelho

d) Everde < Evermelho e Ayge < ermetno

03. (UFMS-2003) Ondas de radio e raios X estdo se propagando no vacuo. As ondas de radio

possuem comprimento de onda 1. = 3,0 me 0s raios X, A, = 7.10™'m . Sejam: Er a energia

dos fétons da onda de radio e Ex a energia dos fotons dos raios X e Vr e VX, respectivamente,
suas velocidades de propagacdo. Com base nessas informacoes, é correto afirmar que:
a)Ex=Er e VX =Vr

b)Ex>Er e VX <Vr

C)Ex>Er e VX =Vr

dEx<Er e VX =Vr

e)Ex<Er e VX >Vr
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04. (UNICAMP-2005) O efeito fotoelétrico, cuja descricdo por Albert Einstein estd
completando 100 anos em 2005 (ano internacional da Fisica), consiste na emissdo de
fotoelétrons por um metal no qual incide um feixe de luz. No processo, “pacotes” bem definidos
de energia luminosa, chamados fotons, sdo absorvidos um a um pelos fotoelétrons do metal. O
valor da energia de cada foton é dado por E = h.f, onde h = 4.10™eV.s é a chamada constante
de Planck e f é a frequéncia da luz incidente. Um elétron sé é emitido do interior do metal se a
energia do féton absorvido for maior que uma energia minima. Para os fotoelétrons mais
fracamente ligados ao metal, essa energia minima € chamada funcéo trabalho W e varia de

metal para metal (ver a tabela a seguir).

metal W(eV)
Cesio 2.1
Potassio |2.3
sodio 2.8

a) Calcule a energia do foton (em eV), quando o comprimento de onda da luz incidente for de
500 nm.

b) A luz de 500 nm é capaz de arrancar fotoelétrons de quais dos metais apresentados na tabela?
c) Qual sera a energia cinética dos fotoelétrons emitido pelo potassio, se 0 comprimento de

onda da luz incidente for 300 nm.

05. (UFMG - 1995) A natureza da luz é uma questdo que preocupa os fisicos hd muito tempo.
No decorrer da historia da fisica, houve predominio ora da teoria corpuscular — a luz seria
constituida de particulas — ora da teoria ondulatéria - a luz seria uma onda.

1. Descreva, a concepcao atual sobre a natureza da luz.

2. Descreva, resumidamente, uma observacdo experimental que sirva de evidéncia para a

concepcao descrita no item anterior.

06. A funcdo trabalho de um dado metal é de 2,5 eV.
a) Verifique se ocorre a emissdo fotoelétrica quando sobre esse metal incide luz de comprimento

de onda 600 nm. A constante de Planck é h = 4,2.10™°eV.Se a velocidade da luz é 300 000

km/s.

b) Qual é a frequéncia mais baixa de luz incidente capaz de arrancar fotoelétrons do metal?
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CAPITULO 6 — ANALISE DE DADOS

Neste capitulo primeiramente, apresentamos reflexdes sobre aos resultados
provenientes do trabalho com o grupo piloto e consequentes alteracGes na unidade de ensino e
instrumentos de coleta de dados. Em seguida, analisaremos as respostas dos sujeitos da pesquisa
na avaliacdo de diagnoéstico inicial e na avaliacdo final de conhecimento usando como
referencial Cardoso e Dickman (2011) e uma interpretacdo do desempenho dos sujeitos nas

questdes das avaliacOes, a partir da Taxonomia de Bloom Revisada (2001).

6.1 REFLEXOES SOBRE O GRUPO PILOTO

Aplicamos nossa primeira unidade de ensino durante o primeiro semestre de 2014 no
Curso Técnico Integrado em Informatica do Instituto Federal de Mato Grosso do Sul - IFMS,
Campus Aquidauana. Esta turma, composta de 15 sujeitos, estava regularmente matriculada na
disciplina de Fisica 6, cuja ementa curricular da disciplina explora topicos de Fisica Moderna e

Contemporanea.

Consideramos que a aplicagdo da unidade de ensino PILOTO, no momento previsto pela
ementa para intervencdo em sala de aula, possibilitaria avaliar com maior profundidade as
dificuldades e potencialidades de nossa proposta. Além disso, entendemos que um grupo
composto especificamente para participar de um curso extraescolar de Fisica Quantica, poderia
propiciar a outros professores o entendimento de que nossa unidade de ensino nao estaria

planejada pensando em um contexto real de sala de aula.

Estipulamos os seguintes objetivos para a etapa da pesquisa relacionada ao grupo piloto:
a) verificar a adequacdo temporal dos planos de aula, da execucdo do roteiro de atividades na
simulacdo computacional e da realizacdo das avaliacdes; b) analisar a estrutura e sequéncia de
aulas propostas e c¢) calibrar nossos instrumentos de coleta de dados, em especial, a avaliagdo

final de conhecimento.

Com relacdo a analise das respostas elaboradas pelos sujeitos na avaliacdo final de
conhecimento, tinhamos como objetivo principal avaliar a confiabilidade das medidas por meio

da Analise de Consisténcia Interna.



6.1.1 Resultados e analise

Concluimos que o tempo estimado para as atividades em cada plano de aula foi
considerado satisfatério, bem como o tempo previsto para realizacéo das atividades utilizando

a simulacdo computacional e para realizacéo das avaliacGes.

Considerando a organizacao sequencial das aulas, especificamente com relacdo ao
momento da utilizagdo do roteiro de atividades para o uso da simulagdo computacional,
evidenciamos que os sujeitos tiveram dificuldades para entender o Efeito Fotoelétrico como um
processo de transferéncia de energia, em particular, no que diz respeito a relagdo existente entre

energia cinética dos fotoelétrons e a variacdo do comprimento de onda.

Ao propor esta primeira organizacdo de aulas, acreditdvamos que os elementos visuais
apresentados pela simulacdo computacional possibilitariam aos sujeitos relacionar as mudancas
ocorridas com a velocidade dos fotoelétrons com as alterac@es provocadas no comprimento de
onda e, assim, eles elaborariam uma descricao para o fenémeno utilizando a Lei de Conservacgéo

da Energia. No entanto, a maioria das respostas nestas atividades ficaram em branco.

Isto sinalizou que, embora grande parte dos sujeitos pudessem ter apreendido estes
conceitos separadamente, visto que foi feita uma nova abordagem destes conceitos em sala de
aula apds a avaliacdo de diagnostico inicial, a tarefa de reconhecer uma situacéo de causa-efeito,
utilizando-os para explicar sinteticamente o Efeito Fotoelétrico, ndo ocorreu. Neste caso,
mesmo solicitando e induzindo uma interpretagdo utilizando conceitos de energia, 0s sujeitos
ndo conseguiram, naquela acdo proposta, associar a mudanca na energia cinética dos
fotoelétrons com as variagdes no comprimento de onda. Estes resultados nos levaram a
conclusdo de que tal tarefa era demasiadamente complexa para ser solicitada antes da
apresentacdo do modelo corpuscular de Albert Einstein.

Assim, para uma segunda aplicacdo da unidade de ensino, em uma nova situacdo de
coleta de dados, que foi realizada no segundo semestre de 2014, decidimos que seria mais
interessante dividir em dois momentos a utilizagdo do roteiro de atividades na simulagéo
computacional. O primeiro momento (etapa 4), seria logo apos a discussdo dos resultados
encontrados por Philip Lenard em 1902 (aula 05) e o segundo apds a discussdao do modelo

corpuscular de Albert Einstein (aula 07), ambos ainda com carga horéaria de 45 minutos.

Julgamos que a utilizacdo da simulacdo computacional em momentos pds aula
expositiva possibilitaria a aplicacdo dos principios da Diferenciacdo Progressiva e

Reconciliagdo Integrativa da Teoria da Aprendizagem Significativa - TAS. A utilizagdo da 12
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Parte da simulagcdo computacional permitiria que 0s sujeitos reconhecessem as duas principais
observagdes experimentais que foram relatadas por Philip Lenard no experimento do Efeito
Fotoelétrico: a ndo dependéncia da intensidade de luz para ocorréncia do efeito e a emissao de
fotoelétrons somente acima de um valor minimo de frequéncia de luz. A utilizacdo da 22 parte
da simulagdo computacional permitiria aos sujeitos aplicar o modelo corpuscular para luz para

explicar novas evidéncias experimentais.

Essa decisdo levou em consideracao o entendimento de que a utilizacdo da simulacéo
computacional, apds o professor ja ter apresentado as novas informacbes em sala de aula,
contribuiria para uma reorganizagao dos conceitos na estrutura cognitiva dos sujeitos (processo
assimilacdo de novos conceitos), possibilitando que 0s novos conceitos se relacionassem de

maneira ndo-substantiva e ndo-arbitraria com os subsuncores existentes.

Com relacdo ao desempenho dos sujeitos na avaliacdo de diagndstico inicial, 0s
resultados indicaram que, de uma maneira geral, 0s 15 sujeitos participantes do grupo piloto
ndo apresentavam a maioria subsuncgores necessarios para introducdo dos novos conceitos de
Fisica Quantica. Somente em cerca de 40 % das respostas indicavam conceitos prévios bem
definidos e estaveis sobre a Estrutura Atdmica; 20% a respeito das Ondas Eletromagnéticas e
30% sobre Lei de Conservacdo da Energia. A excecdo foi que cerca de 80% dos sujeitos
resolveram corretamente as questdes onde era exigida a aplicacdo de férmulas, conversdo de
unidades de medidas e operagdes de nimeros com poténcia de dez, sinalizando que estes
sujeitos possuiam os subsuncores relacionados a transformacdo de unidades de medidas e

operacdes basicas, de forma clara e bem definida para estes sujeitos.

Levando-se em consideracdo a alta probabilidade de os sujeitos da pesquisa
apresentassem os mesmos resultados encontrados, visto que estavamos trabalhando com grupos
de sujeitos da mesma cidade, que provém do mesmo nicho cultural que frequentaram a mesma
escola e que tiveram aulas com os mesmos professores de fisica nos Gltimos anos, avaliamos
que deveriamos planejar e adicionar uma nova estratégia de ensino. Assim, decidimos que, caso
0s sujeitos da pesquisa ndo apresentassem 0s subsungores necessarios para aprendizagem dos
novos conceitos, utilizariamos as duas aulas subsequentes a aplicacdo da avaliacdo de

diagndstico inicial para ensinar/revisar/discutir/consolidar os subsuncores necessarios.

Especificamente com relacdo ao subsungor Ondas Eletromagnéticas, uma vez que este
contém um numero maior de propriedades a serem recordadas e, foi 0 que apresentou o menor

indice de presenca na estrutura cognitiva dos sujeitos, decidimos que também seria conveniente
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propor uma atividade extra aos sujeitos que apresentassem maiores dificuldades na avaliacdo
de diagnostico inicial: solicitariamos a eles a apresentacdo um seminario sobre o conceito

subsuncor apos a aplicacédo da avaliacdo de diagnostico inicial.

Conforme apontamos anteriormente, também tinhamos o objetivo de avaliar a
confiabilidade das medidas por meio da Analise de Consisténcia Interna. O Quadro 8 apresenta
de forma resumida os resultados da analise de consisténcia interna para as respostas dos 11

sujeitos do grupo piloto??, que participaram de todas as atividades.

Como pode ser visto no quadro 8, considerando que para situacdes de ensino somente
correlacBes acima de 0,70 sdo aceitaveis, ndo tivemos sucesso quanto a fidedignidade em nossa
primeira avaliacdo de conhecimento, pois obtivemos um valor de coeficiente alfa de Cronbach
igual a 0,48. Isto sugere que as questdes selecionadas para compor a avaliacdo nao estavam se
referindo a0 mesmo conjunto de habilidades cognitivas, isto é, questdes de maior dificuldade
estavam tendo o mesmo score que questdes de menor dificuldade. Portanto, a primeira
avaliacdo final de conhecimento, como um todo, ndo estava avaliando as mesmas caracteristicas
nas demais questdes e, assim, esta avaliacdo precisaria ser descartada ou modificada. Optamos
por descartar todas as questbes e elaboramos uma nova avaliacdo, pois o valor de alfa de

Cronbach foi considerado muito abaixo do aceitavel.

QUADRO 7- Resumo da andlise de consisténcia interna — aplicacdo da avaliacdo final de conhecimento ao grupo
piloto (Semestre 2014/1, onde N é o nimero de estudantes)

Avalicdo de Ndmero de Soma da varianciaem | Variéancia total na | Coeficiente alfa de
conhecimento estudantes cada questdo avaliacdo Cronbach
Primeira 11 1,48 1,29 0,48
Segunda 11 1,06 4,15 0,79

O Quadro 8 ainda mostra que com a segunda avaliacdo final de conhecimento, também
respondida pelos mesmos sujeitos do grupo piloto, atingimos um indice razoavel de
confiabilidade em nosso instrumento de medida, pois foi obtido um valor de coeficiente alfa de
Cronbach igual a 0,79. Sintetizando, este resultado significa que podemos garantir que nosso

22.O grupo piloto era composto de 15 sujeitos, regularmente matriculados na disciplina de fisica 6, mas foram
analisadas somente as respostas de apenas 11 sujeitos, pois quatro, por algum motivo, faltaram em algumas das
aulas ministradas. A exclusdo desses sujeitos ocorreu por entendermos que estas faltas trariam prejuizos e
dificuldades de aprendizagem dos novos conceitos que ndo estavam diretamente relacionadas a estrutura de nossa
unidade de ensino potencialmente significativa.
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instrumento de coleta de dados é fidedigno, ou seja, podera ser aplicado duas vezes, em

momentos distintos, sob as mesmas circunstancias, fornecendo os mesmos resultados.

Por fim, selecionamos as respostas encontradas na questao 05 da segunda avaliacéo final
de conhecimento para termos uma primeira sondagem dos possiveis indicios de aprendizagem
significativa dos novos conceitos estudados e dificuldades que encontrariamos futuramente
quando aplicassemos nossa unidade de ensino junto aos sujeitos da pesquisa. A escolha desta
questdo deve-se ao fato dela exigir o entendimento de quatro novos conceitos estudados:
intensidade, frequéncia de luz, energia cinética dos fotoelétrons e fotons. Além disso, ela foi
formulada com base nos resultados de aprendizagem sobre o Efeito Fotoelétrico apresentados
no trabalho de Steinberg et al (1996), no qual sdo identificadas as principais dificuldades de

aprendizagem dos conceitos fisicos presentes no experimento do Efeito Fotoelétrico..

Para responder corretamente a essa questdo, 0s sujeitos deveriam compreender
claramente a relagdo entre corrente elétrica e intensidade de luz, bem como ter em sua estrutura
cognitiva a distin¢do clara entre os conceitos de intensidade e frequéncia de luz e, por fim,
entender a relacdo entre energia cinética dos fotoelétrons e o comprimento de onda da luz

incidente. Apresentamos a questdo 05 logo abaixo.

Questdo 05. Justifique as afirmativas falsas:

1. No efeito fotoelétrico podemos utilizar a 12 Lei de Ohm da eletricidade (U = R.i), pois a
corrente de fotoelétrons é diretamente proporcional a tensdo da bateria.

2. Intensidade de luz e frequéncia de luz ndo séo diferentes, pois ambas indicam a energia
transportada por um féton.

3. Intensidade de luz e frequéncia de luz ndo sdo diferentes, pois ambas indicam a quantidade
de fétons que ha no feixe de luz.

4. O féton é uma particula carregada eletricamente.

5. A energia cinética de um fotoelétron pode ser aumentada se aumentarmos também o valor
do comprimento de onda.

Uma vez que nesta questdo o sujeito necessitava justificar por que todas afirmativas
eram erradas e, levando-se em conta os apontamentos de Steinberg et al (1996), julgamos que
as respostas dos sujeitos a questdo forneceriam importantes indicios para inferirmos se sujeitos
apresentaram dificuldades em construir conexdes entre 0 novo conhecimento adquirido e seus
subsuncores, isto €, se eles conseguiram integrar 0S novos conceitos em suas estruturas

cognitivas.

A anélise das respostas dos sujeitos mostrou que a maioria dos sujeitos apresentava um
baixo entendimento destes novos conceitos. Observamos que nenhum sujeito reconheceu as

afirmativas 1 e 4 como falsas, somente trés justificaram corretamente as afirmativas 2 e 3 como
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errbneas e apenas cinco sujeitos explicaram corretamente porque a afirmativa 5 estava

incorreta.

Quanto as afirmativas 2 e 3, consideramos que estariam corretas as respostas que
apontassem as diferencas entre frequéncia de luz e intensidade de luz, isto €, aquelas em os
sujeitos definissem frequéncia de luz como grandeza fisica relacionada a energia transportada
pelos fotons e intensidade de luz como grandeza que representa o nimero de fotons que existe
num feixe de luz. Como exemplo de resposta esperada, podemos apontar a seguinte justificativa
de um sujeito SGP012%: ““2. Falsa, pois somente a intensidade de luz diz o niimero de fotons da

luz. 3. Falsa, pois a frequéncia influéncia na energia dos quanta de luz”.

Jé& para a afirmativa 5, consideramos que estariam corretas as respostas que indicassem
que € possivel aumentar o a energia cinética dos fotoelétrons pela reducdo do comprimento de
onda do feixe de luz incidente. Como exemplo de resposta esperada, podemos indicar a seguinte
justificativa encontrada do sujeito SGP02: “5. E possivel aumentar a energia cinética dos
fotoelétrons aumentando a frequéncia, portanto, podemos mexer na energia mudando o
comprimento de onda também . Esta resposta sinaliza indicios de aprendizagem significativa,
pois mostra que 0 sujeito compreendeu que a ocorréncia do Efeito Fotoelétrico esta
condicionada a energia do féton ser maior que um valor minimo e que somente a frequéncia de

luz (ou o comprimento de onda) tem influéncia na energia cinética dos fotoelétrons.

Estes resultados contribuiram para elucidar que a aprendizagem significativa dos novos
conceitos relacionados ao Efeito Fotoelétrico ndo seria algo trivial, como ja apontado por
Steinberg et al (1996) e Cardoso e Dickman (2011).

6.2 A UNIDADE DE ENSINO

Nossa unidade de ensino, cujos resultados de aprendizagem apresentamos nesse topico,
foi planejada para ser executada no segundo semestre de 2014, com 16 sujeitos, regularmente
matriculados na disciplina de Fisica 6 do Curso Técnico Integrado de Edificacfes do IFMS. Era
composta de 12 aulas de 45 minutos cada, utilizando diferentes ferramentas e estratégias
metodologicas, objetivando contribuir para que o0s sujeitos participassem da aplicacdo como

agentes ativos no processo de ensino.

23 SGP: Sigla utilizada para identificar e diferenciar os sujeitos do grupo piloto.
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Exploramos os conceitos a partir de leitura de textos, atividades experimentais
demonstrativas, seminarios, videos, animacédo e simula¢do computacional, aspectos de Historia
e Filosofia da Ciéncia, resolucdo de exercicios e mapa conceitual. A diversidade de nossas
escolhas almejava estimular a pré-disposicdo dos sujeitos para aprender, pontuada por Ausubel
(2003) como uma das condigdes essenciais para que a aprendizagem significativa de novos

conceitos ocorra.

O Quadro 9 mostra o cronograma das atividades desenvolvidas com os sujeitos da

pesquisa no segundo semestre de 2014.

QUADRO 8 - Cronograma de execucdo das atividades previstas na unidade de ensino

Aula Data Atividade/Local Duracéo
01 23/10 Avalicdo de diagndstico inicial/sala de aula 45 min
02¢e03 04/11 Estratégia de Ensino/sala de aula 90 min
04 06/11 Aula expositiva e dialogada/sala de aula 45 min

Aula expositiva e dialogada + utilizagdo da simulag¢do

THEll AL i computacionz?l/sala de infor(';mética ;
07 13/11 Aula expositiva e dialogada/sala de aula 45 min

Utilizacdo da simulacdo computacional + resolucéo de

BEt BHIL exercicios/sala de informética

Resolugdo de exercicio, mapa conceitual, Experimento de Robert

10 20/11 Millikan (1916) e a rejei¢do da comunidade cientifica das ideias 45 min

de Einstein/sala de aula.
Efeito Compton, a aceitacdo da comunidade cientifica das ideias

90 min

90 min

11 25/11 de Einstein e Principio da Complementariedade de Bohr/sala de 45 min
aula.
12 25/11 Verificacdo de aprendizagem/sala de aula 45 min

Optamos por excluir da analise dos dados os sujeitos que tiveram mais de quatro faltas
(25% da carga horaria) durante toda aplicacdo da unidade ensino, pois isto poderia resultar em
prejuizos no processo de aprendizagem ao sujeito, o que de certa forma influenciaria nos
resultados da avaliagdo de nossa metodologia de ensino. Partindo desse entendimento, nossa
analise se concentrou nas respostas de 13 sujeitos, sendo excluidos da analise os trés sujeitos
com quatro ou mais faltas. Os sujeitos participantes do grupo de pesquisa foram identificados

pela letra A seguida de um nimero aleatoriamente atribuido: Al, A2,...,Al6.

6.2.1 Analise da avaliacdo de diagnostica inicial - ADI

Para a anélise dos dados coletados na avaliagcdo de diagndstica inicial fizemos uso da

classificacdo de grupos de respostas proposta por Cardoso e Dickman (2011), com base no
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referencial da Teoria da Aprendizagem Significativa TAS: Subsungor Presente (SP); Subsuncor
Mal Definido (SMD) ou Subsuncgor Ausente (SA).

Enquadramos nesses grupos respostas que apresentam indicios de subsuncores bem ou
mal definidos, considerando conceitos relacionados: (a) ao modelo atdmico de Bohr-Rutherford
(questBes de 01 a 04); (b) as ondas eletromagnéticas (questdes de 05 a 09); (c) operacdes
matematicas e sistema internacional de unidades de unidades (questdes 10, 11, 12 e 15) e (d) a

Conservacao da Energia (questdes 13 e 14).

Antes de iniciarmos nossa anélise, devemos esclarecer que somente as respostas de dez
sujeitos puderam ser analisadas, pois os sujeitos A11, A15 e A16 foram excluidos pelo critério
de faltas excessivas e A2, A3 e A5 faltaram no dia de aplicacdo da avaliacdo de diagndstico
inicial, entretanto, estes Gltimos ndo apresentaram ao final da aplicacdo da unidade de ensino

um numero de faltas superior a 25%.

Iniciamos nossa anéalise pela questdo 01, a qual consistia de um teste de verdadeiro ou
falso contendo dez afirmativas, identificadas de (a) a (j), relacionadas a estrutura da formacéo
da matéria (atomos, fotoelétrons, protons e néutrons), das quais somente (e) e (f) eram falsas.
A classificacdo nas categorias foi definida de acordo com a quantidade de afirmativas
identificadas corretamente como verdadeira ou falsa, sendo um nimero minimo de oito para SP

e cinco para SMD.

A questdo 01 e a classificacdo das respostas de cada sujeito pode ser visualizada no
Quadro 10.

QUADRO 9 - Questdo 01 e 02 da ADI e respectivas classificagdes nas categorias de analise

Questdo 01 Com relagdo a estrutura do atomo, assinale verdadeiro (V) ou falso (F):
k. () No atomo ha espagos vazios.
I. () O atomo é constituido de nucleo e eletrosfera.
m. () Os fotoelétrons se situam no eletrosfera.
n. () No ntcleo encontram-se prétons e néutrons.
0. () A massado elétron é aproximadamente igual a massa do préton
p. ( ) Acarga negativa do 4&tomo est4 confinada no seu nudcleo.
g. () Ondcleo contém quase a totalidade da massa do atomo.
r. () Os fotoelétrons movimentam-se ao redor do nucleo em érbitas definidas.
s. () Atomos neutros no estado fundamental apresentam igual nimero de prétons
e fotoelétrons.
t. () Os fotoelétrons podem ser “arrancados” de um atomo.
Questéo 02 Justifique o(s) item(s) falso(s) da questéo anterior.
Sujeitos Al | Ad A6 A7 A8 A9 Al10 Al2 | Al13 Al4
Classificacdo |Q01 | SP | SP | SMD | SMD | SMD SP SMD SP SP SMD
Q02 | SA | SP SA SA SA SMD SA SA SA SA
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Evidenciamos no quadro acima, para a questdo Q01 que cinco respostas (50%) foram
classificadas como subsungor mal definido (SMD) e outras cinco (50%) como subsuncor
presente (SP). Como exemplo de resposta classificada como SMD temos o texto elaborado pelo
sujeito A10, que identificou seis das oito respostas verdadeiras, no entanto, as outras duas
afirmativas verdadeiras ele as considerou como falsas e as que realmente eram falsas ele as
considerou como verdadeiras. Ao justificar a alternativa (h) A10 afirma que ela é “[...] Falsa,
porque os fotoelétrons movimentam-se ao redor do niicleo em orbitas indefinidas”. Sua
resposta sugere desconhecimento de que os fotoelétrons orbitam em torno do ndcleo em orbitas
definidas pelas camadas de K a Q. Assim, entendemos que ele ndo recorda importantes
propriedades da estrutura atbmica e por isso foi classificada como SMD.

No entanto, o desempenho dos sujeitos em Q01 néo se repetiu Q02, onde era solicitado
que eles justificassem as afirmativas consideradas falsas na questdo 01, como € possivel
também visualizar no Quadro 10. De acordo com as respostas analisadas, observamos que oito
deles (80%) n&o conseguiram elaborar uma explicacdo considerada como cientificamente

correta, sendo que, a maioria deles deixou a questdo em branco.

Somente a resposta de A4 foi classificada na categoria SP. Ele identificou corretamente
as afirmativas (e) e (f) como falsas e ao elaborar a justificativa afirmou: “e). Falsa, pois 0
proton é mais pesado que o elétron; f). Falsa, pois a carga negativa esta localizada no elétron
que estd na eletrosfera”. Evidenciamos no texto o emprego de termos entendidos como
cientificamente aceitos, o que entendemos que sinaliza indicios de um entendimento conceitual
e sugere que o mesmo aprendeu significativamente os conceitos relacionados a estrutura

atbmica.

A resposta de A9 na questdo 02 foi considerada SMD porque ele identificou somente
alternativas (e) como falsa. Em sua justificativa ele afirmou que: “4 massa do proton é muito
maior que a massa do elétron”’. Como ele ndo reconheceu a afirmativa (f) como falsa na questao
01, ele ndo elaborou nenhuma justificativa na questdo 02. Assim, quando o analisamos
conjuntamente as respostas deste sujeito para ambas as questdes, percebemos que ele possui

um conhecimento parcial sobre o subsungor Estrutura Atémica.

Na questdo 03 buscamos identificar se os sujeitos associavam a condutividade elétrica
de um metal ao conceito de elétron livre e na 04, solicitamos aos sujeitos que explicassem por

que diferentes metais tém diferentes condutibilidades elétricas, pois desejavamos saber se 0s
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sujeitos compreendiam que os fotoelétrons na verdade ndo estdo totalmente livres, mas presos

por diferentes ligacGes metélicas.

O Quadro 11 mostra estas questdes e as respectivas classificacbes das respostas dos

sujeitos para cada questéo.

QUADRO 10 - Questbes 03 e 04 da ADI e respectivas classificagdes nas categorias de analise

Questédo 03 Explique por que os metais, em geral, sdo bons condutores elétricos?
Questéo 04 Por que um fio de prata é melhor condutor elétrico do que um fio de cobre?
Sujeitos Al |A4 |A6 | AT | A8 A9 | Al10 Al2 Al3 Al4

Classificagéo Q03 AS |SP | AS | SA | SMD SP | SP SA SP SMD
Q04 AS |SP |AS |SA | SMD SP | SP SA AS SA

Podemos observar no quadro acima que em QO3 quatro respostas (40%) foram
classificadas como subsuncor presente (SP), duas (20%) como subsungor mal definido (SMD)
e as outras quatro respostas (40%) foram classificadas como subsuncor ausente (SA). Em Q04,
trés respostas (30%) foram classificadas como subsuncor presente (SP), uma (10%) como
subsungor mal definido (SMD) e as outras seis respostas (60%) foram classificadas como

subsuncor ausente (SA).

Primeiramente, é importante salientar que, nessas questdes, todas as respostas
classificadas na categoria SA indicam auséncia de resposta, pois 0s sujeitos deixaram a mesma
branco. Em segundo lugar, foram classificadas na categoria SP respostas como a do sujeito
A10, que afirma na questdo Q03: “Porque had um mar de fotoelétrons livres na composicéo
destes metais, assim a eletricidade é conduzida mais rapidamente” e ao explicar a diferenca
entra a condutividade da prata e do cobre, em Q04 pontua que era “porque a prata tem mais
fotoelétrons livres que o cobre tem em sua composi¢do”. Em nossa analise, consideramos que
0 texto elaborado pelo sujeito apresenta indicios de entendimento conceitual, ao explicar a
condutibilidade elétrica de um material utilizando a ideia de “mar de fotoelétrons livres” e
pontuar a quantidade desses fotoelétrons na prata e no cobre, como resultado na diferenca de
condutibilidade.

Ao analisar a resposta elaborada por A8 encontramos indicios que sugerem que ele
optou por explicar a condugdo elétrica por meio do conceito de resisténcia elétrica ao responder
QO3 afirmando que era “Porque eles sdo menos resistentes” € explicando a diferenca entre a
prata e o0 cobre, em QO04, afirmando que era “Porque o cobre é mais resistente que a prata”.
Esse entendimento nos levou a classificar suas respostas como SMD, pois apesar de ser uma

resposta cientificamente aceita, ela ndo explica a esséncia da conducao elétrica com base na
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estrutura atbmica. Desta forma, inferimos que ha uma sinalizagdo de indicios de um

entendimento conceitual, porém este ndo foi totalmente explicitado.

Em terceiro lugar, comparando a classificacdo das respostas dos sujeitos em ambas as
questdes, notamos que somente ha divergéncia nas respostas dos sujeitos Al3 e Al4. A
classificacdo das respostas destes sujeitos como SP e SMD na questdo QO03, respectivamente,
indica que eles fazem uso o conceito de elétron livre para explicar a condutibilidade elétrica em
metais, porém, ao deixar a questdo Q04 sem resposta (SA), sinalizam que ndo compreendem
que o elétron na verdade ndo estd totalmente livre metal nem compreendem a esséncia da

conducdo elétrica com base na estrutura atbmica.

Por fim, ainda observando a categorizagdo das respostas dos sujeitos em ambas as
questdes, notamos um percentual elevado de respostas foram classificadas como subsuncor
ausente (SA), 40% em Q03 e 60% em QO04, indicando que muitos sujeitos ndo recordaram o

modelo de conducéo de calor e eletricidade em metais.

Nessas primeiras quatro questdes, buscamos identificar indicios de clareza e
estabilidade dos subsuncores relacionados a estrutura da matéria, pois entendemos, com base
no referencial TAS, que os mesmos seriam utilizados como ancoradouros para aprendizagem
de novos conceitos, principalmente o conceito de funcdo trabalho. Nossos resultados sinalizam
que tais subsuncgores ndo estavam claramente estaveis na estrutura cognitiva na maioria dos

sujeitos da pesquisa.

Tendo em vista que a estabilidade, clareza, refinamento e diferenciacdo dos conceitos
relacionados ao modelo atdmico de Bohr-Rutherford sdo fundamentais para o entendimento do
conceito de funcdo trabalho na equacdo de Einstein, sendo esta por sua vez apontada na
literatura com uma dificuldade especifica de aprendizagem no experimento do Efeito
Fotoelétrico (Klassen, 2009), concluimos que seria necessario corrigir essas quatro questdes

juntamente com 0s sujeitos do grupo de pesquisa na aula subsequente.

Nas questbes de Q05 a Q10 exploramos propriedades e caracteristicas associadas ao
subsuncgor Ondas Eletromagnéticas. A primeira foi subdividida em dois itens: na alternativa 5a,
investigamos se 0s sujeitos relacionavam o movimento ondulatério (som ou luz) com o
processo de transporte de energia e na 5b, se eles entendiam o tipo de relagcdo matemaética entre
frequéncia e comprimento de onda. O Quadro 12 mostra esta questdo e classificacdo das

respostas dos sujeitos.
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QUADRO 11 - Questdes 05a e 05b da ADI e respectivas classificagdes nas categorias de analise
Questdo 05 Com relagdo ao estudo de ondulatéria, responda:
a) Qual a propriedade fundamental das ondas, tanto mecénica como
eletromagnéticas?
b) A equacdo fundamental das ondas é v = L.f. Assim, podemos afirmar que o
comprimento de onda e a frequéncia da onda sdo grandezas
proporcionais”.

Sujeitos Al A4 | A6 | AT A8 A9 Al0 | A12 | Al13 | Al4
Classificagdo Q05a SA SA |SA | SA SA SA SA | SA | SA SA
Q05b SP SA|SA| SP SA SP SP SA | SA SP

De acordo com as respostas analisadas, observamos que todos os sujeitos deixaram 5a
em branco, o que nos levou a classifica-las como subsungor ausente (SA). O quadro 12 indica
que cinco sujeitos (50%) tiveram sua resposta para a 5b classificadas como subsuncor presente
(SP), isso porque consideraram que o comprimento de onda é inversamente proporcional ao
valor da frequéncia da onda eletromagnética. Os outros cinco sujeitos (50%) afirmaram que
relacdo entre as duas grandezas era do tipo diretamente proporcional, resposta considerada

cientificamente incorreta e por isso classificada como subsuncor ausente (SA).

Este resultado indica que, embora alguns sujeitos recordem o comportamento inverso
entre comprimento de onda e frequéncia, nenhum deles foi capaz de reconhecer o transporte de

energia como principal propriedade de um fenémeno ondulatério.

Nas questdes Q06 a Q08, solicitamos aos sujeitos que definissem o conceito de onda
eletromagnética, citassem e listassem os sete tipos faixas de frequéncias em ordem crescente de

frequéncia. O Quadro 13 mostra as respectivas questdes e as classificacdes das respostas dos

sujeitos.
QUADRO 12 - Questdes 06 a 08 da ADI e respectivas classifica¢cbes nas categorias de analise
Questdo 06 O que é uma onda (ou radiacao) eletromagnética?
Questéo 07 O espectro eletromagnético é dividido geralmente em sete faixas de frequéncias de
ondas (ou radiagdes) eletromagnéticas. Quais séo elas?
Questéo 08 Escreva em ordem crescente de frequéncia as sete faixas de frequéncias das
radiacOes eletromagnéticas anteriormente citadas.
Sujeitos Al A4 A6 A7 A8 A9 Al0 | A12 | Al3 Al4
Classificacédo Q06 SA SA | SA SA SA SA SA SA SA SMD
Qo7 SMD | SA | SMD | SA SA | SMD | SMD | SA SA SMD
Qo8 SA SA | SA SA SA SA SA SA SA SMD

Observa-se que, nas questdes Q06 e QO08, nove respostas (90%) foram classificadas
como subsuncor ausente (SA), neste caso 0s sujeitos novamente deixaram a questao em branco.
Somente a resposta de A14 (10%) foi classificada como subsuncor mal definido (SMD), pois

ele definiu as ondas eletromagnéticas como sendo “ondas que podem se propagar no vicuo”,
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e deu como exemplos “ondas de radio, luz, raios X”. Neste caso, percebemos que ele indicou
uma importante caracteristica das ondas eletromagnéticas, geralmente enfatizada para
diferencia-las das ondas mecanicas, no entanto, a resposta esperada seria aquela que afirmasse
que tais ondas sdo oscilacbes de campos elétricos e magnéticos, que, autossustentando-se,
encontram-se desacoplados das cargas elétricas que Ihe deram origem. Assim, a resposta do
sujeito Al4 sugere um entendimento conceitual parcial desse subsuncor.

A classificacdo das respostas encontradas em Q07 apresentou um ndmero maior de
subsuncores mal definidos em relacdo as outras duas. Nela, solicitamos que 0s sujeitos citassem,
sem nenhum tipo de ordem especifica, os sete tipos de ondas que dividem o espectro
eletromagnético, a saber: ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel, ultravioleta,

raios X e raios gama.

A andlise nos levou a classificar cinco respostas (50%) como subsuncor mal definido
(SMD), partindo do entendimento de que os sujeitos ndo conseguiram recordar todas as faixas
do espectro eletromagnético, mas somente algumas. As outras cinco (50%) foram classificadas

como subsungor ausente (SA), pois 0s sujeitos deixaram a questdo em branco.

Vale salientar que nenhum dos sujeitos recordou mais que quatro tipos de ondas e as
respostas SMD assemelham-se a elaborada por A6 que citou as seguintes ondas: “Raios X,

infravermelho, ultravioleta e radio”.

A partir da questdo Q09, indicada no Quadro 14 com os respectivos resultados da
classificacdo nas categorias de analise, observamos que o desempenho dos sujeitos melhora
significativamente. Nesta questdo os sujeitos deveriam identificar, dentre as seis cores que
compde a luz branca, quais apresentam maior e menor comprimento de onda. Esperava-se que
0s sujeitos recordassem que a luz vermelha tem o maior comprimento de onda enquanto que a

luz violeta tem o menor.

QUADRO 13 - Questdo 09 da ADI e respectivas classificagdes nas categorias de analise

Questéo 09 A luz branca pode ser dividida em seis cores diferentes. Em ordem alfabética, elas séo:
alaranjada, amarela, azul, verde, vermelha, violeta.

a) Qual a cor de luz que tem 0 maior comprimento de onda?

b) Qual a cor de luz que tem 0 menor comprimento de onda?

Sujeitos Al A4 A6 A7 A8 A9 A10 Al2 Al13 Al4
Classificacio SA SP SP SA SP SA SP SP SP SMD

As respostas elaboradas pelos sujeitos possibilitaram a classificagdo indicada no Quadro
14: seis respostas (60%) foram classificadas como subsuncor presente (SP), uma (10%) como

subsungor mal definido (SMD) e outras trés (30%) como subsuncor ausente (SA).
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Classificamos com SMD a resposta de Al4 que apontou como maior comprimento de
onda a cor “vermelha” e como menor “amarela”, ou seja, respondeu corretamente apenas a
alternativa (a), o que sinaliza um entendimento parcial deste subsuncor ou uma escolha aleatoria

correta e outra errada.

No caso das trés respostas classificadas como SA o0s sujeitos ndo responderam
corretamente nenhuma das alternativas, aparentemente escolheram aleatoriamente uma das
cores apenas para nao deixar a questdo em branco, como podemos observar com A6: “a) verde;
b) vermelha . Esse resultado sugere que o sujeito ndo apresenta este subsuncor de forma clara

e estavel em sua estrutura cognitiva.

Em sintese, com relacdo a classificacdo das respostas dos sujeitos para as questdes que
envolviam o subsuncor Ondas Eletromagnéticas, evidenciamos que a maioria dos sujeitos
apresentaram poucos indicios de aprendizagem significativa. Este resultado é importante, pois
este subsuncor serviria de ancoragem para os conceitos de energia de um féton, frequéncia de

corte, intensidade de luz e fung&o trabalho.

Diante desses indicios, concluimos que também seria necessario discutir com o grupo
estas seis questdes em sala em aula, em momento posterior a sua execucao, efetuando a correcédo
da avaliacdo. Outra acdo que julgamos necessaria, devido ao elevado nimero de caracteristicas
e propriedades deste subsuncor, foi a elaboragdo um seminério de 20 minutos sobre o tema,
solicitado a dois sujeitos para apresentacdo na aula seguinte, buscando estimular um

engajamento dos sujeitos com relacdo ao novo contetdo que seria abordado.

Para responder corretamente as questdes Q10, Q11, Q12 e Q15, o sujeito deveria
apresentar subsuncores relacionados a conhecimentos basicos sobre o sistema internacional de
unidades de medidas, interpretacdo de informacbes por meio de gréaficos e operacdes

matematicas.

Na questdo 10, indicada no Quadro 15 juntamente com a respectiva classificacdo, foi
solicitado aos sujeitos que resolvessem um exercicio aplicando a equacao fundamental de onda,

fazendo uso de nimeros com poténcia de dez e transformacdes de unidades de medidas.
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QUADRO 14- Questao 10 da ADI e respectivas classificagdes nas categorias de analise
Questdo 10 As antenas das emissoras de radio emitem ondas eletromagnéticas que se propagam na

5
atmosfera com a velocidade de 3,0.10 km/s e com frequéncias que variam de uma

estacdo para a outra. A radio Tupi-Guarani, de Aquidauana-MS, emite uma onda de
frequéncia 90,5 MHz. Calcule o valor do comprimento de onda, em metros.

Dados: MHz = megahertz=10° Hz e ve=af
Sujeitos Al A4 A6 A7 A8 A9 Al10 Al2 Al3 Al4d
Classificaco \ SA | SA SA | SMD SA

De acordo com as respostas analisadas, classificamos quatro respostas (40%) como
subsuncor presente (SP), uma (10%) como subsuncor mal definido (SMD) e cinco (50%) como

subsuncor ausente (SA).

Foram classificadas na SP as respostas nas quais 0s sujeitos utilizaram corretamente a
equacao fundamental de onda (v=A.f), bem como realizaram operagdes com poténcia de dez e
transformacdes de unidades de medida adequadas. A figura 17 ilustra a resposta de Al para
esta questdo. Nela podemos observar que o sujeito transforma corretamente as unidades de
medidas de velocidade e frequéncia de onda e em seguida utiliza estes valores para calcular o
comprimento de onda. Tais observagdes sugerem que ha indicios de aprendizagem significativa
para este subsungor e por isso classificamos a resposta deste sujeito como SP.

Figura 167 -Resolucdo de Al para o exercicio proposto na questdo 10, classificada como SP

Na figura 18 apresentamos a resolucdo de A13 classificada na categoria SMD, pois
inicialmente ele transforma corretamente as unidades de medida, no entanto, na parte final da
resolucdo do exercicio, ele confunde os nimeros no momento da divisdo e também comete
erros na operacao com poténcia de dez. Assim, entendemos que este sujeito € capaz de efetuar
transformacdes de unidade adequadamente, porém, ndo podemos afirmar que ele apenas
cometeu um engano por falta de atengdo ou se apresenta dificuldades com operacdes basicas de
matematica. Estes indicios nos levaram a inferir que este subsungor ndo esta totalmente claro e

estavel para este sujeito.
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Figura 178 - Resolugdo de A13 para 0 exercicio proposto na questdo 10, classificada como SMD

Para o grupo de respostas classificadas como subsuncor ausente (SA), identificamos que
duas foram assim classificadas devido a erros em opera¢Ges matematica e/ou unidades de
medidas e as outras quatro respostas foram deixadas em branco. A figura 19 ilustra a resposta
do sujeito A7. Neste caso, percebemos que ele utiliza os valores fornecidos pelo exercicio, sem
fazer nenhuma conversdo de unidades de medidas, na equacdo fundamental da onda. Além
disso, sua resposta sugere que ele ndo domina as operacfes basicas de matemaética, pois ele

inverte dividendo e divisor na operag¢do, no momento de isolar o comprimento de onda.

Figura 19 - Resolucdo de A7 para o exercicio proposto na questdo 10, classificada como SA

Na questdo 11, mostrada no Quadro 16, solicitamos aos sujeitos que identificassem

quais as unidades de medidas das principais grandezas fisicas utilizadas no estudo da
ondulatdria, enquanto que na questdo 12 eles deveriam transformar as unidades de milimetro e
micrébmetro em metros. Consideramos que 0s conhecimentos sobre unidades de medidas séo
fundamentais para que o sujeito tenha éxito na tarefa de aplicar as equagbes do Efeito
Fotoelétrico na resolucao de exercicios.
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QUADRO 15 - Questdesll e 12 da ADI e respectivas classificagdes nas categorias de analise

Questéo 11 Para cada uma das grandezas abaixo, escreve sua respectiva unidade de medida
no sistema internacional:
) Velocidade 2>
g) Periodo >
h) Frequéncia >
i) Comprimento de onda >
j) Energia >
Questéo 12 Converta as seguintes unidades de medidas. Utilize obrigatoriamente notagédo
cientifica.
a) 5,0 mm: m
b) 0,022 pm: m
Sujeitos Al | A4 A6 A7 A8 A9 Al0 | Al2 | A13 | Al4
Classificacdo Q11 [ SP | SMD | SA | SMD | SMD | SMD | SMD | SMD | SP | SMD
Q12 SP | SMD | SA | SA | SMD SA | SMD | SMD | SP | SMD

Apos a analise das respostas elaboradas pelos sujeitos para a questdo 11, decidimos
classificar como subsuncor presente (SP) respostas que identificassem corretamente todas as
unidades de medidas. Isso resultou em dois resultados (20%) classificados como subsuncor
presente (SP). Outros sete (70%) foram enquadrados na categoria subsuncor mal definido
(SMD), neste caso encontram-se as respostas que identificassem corretamente pelo menos trés
unidades de medidas e, por fim, uma resposta (10%) foi classificada como subsuncor ausente

(SA), pois o sujeito A6 conseguiu identificar corretamente apenas duas unidades de medidas.

Para a questdo 12, o Quadro 16 indica que também somente duas respostas (20%) foram
classificadas como subsuncor presente (SP), neste caso encontram 0s casos em gue 0s sujeitos,
em ambos itens, identificam corretamente o valor do prefixo utilizado na unidade de medida
apresentada e escrevem este novo valor em notacdo cientifica. Outras cinco respostas (50%)
foram enquadradas na categoria subsungor mal definido (SMD), neste caso somente uma das
transformacdes de unidade de medida foi feita corretamente e, por fim, outras trés respostas
(30%) foram classificadas como subsuncor ausente (SA), neste caso encontram-se duas
situacBes em que o sujeito errou ambas as transformaces e outra situacdo em que a questdo foi

deixada em branco.

Na ultima questdo da avaliagéo de diagndstico inicial, questdo Q15, indicada no Quadro
17, os sujeitos deveriam ser capazes de interpretar e compreender novas informacdes a partir
de um gréfico, bem como aplicar novas informagdes na resolucdo de um exercicio que envolvia
a equacdo de Planck para quantizacéo da energia. Na resolucéo desse exercicio as ferramentas

necessarias para resolver a Q10, Q11 e Q12.
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De acordo com as respostas encontradas na letra (a), observamos que nenhum sujeito
conseguiu interpretar corretamente as informagdes contidas na tabela e no gréfico apresentados,
isto €, ninguem percebeu por meio do grafico que a luz verde é minimamente absorvida pelas
plantas, tendo assim, baixa influéncia no crescimento das mesmas. Este resultado sugere que
todos os sujeitos da pesquisa apresentam dificuldades para interpretar e associar multiplas
informagdes quando apresentadas por meios diferentes, neste caso tabela e grafico, e que
exigem construir conexdes com outros conhecimentos prévios, neste caso fotossintese, espectro
da luz visivel, valores de comprimento de onda. Em outras palavras, 0s sujeitos da pesquisa

apresentaram grandes dificuldades na tarefa de sintetizar informagdes.

Por outro lado, na letra (b), identificamos que oito respostas (80%) estavam corretas,
isto €, respostas nas quais 0s sujeitos utilizaram corretamente as equacdes apresentadas, bem
como realizaram opera¢6es com poténcia de dez e transformacdes de unidades de medida
adequadas. As outras duas respostas (20%) classificadas como subsungor ausente foram

situacOes que a questdo ficou em branco.

QUADRO 16 - Questéo 15 da ADI e respectivas classificacdes nas categorias de analise

Questéo 15 A tabela traz os comprimentos de onda no espectro de radiacéo eletromagnética, na
faixa da luz visivel, associados ao espectro de cores mais frequentemente percebidas
pelos olhos humanos. O gréfico representa a intensidade de absor¢do de luz pelas
clorofilas a e b, os tipos mais frequentes nos vegetais terrestres.

Espectro de absorgéo

A para clorofilas a e b

N Comprimento de onda (nm) Cor

@ Clorofila a

o Clorofila b A

] 380 — 450 Violeta

O

& 450 —490 Azul

@

3 490 - 520 Ciano

g

2 520 - 570 Verde

=

@

= 570 - 590 Amarelo
; S T ) 590 - 620 Alaranjado

400 500 600 700 S ;
Comprimento de onda em nandmetros (nm) 620740 Vermelho

Baseado em: Tratado de Botéinica de Estrasburger,
36%ed., Artmed, 2012.

sendo 1nM=10"m , note e adote:

1) Mddulo da velocidade da luz no vacuo igual 3.10°m/s;
2) Energia do foton; E=h.f

—34
h = Constante de Planck = 6,6.10 J.S

f = frequéncia da radiacdo eletromagnética
3) O crescimento da planta é mais acentuado quando h& mais absor¢do da energia
radiante que vai intensificar a fotossintese;
YHv=Lf
Responda as questdes abaixo, com base nas informagfes fornecidas na tabela e no
grafico.
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a) Em um experimento, dois vasos com plantas de crescimento rapido e da mesma
espécie foram submetidos as seguintes condicoes:
Vaso 1: exposicdo a luz solar Vaso 2: exposicdo a luz verde.

A temperatura e a disponibilidade hidrica foram as mesmas para os dois vasos. Depois
de algumas semanas, verificou-se que o crescimento das plantas diferiu entre os
vasos. Em qual dos vasos o crescimento da planta foi maior? Justifique sua resposta.
b) Qual a energia E do foton de luz vermelha cujo comprimento de onda é 660 nm.

Sujeitos Al A4 A6 A7 A8 A9 | A0 | Al12 | Al13 Al4
Classificacdo | 15.a) | SA SA SA SA AS SA SA SA SA SA
15.b) | SP SP SP SP SP SA SA SP SP SP

Julgamos que também seria importante fazer a correcdo destas questBes na aula
posterior, pois na analise das respostas para estas quatro questdes sempre tivemos um percentual
de respostas classificadas como subsuncor ausente (SA), indicando que alguns sujeitos nédo ja

apresentavam estes subsuncores como bem definidos, claros e estaveis.

Nas questdes 13 e 14, indicadas no Quadro 18, investigamos se 0s sujeitos conseguiam

aplicar a Lei de Conservagéo da Energia na descrigdo de uma colisdo entre esferas.

QUADRO 17 - Questbes 13 e 14 da ADI e respectivas classificagdes nas categorias de anélise

Questéo 13 “Em um jogo de sinuca, o objetivo é colocar dentro da cagapa todas as bolas
impares ou pares, para isso, todos os jogadores fazem uso de uma bola branca. Este
jogo é muito praticado no Brasil e requer nog¢Ges de fisica, mesmo que o jogador,
enquanto jogue, ndao pense assim”.

Considere uma sinuca que ndo ofereca atrito para as bolas e que um jogador decida
acertar a bola branca em outra que esta parada, com o intuito de coloca-la na cagapa.
O jogador, com certa habilidade, da uma tacada forte e, em seguida, a bola branca
colide com a outra em “cheio”. Depois da colisdo, a bola branca fica parada e a
outra bola adquire certa velocidade, porém um pouco menor que a da bola branca
antes da colisdo. Utilizando a Lei de Conservacdo da Energia, explique esta
situacdo.

Questao 14 O Péndulo de Newton é um dispositivo muito utilizado para estudar as colisdes
entre objetos de mesma massa. Conforme pode ser visto na figura, ele é construido
a partir de uma série de esferas metélicas (normalmente 5) adjacentes umas das
outras. Suponha entdo que vocé desloque a primeira esfera até a altura 10 cm e a
libere a partir do repouso. Entdo, vocé observa que a Ultima esfera se eleva até a
altura méxima de 9,5 cm. Utilizando a Lei de Conservacdo da Energia, explique
esta situacdo.

Sujeitos Al | A4 A6 A7 A8 A9 | A10 | Al2 | Al3 Al4
Classificacao Q13 |SMD | SP | SMD | SA SP SP | SMD SP SA SA
Q14 SA | SP SA | SMD | SP SP | SMD | SA SA SA

A anélise das respostas possibilitou classificar quatro (40%) dessas como subsuncor
presente SP, trés (30%) como subsuncor mal definido (SMD) e outras trés (30%) como

subsungor ausente (SA), sendo situagdes em que as respostas estavam em branco.

Explicagbes como a elaborada pelo sujeito A12 foram classificadas na categoria SP: “4
energia da bola branca ao colidir com a outra bola se transfere quase totalmente fazendo com

que a bola branca perca velocidade e a outra ganhe velocidade”. Percebemos que ele elaborou
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uma resposta que esta coerente com o conhecimento cientifico apresentado nos livros didaticos
de fisica. Nela, identificamos indicios de que A12 entende que em uma colisdo entre as bolas
hé a realizacdo de trabalho por forcgas dissipativas, provocando perda de energia mecanica do

sistema. Assim, sua resposta sugere indicios de aprendizagem significativa para este conceito.

Classificamos na categoria SMD respostas como a do sujeito A10: “Inicialmente 0
jogador fornece energia por meio de sua forca aplicada. Durante a colisdo esta forca é
transferida um pouco para o atrito_e som e o restante é transferida para velocidade das outras
bolinhas”. O texto elaborado sugere que ele concebe que quando o jogador interage com a
bola, no momento em que aplica a forca, ocorre uma transferéncia de energia. Entretanto, nota-
se que ele ndo distingue os conceitos de energia e forca, dando a entender que a forga permanece
no corpo e, apés a colisdo, pode sair de um corpo e ser transferida para outro. Além disso,
entendemos que nado esta claro para o sujeito que a energia do foton é transferida para outra
modalidade de energia, e ndo para os objetos. Estes aspectos nos levaram a concluir que este
subsuncor esta presente, porém nao esté claro e bem definido (SMD).

Para a questdo Q14, classificamos apds a analise, trés respostas (30%) como subsuncor
presente (SP), duas (20%) como subsuncor mal definido (SMD) e cinco (50%) como subsuncor

ausente (SA), neste caso todas as respostas estavam em branco.

Respostas como a de A4 foram classificadas na categoria SP: “Assim como na questdo
anterior, inicialmente a primeira bolinha possui energia cinética e ao colidir com a segunda
bolinha converte um percentual dessa energia cinética é transferida para outra bolinha. O
Mesmo acontece com as outras bolinhas e é por isso que altura da ultima bolinha é diferente”.
Percebemos que este sujeito foi capaz de elaborar uma resposta cientificamente aceita, ou seja,
percebemos indicios de um entendimento conceitual de que na colisdo entre as esferas ha a
realizacdo de trabalho por forcas dissipativas, provocando uma perda de energia mecanica do
sistema ao mencionar que um percentual da energia € transferido para a outra, apesar de nao
explicitar o que acontece com a outra parte do percentual. O uso de termos como “percentual
de energia cinética transferida”, sugere indicios de aprendizagem significativa para este

subsuncor.

Para as respostas classificadas na categoria SMD, por exemplo, o sujeito A10 afirma:
“A energia (for¢a) da primeira bolinha branca serd transferida para a segunda e da segunda
para a terceira ... cada bolinha oferece uma resisténcia, como uma forca aplicada contra a

forca exercida, isso faz com que as bolinhas que inicialmente aplicam a forca tenham as
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mesmas anuladas em si e transferidas para a seguinte”. Neste caso, entendemos que 0 sujeito
A10 esteja utilizando de maneira confusa diversos conhecimentos prévios: energia, forca,
inércia, 32 lei de Newton e velocidade. Por exemplo, no inicio do texto, percebemos que ele ndo
distingue os conceitos de energia e forca. Em seguida, utiliza o termo “resisténcia” para
descrever a inércia da segunda esfera e, ao final, descreve que a forca exercida pela primeira
esfera seria totalmente transferida para segunda esfera, o que entendemos como referéncia a lei

de acdo e reacao.

Também podemos notar que o sujeito A10 tem dificuldades em descrever a sequéncia
de transferéncia de energia utilizando termos cientificos, tais como: energia cinética ou trabalho
da forca de atrito. Além disso, ele ndo explica em nenhum momento por que a Ultima esfera se
eleva a uma altura menor que a primeira. Portanto, entendemos que o subsuncor Lei de
Conservacdo da Energia estd presente em sua estrutura cognitiva, porém este ndo estd
totalmente discriminado com relacdo aos outros conceitos fisicos estudados no curso de Fisica

2 (mecénica). Estes indicios nos levaram a classificar a resposta deste sujeito como SMD.

Em sintese, observando a classificacdo das respostas encontradas para o subsuncor
“Conservagdo da Energia”, os resultados sinalizam que o mesmo também ndo estava bem
definido e estavel na estrutura cognitiva da maioria dos sujeitos da pesquisa. Esta constatacao
é muito importante, pois o entendimento da Conservacao da Energia é outro ponto central para
aprendizagem significativa do Efeito Fotoelétrico a luz do modelo corpuscular de Albert
Einstein, pois a descricdo deste fendmeno envolve a transferéncia um percentual da energia do
foton (E) para funcdo trabalho do metal (W) e o restante para energia cinética dos fotoelétrons
ejetados (Ec). Em outras palavras, a energia total inicial (energia do foton) dever ser igual a
soma das energias finais (W + Ec).

Considerando esse resultado, decidimos que também seria importante também fazer a
correcdo destas questdes na aula posterior, pois mais da metade dos sujeitos ndo ja
apresentavam estes subsuncgores como bem definidos, claros e estaveis. Também optamos por
trazer para sala de um experimento demonstrativo acerca da conservacgao da energia mecanica,
denominado “Péndulo Interrompido”, com o intuito de explorar os conceitos de energia

mecénica inicial e final, bem como conceito de trabalho de forcas dissipativas.

Buscando uma visao global das respostas, bem como do desempenho dos sujeitos em
cada questdo, construimos os Gréaficos 1 e 2 que ilustram a classificacdo das respostas dos

sujeitos por questdo e por sujeito individualmente.
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Gréfico 1- Classificacdo das respostas dos sujeitos por questdo - Avaliacdo de Diagndstico Inicial

No grafico 1, podemos visualizar que na maioria das questfes 0s maiores percentuais
das respostas foram classificados como subsuncores ausentes (SA). Este fato ocorre
principalmente entre Q02 a Q08, as quais se referem aos subsuncores Estrutura da Matéria e
Ondas Eletromagnéticas. Note que o numero de respostas classificadas como SA diminui
significativamente somente a partir da questdo 09, quando foi solicitado ao sujeito identificar

qual cor apresenta maior e menor comprimento de onda.

Nas questdes que envolvem o sistema internacional de unidades, possiveis conversdes
de unidades e aplicacdo de férmulas para resolucédo de exercicios (Q10, Q11, Q12 e Q15b), o

namero de sujeitos com subsuncgores ausentes é relativamente mais baixo.

No grafico 2, podemos observar que, de uma maneira global, a ampla maioria dos
sujeitos da pesquisa tiveram o0s quatros subsuncores necessarios classificados como mal
definido ou ausente (SMD ou SA). Também ¢é possivel evidenciar que somente o sujeito A4,
A6 e A7 tiveram um desempenho muito diferente o restante da turma. No caso do sujeito A4,
ele obteve em dez de suas respostas 0s subsuncores classificados como presentes (SP), um como
mal definidos (SMD) e seis como ausente (SA), ou seja, um desempenho muito acima dos
demais. Ja os sujeitos A6 e A7 apresentaram um desempenho muito abaixo com relagdo aos
outros sujeitos. O sujeito A7, por exemplo, ele obteve em duas de suas respostas 0s subsungores

classificados como presentes (SP), duas como mal definidos (SMD) e 13 como ausente (SA).
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Gréfico 2- Frequéncia da classificacdo dos subsuncores por sujeito participante do grupo de pesquisa

Por fim, é importante destacar que o sujeito A4 apresentou um desempenho semelhante
ao restante da turma nas respostas encontradas somente para 0 subsungor Ondas
Eletromagnéticas, evidenciando que este era o principal subsuncor a ser recordado e enfatizados

nas aulas seguintes.

Portanto, podemos afirmar que, a grosso modo, pelo menos naquele momento, 0s
sujeitos da pesquisa ndo tinham em sua estrutura cognitiva os subsungores necessarios para uma
aprendizagem significativa dos conceitos fisicos a serem estudados no experimento do Efeito

Fotoelétrico.

6.2.2 Analise da avaliacéo final de conhecimento — AFC

Nossa analise tomou como dados as respostas elaboradas pelos sujeitos em oito questdes
da avaliacdo final de conhecimento (AFC). Estas questdes tinham como objetivo verificar a
existéncia de indicios de aprendizagem significativa dos novos conceitos fisicos estudados, a
saber: 1) Dualidade onda-particula para luz (questdo QO02); 2) Funcdo trabalho de uma
superficie metalica (questdes Q03 e Q09); 3) Energia de um foton (questdes Q07 e Q08); 4)
Conservacao da energia no experimento do Efeito Fotoelétrico (questdo Q10); Q5) Intensidade
e frequéncia de luz de acordo com o modelo corpuscular (questdes Q04 e Q05); 6) Energia
cinética do fotoelétron (questdo Q05) e Q7) Féton (questdo Q05).

Nessas questdes foram exploradas definigdes conceituais, explicagdes de resultados
experimentais segundo o modelo corpuscular, situagdes que exigiam fazer previsoes corretas
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para o experimento do efeito fotoelétrico, por exemplo, diante da alteracdo do valor de

comprimento de onda ou da intensidade da luz incidente.

Abordamos também os erros mais frequentes neste contetdo apontados no trabalho de
Steinberg et al (1996) e aplicacdo de equacdes e conceitos em exercicios presentes nos exames

para 0 ingresso no ensino superior.

Os dados coletados nessas questdes da AFC foram analisados com base nas categorias
propostas por Cardoso e Dickman (2011), elaboradas a partir do referencial da Teoria da

Aprendizagem Significativa:

- Conceito Suficiente (CS): classificar respostas que sinalizam entendimento conceitual muito

proximo do cientificamente aceito;

- Conceito Insuficiente (CI): classificar afirmacdes na quais identificamos a presenca do
conceito funcéo trabalho, porém, este encontra-se confuso e ainda mal definido e/ou respostas
consideradas incorretas por causa de erros em opera¢fes matematicas ou transformacGes de
unidades de medidas ou manipulacgdes algébricas, desde que o raciocinio utilizado pelo sujeito

esta correto.

- Conceito Ausente (SA): respostas que nao sinalizem nenhum entendimento conceitual do

novo conceito e aquelas deixadas em branco pelos sujeitos.

Vale relembrar que descartamos da analise os sujeitos que tiveram indice de falta acima
de 25% nas aulas, sendo ndo consideramos as respostas de All, Al5 e A16. Os resultados

obtidos com os 13 sujeitos que participaram da AFC, sdo apresentados a seguir.

Considerando que um mesmo conceito fisico foi explorado em questdes diferentes, a
analise das respostas sera apresentada por grupos de questdes que envolvem o mesmo conceito.
Assim, discutiremos sequencialmente as respostas dos sujeitos com relacdo aos indicios de

aprendizagem significativa para cada novo conceito fisico estudado.

6.2.2.1 Dualidade onda-particula para luz

Na questdo 02, foi solicitado aos sujeitos que descrevessem a concepgdo aceita
atualmente pela comunidade cientifica sobre a natureza da luz, bem como citar dois fen6menos
gue somente sdo explicados pelo conceito de onda e outros pelo modelo de particulas. O Quadro
19 indica a quest&o e a classificagao das respostas dos sujeitos.
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QUADRO 18: Questédo 2 da AFC e respectivas classificagfes nas categorias de analise

Questéo 02 Descreva a concepcao atual que a comunidade cientifica tem sobre a natureza da luz. Cite dois
exemplos que sustentam sua afirmacéo.

Sujeitos Al | A2 | AS | AA | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A10 | Al2 | A13 | Al4
Classificacdo | €S | CA | CA | CS | CA | CI | CA | CA | C CS CA Cl Cl

Pelo quadro acima, evidenciamos que foram classificadas nas categorias conceito
suficiente (CS), insuficiente (CI) e ausentes (CA), respectivamente trés (23,1%), quatro
(30,7%) e seis respostas (46,2%). Foram classificadas como CS respostas como a do sujeito
Al, por exemplo: “A luz possui duas naturezas: a de onda e de particula. Para fenémenos
como refracao, reflexdo, difracdo, polarizacéo, ressonancia e interferéncia, a mais adaptada
¢ a teoria ondulatéria. Ja para os efeitos de emissdo e producdo de luz a mais adaptada € a
teoria de particulas”, O texto por ele elaborado sugere o entendimento do comportamento dual
da luz ao citar fenébmenos nos quais a luz é interpretada ora como onda (interferéncia, por

exemplo) ora como particula (producéo de luz).

Classificamos na categoria Cl, respostas como a do sujeito A13: “A luz e a matéria
podem ser tanto por meio de ondas eletromagnéticas ou por particulas. Para os fendbmenos de
difragdo, interferéncia, é adequado os experimentos de ondas”. Neste caso, evidenciamos
indicios de um entendimento conceitual cientificamente aceito, quando ele afirma que a luz
pode ter natureza dual. Porém, considerando que ele citou unicamente fenébmenos nos quais a
luz é interpretada como um fendmeno ondulatério entendemos que isso pode sinalizar que ele
ndo aprendeu este conceito significativamente ao ponto de citar fenémenos, propriedades ou
experimentos que somente podem ser explicados levando-se em conta 0 modelo corpuscular da
luz. Assim, a auséncia de exemplos que sustentam a afirmacdo de a luz pode ter natureza

corpuscular nos levou a classificar a resposta deste sujeito como CI.

Todas as seis respostas classificadas na categoria CA foram situacées em que 0s sujeitos
ndo elaboram uma resposta para a questdo. O fato de terem deixado em branco pode ser um

indicativo de que ndo aprenderam significativamente o este conceito.

Percebe-se que as atividades propostas para este conceito devem ser modificadas,
possibilitando uma apresentacdo mais clara e detalhada, pois somente sete sujeitos (53,8%)
apresentaram indicios da existéncia deste conceito em suas estruturas cognitivas. Desses,
somente trés (23,1%) apresentaram o conceito de forma clara e bem definida. Logo, entende-

se que este conceito necessite de um tempo maior de exposi¢do em sala de aula, de tal forma
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que seja possivel explorar em maiores detalhes os fenémenos ondulatérios e corpusculares para

a luz.

6.2.2.2 Funcgdo trabalho de uma superficie metalica

Duas questdes buscavam identificar indicios de aprendizagem significativa associada
ao conceito de funcdo trabalho: em Q03foi solicitado aos sujeitos que explicassem este conceito
fisico e em Q09 foi relatado que quando se utiliza uma luz de 400 nm de comprimento de onda
sobre uma placa metélica de sodio o Efeito Fotoelétrico ocorre, porém, caso essa placa fosse
trocada por uma outra de platina, o fendbmeno deixaria de acontecer. Nessa Ultima tinhamos
como objetivo verificar se 0s sujeitos seriam capazes de explicar a evidéncia experimental
utilizando adequadamente o modelo corpuscular de Albert Einstein, especificamente, fazendo
uso correto do conceito de funcéo trabalho. O Quadro 20 mostra as questdes Q03 e Q09 e

respectivas classificacdes das respostas dos sujeitos.

QUADRO 19: Questdes Q03 e Q09 da AFC e respectivas classifica¢des nas categorias de analise
Questéo 03 Explique o conceito fisico de “fungdo trabalho” de uma placa metalica.

Questao 09 Sabe-se que incidindo uma radiacdo eletromagnética de comprimento de onda igual
400 nm sobre uma placa metalica de sodio ocorre a “emissdo” de fotoelétrons. Porém,
se trocarmos a placa metalica por outra que seja feita de platina, o efeito ja ndo ocorre.
Qual a explicacdo de Einstein para esta observagdo experimental?

Sujeitos Al | A2 | A | A4 | A5 | A6 | A7 | AB | A9 | A10 | Al2 | A13 | Al4
Classificacdo | Q03 | CS | CA|CA[CS | CA|CA|CA|CA|CS | CI CS | CS CS
Q09 [CS |CA|CA[CS| CI |[CAJCA|CI |CA|JCS | CA | C CS

Conforme evidenciamos no quadro acima, para a questdo Q03, foram classificadas nas
categorias suficiente (CS), insuficiente (CI) e ausentes (CA), respectivamente seis (46,2%),

uma (7,7%) e seis respostas (46,2%).

Foram classificadas como CS respostas como a afirmacdo do sujeito A12: “A fungdo
trabalho (w, 7, ¢) € 0 quanto de energia que sera necessaria para que os fotoelétrons saiam da
placa”. Percebemos que A12 foi capaz de elaborar um texto que indica que a fungéo trabalho
€ uma energia minima que a luz deve transferir para 0 &omo para que ocorra a emissao de
fotoelétrons, o que entendemos que sugere indicios de aprendizagem significativa para conceito

de funcdo trabalho de uma placa metalica.

A Unica resposta de QO3 classificada como CI foi a de A10: “E a posicdo dos
fotoelétrons dentro da placa, assim, sendo preciso uma energia maior para ejetar as particulas.

(E > 1, para ter o efeito) ~. Pode-se observar que ele associa corretamente a funcéo trabalho
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com a posi¢do dos fotoelétrons no arranjo molecular, sinalizando indicios de um entendimento
conceitual. No entanto, sua definicdo conceitual foi considerada confusa e pouco precisa, pois
a funcéo trabalho ndo é a posicéo do elétron, mas é uma quantidade de energia que a luz deve
transferir para arrancar o elétron da superficie metalica. Outro aspecto que nos chama a atengéo
no texto elaborado por A10 é a tentativa de explicar que a energia do foton deve ser maior para
que a funcdo trabalho para que ocorra o Efeito Fotoelétrico, mas isso ndo é feito de forma clara

e explicita.

Para as seis respostas classificadas na categoria CA, tivemos trés situacdes em que 0s
sujeitos deixaram a questdo sem resposta e outras trés em que elas ndo estavam associadas a
definicdo cientifica do conceito, tal como evidenciamos na resposta elaborada pelo sujeito A3:
“E a porcentagem?? que sobra depois do foton passar pela placa metdalica”. Neste caso parece-
nos que o sujeito entende que no Efeito Fotoelétrico hd um processo de transferéncia de energia,
no entanto, ele associa incorretamente que a funcao trabalho € a diferenca entre a energia do
féton e a energia absorvida pela placa metélica, quando na verdade a funcéo trabalho é a energia
absorvida pela placa. Tais aspectos nos levaram a classificar a resposta desse sujeito na

categoria CA, concluindo que ndo houve aprendizagem significativa para este conceito fisico.

Para a questdo Q09, também indicada no quadro 20, juntamente com a respectiva
classificacdo das respostas elaboradas pelos sujeitos, evidenciamos que somente quatro
respostas (30,7%) foram enquadradas na categoria conceito suficiente (CS), trés respostas
(23,1%) como conceito insuficiente (ClI), e outras seis respostas (46,2 %) como conceito ausente
(CA).

O sujeito A4, cuja resposta foi classificada como CS, afirma que: “As ligas que ha entre
0s metais sdo diferentes, ha metais com ligas mais energéticas e menos, por isso a fungéo
trabalho € diferente para metais diferentes, entdo os fétons ndo tem energia suficiente para
arrancar os fotoelétrons na platina, pois as ligas neste material sdo mais energéticas”. Neste
caso, consideramos que A4 utiliza adequadamente o conceito de funcao trabalho para explicar
porque fétons de uma luz de 400 nm ndo libera fotoelétrons de uma placa de platina, indicando
gue ha um entendimento conceitual de que a emissdo de fotoelétrons esta condicionada a
energia do foton ser maior que a energia de ligacdo dos fotoelétrons com os 4tomos. Logo,

entendemos que tais aspectos sinalizam indicios de aprendizagem significativa.

Para as trés respostas classificadas na categoria Cl observamos situagdes em que 0s

sujeitos utilizaram termos como: “0s &tomos da platina sé&o mais resistentes” ou “a luz tem mais
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facilidade de arrancar fotoelétrons do s6dio” ou como afirma Al3: “Porgue ambos possuem

camadas de valéncia diferentes”.

Neste caso, consideramos que A13 compreende que existe uma condi¢do necessaria
para ocorréncia do efeito fotoelétrico e que esta depende da camada de valéncia do metal,
contudo, além deste conceito ndo ser conhecido por Einstein em 1905, ele ndo menciona o
conceito de funcdo trabalho ou energia de féton para sustentar sua resposta, nem utiliza o
modelo corpuscular de Einstein. Considerando isso, acreditamos que Al3 entende como o
Efeito Fotoelétrico ocorre, demonstrando dificuldades na utilizacdo dos novos conceitos fisicos
na elaboragéo de explicagOes. Estas evidéncias nos levaram a classificar respostas como a de
A13 como conceito insuficiente (Cl).

Todas as seis respostas classificadas na categoria CA foram situacGes em que 0s sujeitos

deixaram a questdo sem resposta.

Com base na classificagédo das respostas encontradas para Q03 e Q09, entende-se a
utilizacdo de analogias, aspectos de Historia e Filosofia da Ciéncia e a utilizacdo do roteiro de
atividades com a simulacdo computacional, podem ter contribuido para que somente sete
sujeitos (53,8%) ancorassem o conceito de funcdo trabalho em sua estrutura cognitiva, sendo
que destes apenas quatro (30,7%) conseguiram utilizar corretamente este conceito para explicar
uma observacdo experimental referente ao experimento do Efeito Fotoelétrico.

Mesmo considerando os aspectos pontuados por Klassen (2009) sobre a importancia da
compreensdo do conceito de funcdo trabalho na equacdo de Einstein para aprendizagem do
Efeito Fotoelétrico e buscando explorar estratégias diferenciadas para a abordagem conceitual,
ndo conseguimos resultados satisfatérios faz-se necessario possibilitar maior clareza e melhor
definicdo deste conceito. Diante das estratégias ja utilizadas, a utilizacdo de textos escritos ou

videos explicativos®* pode ser uma alternativa viavel para suprir esta necessidade.

6.2.2.3 Energia de um féton

Buscamos indicios de aprendizagem significativa do conceito de energia de um foton
em duas questdes: em QO7, apresentamos a equacao que relaciona energia de cada foton com a
frequéncia de luz incidente, porém, primeiramente, o0s sujeitos deveriam calcular o valor da

frequéncia utilizando a equagdo fundamental de ondas (v = A.f); em QO8 foi relatado

24 Documentario BBC: The Secrets of Quantum Physic - Part 1 of 2.
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brevemente o funcionamento de Diodo Emissor de Luz, no caso LEDs de cor verde e vermelha,

ressaltando que frequéncia da luz vermelha é menor do que a luz verde.

Para responder corretamente a questdo de multipla escolha formulada, os sujeitos
deveriam entender a relacdo de proporcionalidade da energia do féton com a frequéncia de luz,
bem como a relagdo inversamente proporcional entre frequéncia de luz e seu comprimento de

onda.

Pelo quadro acima, podemos observar que oito respostas de Q07 (61,5%) foram
classificadas como conceito suficiente (CS) e cinco (38,5%) como conceito ausente (CA).
Foram classificadas na categoria CS respostas como a de A3, em que 0 sujeito transforma
corretamente a unidade de medida de comprimento de onda, em seguida utiliza este valor para
calcular a frequéncia de luz e, por fim, determina a energia do foton a partir da equacéo de

Planck para quantizacdo da energia.

Todas as cinco respostas classificadas na categoria CA foram situacbes em que 0s
sujeitos deixaram a questdo sem resposta, sendo um forte indicio de que ele ndo aprendeu
significativamente o este conceito. Apresentamos no Quadro 21 estas duas questdes e as

respectivas classificacdes das respostas dos sujeitos.

QUADRO 20 - Questbes Q07 e Q08 da AFC e respectivas classificacdes nas categorias de anélise

Questéo 07 A energia de um féton de frequéncia f é dada por E = h.f, em que h é a constante de
Planck. Qual a frequéncia e a energia de um féton de luz, cujo o comprimento de onda
é igual a 5000 A?

Dados:

h=6,6.10"J.s

c=3.10°m/s

1A =1angstron=10""m

Questéo 08 Nos diodos emissores de luz, conhecidos como LEDs, a emisséo de luz ocorre quando

fotoelétrons passam de um nivel de maior energia para o outro de menor energia. Dois
tipos comuns de LEDS sé&o o que emite luz vermelha e o que emite luz verde.

Sejam ﬂverdeo comprimento de onda da luz emitida pelo LED verde e Everde a
diferenca de energia entre os niveis desse mesmo LED. Para o LED vermelho, essas

grandezas sdo, respectivamente, /L,ermemo e Evermelho.
Considerando-se essas informagdes, ¢ CORRETO afirmar que

a) Everde > Evermelho e Aygrge > Mermelho
b) Everde> Evermelho e ﬂ’verde < Aermelho
c) Everde < Evermelho e ﬂ\,erde > Mermelho

d) Everde < Evermelho e ﬂ’verde < Ayermelho

Sujeitos Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | AT | AB | A9 | A10 | Al2 | A13 | Al4
Classificacdo | Q07 | CS | CA | CS |CS |CA | CA|CA|CS | CA | CS CS CS CS
Q08| CS | CS|CS|CS|CS|CS|CS|CA|CS| CS | CA S CS
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Das respostas elaboradas para Q08, onze (84,6%) foram conceito suficiente (CS) e duas
(15,4%) como conceito ausente (CA). Nenhuma resposta foi enquadrada na categoria Cl. Foram
classificadas na categoria CS as respostas em que 0s sujeitos assinalaram unicamente a
alternativa (b), a qual afirmava que o comprimento de onda da luz verde é menor do que da luz

vermelha e, consequentemente, a energia de um foton de luz verde é maior que da luz vermelha.

Consideramos como CS repostas como a elaborada pelo sujeito A6 escreveu
corretamente a equacao que relaciona a energia de um féton com o comprimento de onda de
luz incidente e ainda indicou por meio de setas que deveria haver uma relacdo de proporc¢éo
inversa entre estas grandezas. Essas observagdes sugerem, segundo nosso entendimento, que

hé indicios de aprendizagem significativa para este conceito fisico.

Nas duas respostas classificadas na categoria CA, observamos que dois sujeitos (A8 e
Al2) assinalaram exatamente o contrério do esperado como uma resposta correta, isto é,
afirmaram que comprimento de onda luz verde é maior que o da luz vermelha e também
indicaram que energia do foton da luz vermelha é maior que o da luz verde, escolhendo a
alternativa (d) como resposta. Tal escolha sinaliza que estes sujeitos ndo aprenderam
significativamente o conceito de energia de um foton e que ainda ndo entendem a diferenca

entre os comprimentos de onda das luzes verde e vermelha.

Nossos resultados concordam os apontamentos de Cardoso e Dickman (2011) quando
afirmam os aprendizes facilmente relacionam o aumento da frequéncia corretamente com o
aumento da energia de cada foton: em Q08 onze sujeitos (84,6%) demonstram entender esta
proporcdo. Com relacdo ao desempenho dos sujeitos em QO07, entendemos que € necessario
ampliar a quantidade exercicios algébricos resolvidos em sala de aula, pois um total de cinco

alunos (38,4%) deixou esta questdo sem resposta.

6.2.2.4 Conservacao da Energia

Na questdo Q10, composta por trés questionamentos, buscamos indicios de
aprendizagem significativa da Conservacéo de Energia no experimento do Efeito Fotoelétrico.
Nela, os sujeitos deveriam aplicar as relagdes matematicas empregadas especialmente nas aulas
09 e 10 da unidade de ensino. Para isso, foram fornecidos varios dados, tais como: velocidade
da luz, comprimento de onda da luz incidente, funcéo trabalho do metal, constante de Planck e

a equacdo de Einstein para o Efeito Fotoelétrico. Para responder corretamente esta questao, 0s
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sujeitos deveriam calcular a frequéncia da luz incidente, em seguida a energia de um féton dessa
radiacdo e, por Ultimo, a energia cinética maxima de um elétron emitido. O Quadro 22 mostra

esta questdo e a classificacdo das respostas dos sujeitos.

QUADRO 21- Questdo Q10 da AFC e respectivas classificacdes nas categorias de analise

Questéo 10 Em um laboratério de fisica, estudantes fazem um experimento em que a radiacdo
eletromagnética de comprimento de onda de 300 nm incide em uma placa de sédio, provocando
a emissdo de fotoelétrons. Os fotoelétrons escapam da placa de sédio com energia cinética
méaxima Ec = E — W, sendo E a energia do féton da radiacdo e W a funcéo trabalho da placa
de sddio. A energia de cada foton é dada por E = hf, sendo h a constante de Planck e f a
frequéncia da radiacéo. Determine:

a) a frequéncia f da radiacéo incidente na placa de sodio.

b) a energia E de um féton dessa radiacao.

C) a energia cinética méxima Ec de um elétron que escapa da placa de sédio.

NOTE E ADOTE:

Médulo da velocidade da luz no vécuo igual 3.10°m/s;

1nm=10"m

h = Constante de Planck = 4.10°eV.s

W (sédio) = 2,3 eV

Sujeitos Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A10 | A12 | A13 | Al4
Classificacdo | €S | CA | CA |CS | CA|CA |CA | CA | CA | CsS CS Cl Cl

Analisando o quadro acima, observamos que somente quatro respostas (30,7%) foram
enquadradas na categoria conceito suficiente (CS), duas (15,4%) como conceito insuficiente

(CI) e sete respostas (53,8%) como conceito ausente (CA).

As respostas classificadas na categoria CS foram aquelas em que os sujeitos utilizaram

as equacdes corretas e realizaram operagdes com poténcia de dez de maneira adequada.

Nas respostas classificadas na categoria Cl, observamos que 0s sujeitos substituiram as
grandezas corretamente nas equacdes, no entanto, A14 utilizou o valor da constante de Planck
diferente do valor dado no enunciado, fazendo com que ele errasse o calculo da energia do féton
e da energia cinética do elétron emitido. Os sujeitos A8 e A13 apresentaram erros relacionados
a operacdes de numeros com poténcia de dez. Tais observacbes sinalizam indicios de
aprendizagem significativa da Lei de Conservacdo da Energia para o Efeito Fotoelétrico, no
entanto, devido aos calculos equivocados ou a falta de atencédo na questédo, suas respostas foram

classificadas na categoria CI.

Para as sete respostas (53,8%) classificadas na categoria CA, tivemos quatro situacdes
em que 0s sujeitos deixaram a questdo sem resposta e outras trés em que as respostas estavam

incorretas devido a outros fatores além da operacdo de nimeros com poténcia de dez, tais como:
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divisdo incorreta dos nimeros; tomada incorreta dos dados do problema ou utilizacdo de

equacOes que ndo existem.

Conclui-se, assim, que a unidade de ensino deve ser modificada de modo a ampliar a
quantidade e a diversidade de exercicios algébricos resolvidos em sala de aula em nossa unidade

de ensino, oferecendo mais oportunidades de se explorar as relagdes matematicas apresentadas.

6.2.2.5 Intensidade e frequéncia de luz de acordo com o0 modelo corpuscular

A aprendizagem significativa dos conceitos de intensidade e frequéncia de luz, de
acordo como modelo corpuscular de Albert Einstein (1905), foi investigada a partir das questoes
Q04 e Q05(1) Q05(2) e QO5(3). Em QO04, é questionado qual o parametro no experimento do
Efeito Fotoelétrico deve ser aumentado para que uma placa metalica emita fotoelétrons. E, em
QO05(1) QO05(2) e QO05(3) apresentamos afirmacdes sobre os conceitos de intensidade e
frequéncia de luz. Como todas eram falsas o0s sujeitos deveriam reconhecer que eram erréneas
e justificar o erro observado. O Quadro 23 mostra estas duas questdes e as respectivas

classificacOes das respostas dos sujeitos.

QUADRO 22- Questdes Q04 e Q05 (itens 1, 2, 3) e a classificacdo das respostas de cada sujeito — AFC

Questéo 04 Incide-se luz num material fotoelétrico e ndo se observa a emissdo de
fotoelétrons. Para que ocorra a emissdo de fotoelétrons do mesmo material, basta
que se aumente (m)

a) a frequéncia da luz.

b) a intensidade da luz.

¢) o comprimento de onda da luz.

d) a intensidade e a frequéncia da luz.

e) a intensidade e o comprimento de onda da luz.

Questdo 05 Justifique as afirmativas falsas:

1. No efeito fotoelétrico podemos utilizar a 12 Lei de Ohm da eletricidade (U =
R.i), pois a corrente de fotoelétrons é diretamente proporcional & tensdo da
bateria.

2. Intensidade de luz e frequéncia de luz ndo séo diferentes, pois ambas indicam
a energia transportada por um foton.

3. Intensidade de luz e frequéncia de luz ndo sdo diferentes, pois ambas indicam
a quantidade de fotons que ha no feixe de luz.

Sujeitos Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | AB | A9 | Al10 | A12 | A13 | A14
Classificacao Q04 CS|CI |CA|CS|[CS|CS|CA|CS|CA|CS |CA|CS CA
QO05(1) |[CS|CA|CA|CA|CA|CA|CA|CA|CA|CA|CA|CA|CA
Q05(22) [CS|CA|CA|CS |CA|CA|CA|CA|CA|CS |CA|CA|CA
QO05(3) [CS|CA|CA|CS |CA|CA|CA|CA|CA|CS |CA|CA|CA

Considerando a Q04, evidenciamos que sete respostas (53,8%) foram enquadradas na
categoria conceito suficiente (CS), uma (7,7%) em conceito insuficiente (CI) e cinco (38,5 %)
como conceito ausente (CA).
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As respostas classificadas na categoria CS foram aquelas nas quais 0s sujeitos
assinalaram como resposta correta a alternativa (c), a qual afirmava que para que ocorra a
emissdo de fotoelétrons de uma placa metalica deve-se obrigatoriamente aumentar a frequéncia
de luz incidente. As respostas classificadas nesta categoria sugerem indicios de aprendizagem
significativa, pois para acerta-la o sujeito deve compreender que a ocorréncia do Efeito
Fotoelétrico estd condicionada a energia do féton ser maior que o valor da funcéo trabalho do

metal e que somente a frequéncia de luz tem influéncia na energia dos fotons.

Somente a resposta de A2 foi classificada na categoria Cl, neste caso ele assinalou a
alternativa (d), indicando que além do aumento na frequéncia deveria haver também um
aumento na intensidade de luz. Esta observacdo sinaliza que para esse sujeito ndo estd
totalmente clara a definicdo de intensidade de luz como grandeza fisica associada ao nimero
de fétons, porém, ele reconhece que a frequéncia de luz é grandeza que interfere na ocorréncia

do Efeito Fotoelétrico.

Nas cinco respostas classificadas na categoria CA 0s sujeitos indicaram que deveria ser
aumentada a intensidade de luz ou o valor do comprimento de onda, assinalando como resposta
a alternativa (e). Esta resposta difere totalmente da resposta esperada, pois a intensidade de luz
ndo influencia na energia do féton e a relacdo entre comprimento de onda e energia do féton é
inversamente proporcional. Tais evidencias sugerem que para esses sujeitos ndo ocorreu

aprendizagem significativa do conceito estudado.

Para a questdo Q05(1), os resultados foram: uma Unica resposta (7,7%) como conceito
suficiente (CS), sujeito Al, e as outras 12 respostas (93,3%) como conceito ausente (CA), neste

ultimo caso estes sujeitos ndo reconheceram a afirmativa 1 como erronea.

Em seu texto o sujeito Al afirmou: “Ndo podemos utilizar a 1° Lei de Ohm, pois no
efeito fotoelétrico corrente elétrica e tensdo ndo sdo diretamente proporcionais”. Entendemos
que ele compreende que no Efeito Fotoelétrico, diferentemente do que acontece em circuitos
elétricos, a corrente elétrica é causada pela radiacdo da luz incidente. Assim, consideramos que
sua resposta fornece indicios de que ele entende que a bateria ndo € o fator determinante para a

ocorréncia do efeito.

Para as questdes Q05(2) e Q05(3) evidenciamos a mesma classificagéo das respostas:
trés (23,1%) foram classificadas na categoria conceito suficiente (CS) e dez (76,9%) como
conceito ausente (CA).
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No caso das respostas classificadas na categoria CS, por exemplo, o sujeito A4 afirma
em Q05(2) que “Somente a frequéncia indica a quantidade de energia transportada (E=h.f")
e em QO05(3) que “Somente a intensidade indica o n° de fotons que hd no feixe de luz”.
Consideramos que o sujeito A4 reconhece que os conceitos de intensidade e frequéncia de luz
sdo diferentes, isto é, a frequéncia de luz indica a energia transportada por um féton enquanto
que a intensidade de luz indica o nimero de fotons. Assim, sua afirmacéo esta coerente com o
conceito cientifico atualmente aceito, por isso entendemos que sua resposta fornece indicios de

aprendizagem significativa.

Em relacdo as dez respostas classificadas na categoria CA, observamos que quatro
sujeitos ndo reconheceram que as afirmacdes estavam incorretas e 0s outros cinco sujeitos,
apesar de reconhecerem o erro de uma ou outra, ndo elaboraram justificativas coerentes com 0s
conceitos cientificos. Por exemplo, o sujeito A9 afirma: “Ambas[as afirmacdes] indicam a
quantidade de fotons que ha no feixe de luz”. J& 0 sujeito A3 afirma: “A intensidade de luz [nos
dois casos] indica a energia transportada e a frequéncia indica o nimero de fétons que ha no
feixe de luz”. Percebemos nesses dois exemplos que 0s sujeitos ndo conseguiram reconhecer
que estes conceitos sao diferentes, logo, afirmaram o contrario do que aceito cientificamente
para ambos conceitos fisicos. Tais observacBes sugerem que para estes sujeitos nao ha indicios
de aprendizagem significativa.

Esses resultados sdo semelhantes aos evidenciados na literatura. Segundo Steinberg et
al (1996), a ndo diferenciacao entre os conceitos de intensidade de e frequéncia de luz seria uma
dificuldade especifica que impede a aprendizagem significativa do modelo corpuscular de
Einstein (1905), pois classicamente é a intensidade de uma onda eletromagnética que indica a
quantidade de energia transportada enquanto que no estudo do Efeito Fotoeletrico esta energia
agora é indicada pela frequéncia de luz. Cardoso e Dickman (2011, p. 98) também relaram
dificuldade tal como evidenciamos, e pontuam que um dos problemas pode ser consequéncia
de “[...]pouca clareza no material apresentado nas relagdes que envolvem a intensidade da luz,
frequéncia, e energia do foton”. Aspectos que acreditamos que também podem ter influenciado

Nnossos resultados.

Ressaltamos que estamos trabalhando com sujeitos de nivel médio, entendemos que eles
recentemente aprenderam os conceitos classicos de intensidade e frequéncia de luz e, agora,
apresentam dificuldades para limitarem esta concepg¢édo aos fendmenos ondulatorios, isto €, ao

eletromagnetismo classico. Nossos resultados, assim como os obtidos nos trabalhos citados
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acima, sugerem que esta tarefa, em termos de integracdo dos novos conceitos a estrutura

cognitiva, de forma alguma é trivial para estes sujeitos.

Acreditamos que, a aprendizagem dos conceitos de intensidade e frequéncia de luz pode
ser considerada um ponto critico de nossa unidade de ensino. Mesmo com a utilizacdo de
aspectos de Histdria e Filosofia da Ciéncia e ferramentas tecnoldgicas com o objetivo de
propiciar formas diferenciadas de abordagem, que contribuissem para com a motivacéo para

aprender significativamente, ndo obtivemos resultados diferentes dos ja pontuados na literatura.

Uma alternativa seria a adicdo de atividades que visem a distinguir e clarificar estes
conceitos. Logo, considerando as ferramentas de ensino que ja langamos méo, a utilizacéo de
um experimento demonstrativo do Efeito Fotoelétrico, ou um video exibindo tal experiéncia,
onde seja possivel manipular a frequéncia de luz e a intensidade de luz, parecem alternativas

viaveis para suprir esta necessidade.

6.2.2.6 Foton

A aprendizagem significativa do conceito de foton foi investigada com a questdo
Q05(4), na qual é afirmado que o féton possui uma carga elétrica e, esperava-se que 0s sujeitos

reconhecessem que esta afirmativa esta errada e justificassem este erro.

A atribuicdo de uma carga elétrica ao foton, tal como existe para o elétron e o préton, é outra
dificuldade especifica que impede a aprendizagem significativa do modelo corpuscular de
Einstein (1905) apontada pelo trabalho Steinberg et al (1996). Segundo estes autores, 0s alunos
frequentemente associam uma carga elétrica ao foton devido a natureza eletromagnética da luz,
assim, os alunos concluem erroneamente que os fétons também devem apresentar propriedades

elétricas e magnéticas.

O Quadro 24 mostra a questdo numero 05 (item 4) e a classificacdo das respostas dos

sujeitos.

QUADRO 23 - Questao 05 (item 4) e a classificagdo das respostas de cada sujeito — AFC

Questao 05) Justifique as afirmativas falsas:

4. O féton é uma particula carregada eletricamente.
Sujeitos Al | A2 | A3 | Ad | A5 | A6 | A7 | AB | A9 | A10 | Al2 | A13 | Al4
Classificacdo CA|CA|CA|CS|CA|CA|CA|CA|CA| CA | CA|CA]|CA
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Analisando o quadro, observamos que somente uma resposta (7,7%) foi enquadrada na
categoria conceito suficiente (CS) e outras 12 (92,3%) como conceito ausente (CA), pois estes
sujeitos ndo reconheceram esta afirmativa como erronea, isto é, estes sujeitos possivelmente

concordaram que os fotons apresentam propriedades eletromagnéticas.

Na resposta do sujeito A4, categorizada como CS, ele afirma: “Féton ndo possui carga
elétrica, ele é igual ao termo quanta de energia”. Neste caso, percebemos que o sujeito
compreende que o termo/conceito foton se refere a uma certa quantidade discreta de energia
transportada por um feixe de luz. Consideramos que o texto apresenta indicios de aprendizagem
significativa para o conceito de foton, pois ele ndo atribui propriedades elétricas para o féton e

corretamente 0 associa 0 conceito de quantizacao de energia.

Estes resultados sinalizam a necessidade de apresentar de forma mais clara as
caracteristicas dos fotons, enfatizando ndo apenas a relacdo energia e frequéncia de luz. Uma
possibilidade seria a utilizacdo de texto sobre particulas mediadores de forcas, na Gltima aula
da unidade de ensino.

6.2.2.7 Energia cinética dos fotoelétrons

A aprendizagem significativa do conceito de energia cinética dos fotoelétrons foi
investigada na questdo Q05(5), na qual os sujeitos deveriam reconhecer que é possivel aumentar

o valor dessa energia por meio da reducdo do comprimento de onda da luz incidente.

O Quadro 25 mostra a questdo namero 05 (somente item 5) e a classificacdo das

respostas dos sujeitos.

QUADRO 24 - Questdo Q05(5) e a classificagdo das respostas de cada sujeito na AFC
Questdo 05 Justifique as afirmativas falsas:
5. A energia cinética de um fotoelétron pode ser aumentada se aumentarmos também o valor
do comprimento de onda.
Sujeitos Al | A2 A3 | A | A5 | A6 | A7 | AB | A9 | A10 | A12 | A13 | Al4
Classificacdo | CI | CA | CS | CS [ CS | CI | CA | CS | CI CS CA CS Cl

Podemos observar que seis respostas (46,2%) foram enquadradas na categoria conceito
suficiente (CS), quatro (30,7%) como conceito insuficiente (Cl) e outras trés (30,7%) como

conceito ausente (CA).

Para exemplificar o grupo das respostas classificadas na categoria CS, citamos a
afirmacdo do sujeito A5: “Quando diminuimos o valor de 1 da luz a Ec dos fotoelétrons

aumenta”. Neste caso, percebemos que ele cita corretamente a relagdo de proporcionalidade
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inversa entre as grandezas envolvidas, sinalizando que h& indicios de aprendizagem

significativa do conceito analisado.

Para as quatro respostas classificadas na categoria CI, observamos que 0s sujeitos
reconheceram que a mudanca no valor do comprimento de onda influencia na energia cinética
dos fotoelétrons, porém, eles ndo afirmaram se a energia cinética dos fotoelétrons é diretamente
ou inversamente proporcional ao comprimento de onda. O sujeito Al4, por exemplo, considera
aafirmacdo “Falsa, [pois a energia cinética dos fotoelétrons] pode sim ser aumentada”. Neste
caso percebemos que ha indicio de um entendimento parcial do conceito analisado, no entanto,

nédo temos evidencias de que o sujeito compreende a relacdo entre as duas grandezas.

As trés respostas classificadas na categoria CA foram aquelas em que 0s sujeitos ndo
foram capazes de reconhecer que o comprimento de onda da luz incidente influencia na energia
cinética dos fotoelétrons. Tais observagdes indicam que para estes sujeitos ndo ha indicios de

aprendizagem significativa deste conceito estudado.

Segundo o trabalho de Steinberg et al (1996), os alunos frequentemente tém dificuldades
em entender gque energia cinética dos fotoelétrons ejetados corresponde a uma parte da energia
do foton da luz incidente. Como consequéncia eles ndo compreendem que a alteracdo na energia
cinética somente é possivel com uma alteracdo na energia do féton, e esta por sua vez, somente

pode ser alterada pela variagcdo do comprimento de onda do feixe de luz incidente.

Os resultados obtidos sinalizam que a dificuldade pontuada na literatura também foi
evidenciada em nosso grupo de pesquisa. A unidade de ensino parece ndo ter contribuido para
gue os sujeitos compreendessem o Efeito Fotoelétrico como um processo de transferéncia de

energia.

6.3 SINTESE DOS RESULTADOS

Para sintetizar a classificagdo das respostas na avaliagdo final de conhecimento
construimos o Quadro 26, no qual indicamos os conceitos fisicos investigados, o percentual de
classificagdo das respostas de acordo com as categorias propostas e a questdo em que estes

conceitos foram abordados.
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QUADRO 25 - Sintese da classificacdo das respostas dos sujeitos da pesquisa para cada novo conceito fisico
investigado em CS conceito suficiente, Cl conceito insuficiente e CA conceito ausente

. ~ CLASSIFICACAO
Conceito Questdes Conceitos Ci CA

Dualidade Onda-Particula Q02 23,1% 30,7% 46,2%

Funcdo trabalho Q03 0,250 7.7% L0200

Q09 30,7% 23,1% 46,2%

Energia de um féton Q07 el 0,0% 38,5%

Q08 84,6% 0,0% 15,4%

Lei de Conservacao da Energia Q10 30,7% 15,4% 53,8%

Q04 53,8% 7,7% 38,5%
Intensidade e Frequéncia de luz Q05(1) 7,7% 0,0% |
Q05(2) Q05(3) 23,1% 0,0% |
Energia Cinética dos fotoelétrons QO05(5) 38,5% 30,7%
Féton Q05(4) 7,7% 0,0% |

FONTE: Dados da Pesquisa
Ao observarmos no quadro somente o percentual de respostas classificadas como
conceito suficiente (CS), evidenciamos um percentual acima de 50% somente em trés questdes,
as quais investigavam a aprendizagem significativa dos conceitos de energia de um féton (Q07
e Q08) e intensidade e frequéncia de luz (Q04).

Destacamos também a questdo Q05(5), onde era abordado o conceito de energia cinética
dos fotoelétrons, as respostas classificadas em CS apresentam resultado superior as outras duas

categorias, apesar do percentual inferior a 50%.

Por outro lado, levando-se em conta somente o percentual de respostas classificadas
como Conceito Ausente (CA), observamos que ela apresentou percentual acima de 50% em
guatro momentos, 0s quais se referem a diferenciacdo dos conceitos de intensidade e frequéncia
de luz, Q05(1), Q05(2) e Q05(3) e as caracteristicas dos fétons, em Q05(4).

Em outras trés questdes, associadas ao conceito de dualidade onda particula (Q02),
funcao trabalho (Q09) e aplicacdo da lei da conservacao da energia (Q10), evidenciamos que 0
quantitativo de respostas classificadas em CA superior ao das outras duas categorias, com

percentual inferior a 50%.

Por fim, podemos ressaltar o fato de que o percentual de respostas classificadas nas
categorias CA e CS foi igual na questdo Q03, a qual investigava a aprendizagem significativa

do conceito fisico de funcdo trabalho de um metal.

Os resultados indicam que em sete das 13 questdes da avaliacao final de conhecimento,
0s sujeitos elaboram respostas que sinalizam auséncia do conceito cientifico explorado na
unidade de ensino. Tais constatagcdes nos levam a considerar que ndo houve uma aprendizagem

significativa para seis dos sete dos novos conceitos fisicos apresentados no estudo do Efeito
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Fotoelétrico, mas, na maioria das vezes, identificamos evidencias que sinalizam um

entendimento parcial dos novos conceitos fisicos estudados.

O novo conceito fisico que representa nossa Unica excegdo estd associado a
aprendizagem do conceito de energia de um féton, explorado nas questdes Q07 e Q08, as quais

apresentam um percentual de respostas classificadas como CS superior a 50%.

Para facilitar a visualizagdo dessas constatacGes elaboramos o Grafico 3, no qual

indicamos o quantitativo de respostas classificadas em cada categoria, para cada questéo.
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Questdes da Avaliacao Final de Conhecimento
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Gréfico 3 - Distribuigdo das respostas dos sujeitos por questdo — Avaliacdo Final de Conhecimento

Podemos observar no grafico que somente nas questdes Q04, Q07 e Q08, mais da
metade do nimero dos sujeitos apresentam em suas respostas expressdes entendidas como
cientificamente aceitas, indicando indicios de aprendizagem significativa e por isto foram

classificadas na categoria conceito satisfatdrio (CS).

Por outro lado, quando os sujeitos foram questionados sobre a concepcdo atual da
natureza da luz, influéncia da alteracdo da intensidade e da frequéncia de luz no experimento
do Efeito Fotoelétrico, explicacdo de observacGes experimentais de acordo com o modelo
corpuscular ou resolucéo de exercicios envolvendo aplicacdo de equacfes (questdes Q02, Q05
(itens 1, 2, 3, 4), Q09 e Q10), a maioria das respostas sugerem auséncia de entendimento

conceitual, o que nos levou a classifica-las como CA.

No Gréfico 4 ilustramos o quantitativo da classificagdo dos novos conceitos por sujeitos

participantes da pesquisa.
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Gréfico 4 - Frequéncia da classificagdo dos novos conceitos por sujeito participante do grupo de pesquisa

Este gréfico 4 nos permite observar que a maioria dos sujeitos participantes da pesquisa
apresentaram 0s novos conceitos de forma insuficiente ou ausente ao final da aplicagdo de nossa

unidade de ensino.

Pelo grafico observamos que somente cinco sujeitos, Al, A4, A10, Al3 e Al4, que
representam 38,4% do total, tiveram um desempenho consideravelmente melhor que o restante
do grupo na avaliagéo final de conhecimento. Vale salientar que o desempenho desses outros
sujeitos € muito semelhante, ndo apresentando mais que trés respostas classificadas como

Conceito Suficiente.

A constatacdo de que 61,6% dos sujeitos tiveram dificuldades em aprender
significativamente o novo contetdo nos levou a refletir sobre a estrutura e aplicacdo da unidade

de ensino e os tipos de questdes presentes na avaliacdo final de conhecimento.

Ausubel (2003) enfatiza que para determinar se um contetdo foi assimilado de maneira
realmente significativa ndo se deve exigir uma repeticdo exata dos conceitos, mas deve expor
0 sujeito a uma situacdo diferente, nunca vivenciada, que exija dele uma maxima transferéncia

e transformacéo do conceito adquirido.

E importante ressaltar que existem divergéncias entre os pesquisadores da area de ensino
sobre o entendimento do que seria uma “situagao diferente, nunca vivenciada” para o sujeito,

pontuada por Ausubel (2003).

Silva e Martins (2013) e Cardoso e Dickman (2011), por exemplo, ao refletirem sobre
iss0, apontam que a resolugdo de um exercicio inédito de fisica, no qual se exige que o sujeito

faca uma interpretacdo de um enunciado e utilize equacgdes para chegar a uma resposta objetiva,
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seria uma situacdo diferente e adequada para avaliar os indicios de aprendizagem significativa

dos novos conceitos.

Dante (1988) e Mayer (2002) argumentam gque devemos expor 0 sujeito a uma situacao
problema nédo familiar, na qual ele utiliza um ou mais procedimentos para realizar uma tarefa
diferente, e o resultado nos possibilita verificar a ocorréncia ou ndo da aprendizagem

significativa.

Se avaliarmos nossas questdes da AFC segundo o entendimento de Dante (1988) e
Mayer (2002) para situacdo nova nosso instrumento de coleta de dados pode nédo ser 0s mais

adequados para avaliar a aprendizagem significativa.

Cientes da complexidade dessa diferenciacdo entre o que seria um exercicio e ou um
problema que representaria uma situacdo nova para o sujeito resolver, justificamos nossa
escolha a partir do entendimento de autores como Dante (1988), Clemente (2004) e Soares e
Pinto (2013). Eles, ao refletirem sobre a situacdo nova que possibilite uma avaliagdo mais
precisa de uma aprendizagem significativa, pontuam que essa pode ser uma situacao problema
ou um exercicio inédito, pois isso depende da estrutura cognitiva do sujeito, que fara o

julgamento da mesma.

O que pode ser um problema para um sujeito pode ndo o ser para um outro que esteja
numa dimensdo superior relacionada aos seis tipos Processos Cognitivos pontuados, por

exemplo, na Taxonomia de Bloom (lembrar, entender, aplicar, analisar, avaliar e criar).

Considerando o exposto e o entendimento de que as questdes propostas em nossa
avaliacdo final de conhecimento representam situac¢6es novas tal como pontuam Silva e Martins
(2013) e Cardoso e Dickman (2011), pois sdo exercicios inéditos, decidimos por avaliar o grau
da aprendizagem significativa, a partir dos seis tipos de processos cognitivos da Taxonomia de
Bloom Revisada (TBR).

De acordo com a TBR, ha duas dimensdes distintas a serem levadas em conta, a
dimensdo relacionada aos seis tipos Processos Cognitivos (Lembrar, Entender, Aplicar,
Analisar, Avaliar e Criar) e a dimensdo associada aos quatro tipos de Conhecimentos (Factual,

Procedimental, Conceitual e Metacognitivo).

Utilizamos como ferramenta a Tabela Bidimensional da Taxonomia de Bloom para
analisar as questbes propostas em nossa avaliacdo final de conhecimento e as respectivas

respostas dos sujeitos. Nessa tabela, na coluna vertical encontra-se a dimensdo Conhecimento
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e na coluna horizontal a dimens&o Processos Cognitivos. E importante lembrar que um mesmo
objetivo educacional podera ser inserido em mais de uma célula, ou seja, uma questdo podera

receber mais de uma classificacao.

O Quadro 27 apresenta a classificacdo das questdes da AFC considerando 0s processos
cognitivos e o tipo de conhecimento exigido. Também é apresentada para cada questdo, entre
parénteses, a sua respectiva subcategoria na dimensao Processo Cognitivo.

Com relagdo a Dimensdo Conhecimento, pelo quadro 27, percebe-se que nossas
questdes privilegiaram o Conhecimento Conceitual (oito questdes) em comparagdo com 0

Conhecimento Factual (cinco questdes).

QUADRO 26 - Tabela Bidimensional de Bloom preenchida com a numeracdo das questfes da AFC
Dimenséo
Processo Cognitivo

1. Lembrar Questdo 01 (1.2) Questdo 02 (1.2) -
Questdo 07 (1.1) Questdo 03 (1.2)
Questdo 08 (1.1) Questdo 04 (1.2)
Questdo 05 (1.1)

2. Entender Questéo 06 (2.2) Questdo 05 (2.2) -

Questdo 08 (1.1)
Questdo 09 (2.2)
3. Aplicar - - Questéo 07 (1.1) -
Questdo 10 (3.1)
4. Analisar - - - -
5. Avaliar - - - -

6. Criar - - - -

No primeiro, estdo envolvidos os conhecimentos de classificacdo e categorizacdo, de
principios e generalizacdes e de teorias, modelos e estruturas. Essa dimensdo esté relacionada
a inter-relacdo dos elementos basicos num contexto mais elaborado, no qual os sujeitos devem

ser capazes conectar elementos mais simples a estruturas e modelos ja existentes.

No segundo, tem-se conhecimentos da terminologia, de detalhes e elementos
especificos. Nesse sentido, o sujeito deve dominar o contetdo béasico, a fim de que consiga
realizar e resolver exercicios ou problemas apoiados nesse conhecimento. Nessa dimensdo 0s
fatos ndo precisam ser entendidos ou combinados, apenas reproduzidos tal como apresentados

no processo de ensino.

Ressaltamos que as questdes Q07 e Q08 também foram classificadas na dimenséo
Conhecimento Factual porque elas ja tinham sido apresentadas aos sujeitos durante as
resolucdes de listas de exercicios. Assim, devemos levar em conta que a possibilidade do bom

desempenho dos sujeitos nestas questdes ter sido resultado apenas de memorizacéo.
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Os Conhecimentos Procedimentais, aqueles de conteudo especifico, habilidades e
algoritmos, de técnicas especificas e métodos, de critérios e percepcao de como e quando usar
um procedimento especifico, ndo foram explorados em nossas questBes, assim como 0sS
Conhecimentos Metacognitivos, aqueles de conhecimento estratégico; sobre atividades

cognitivas incluindo contextos preferenciais e situagdes de aprendizagem e autoconhecimento.

Com relacdo a Dimensdo Processos Cognitivos, evidenciamos no quadro 27 que as
questdes privilegiaram o processo cognitivo lembrar (sete questbes), seguido por entender

(quatro questdes) e, aplicar (duas questdes).

O Processo Cognitivo lembrar estd relacionado a simplesmente reconhecer e/ou
reproduzir ideias e contetdos. Requer distinguir e selecionar uma determinada informacéo e
reproduzir ou recordar. Estd mais relacionado a busca por uma informacdo relevante

memorizada. Na TBR, é representado por duas subcategorias: reconhecendo e reproduzindo.

O Processo Cognitivo entender estd associado a interpretacdo, a inferéncia e a
comparacdo de informacgdes. Nele, espera-se que 0 sujeito seja capaz de estabelecer uma
conexdo entre 0s novos conceitos com outros ja previamente adquirido, construindo o
significado dos novos conceitos. De acordo com a TBR, esse processo pode ser representado
por sete subcategorias: interpretando; exemplificando; classificando; resumindo; inferindo;

comparando e explicando.

Por fim, o Processo Cognitivo aplicar, o qual esta relacionado a executar ou usar um
procedimento numa situacdo especifica e pode também abordar a aplicacdo de um
conhecimento numa situacdo nova. De acordo com a TBR, pode ser representado por duas

subcategorias: executando (situacdo familiar) e implementando (situacdo totalmente inédita).

Os Processos Cognitivos analisar, avaliar e criar ndo foram encontrados nas questfes

propostas em nossa avaliacdo final de conhecimento.

QUADRO 27 - Classificacdo das questdes de acordo com 0s novos conceitos, com o tipo de conhecimento e o
tipo de processo cognitivo exigido

Processo Cognitivo
Leg:nd Conceito Questdes Conhecimento
Lembrar | Entender | Aplicar

A Dualidade Onda-Particula Q02 Conceitual

x Q03 Conceitual
B Funcdo trabalho Q09 Conceitual
C Energia de um féton 88; EZEEEZ:
D Intensidade e Frequéncia Q04 Conceitual

de luz Q05(1) Conceitual
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Q05(2) e .
Q05(3) Conceitual
E Féton Q05(4) Factual
Energia Cinética do :
Elétron Emitido QO5(5) Conceitual
G Lei de Conservagao da Q10 Conceitual
Energia

Elaboramos o Quadro 28 a fim de sintetizar os resultados desta analise. Nele, mostramos
como cada novo conceito foi abordado na avaliacdo final, isto é, qual tipo de conhecimento e
processo cognitivo foram exigidos nas questdes. Também é possivel observar o predominio do
Conhecimento Conceitual (70% das questdes) e do Processo Cognitivo Lembrar (60% das

questdes).

Por fim, utilizando a andlise das respostas dos sujeitos da pesquisa em cada uma destas
questdes, foi possivel avaliar o desempenho dos sujeitos de acordo com 0 processo cognitivo

exigido na questao.

Para os conceitos de funcéo trabalho, intensidade de luz e frequéncia de luz, energia
cinética dos fotoelétrons emitidos, visto que que o quadro acima evidencia que estes conceitos
foram investigados em questfes com processos cognitivos diferentes, foi possivel inferir e
visualizar a relacdo entre o desempenho dos sujeitos e 0 processo cognitivo exigido.
Evidenciamos que para questdes envolvendo o nivel imediatamente acima, o desempenho dos
sujeitos € menor do que nas questdes envolvendo o nivel anterior, embora a literatura aponte
gue nem sempre deva ocorrer (MAYER, 2002; FERRAZ e BELHOT, 2010).

O Gréfico 5 abaixo ilustra o desempenho dos sujeitos em relagdo aos novos conceitos

estudados. As letras A, B,...,G sdo referentes a legenda apresentada no Quadro 28 acima.

Q.02 Q03 Q09 Q07 Q08 Q.04 QO05(1)Q.05(2Q.05(4)Q.05(5) Q.10
e 3)

R

Numero de Sujeitos
ORNWAUIOINOWOVLORN

A B C D E F G
Questdes da AFC divididas por conceitos abordados

B Conceito Suficiente H Conceito Isuficiente Conceito Ausente

Grafico 5 - Classificacdo das respostas dos sujeitos da pesquisa por cada novo conceito estudado
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Conforme apontamos anteriormente, quando comparamos o desempenho dos sujeitos
nas questdes dos grupos B, D, F e G, notamos uma nitida diminui¢cdo do nimero de respostas
classificadas como conceito suficiente (CS) em cada grupo. Toma-se como exemplo a
classificacdo das respostas presentes no grupo D, as quais referem-se aos conceitos de
intensidade e frequéncia de luz. Na questdo Q04, tem-se o nivel de processo cognitivo lembrar,
enguanto que na questdo Q05(1), Q05(2) e Q05(3) tem-se o nivel cognitivo entender, ou seja,

imediatamente superior.

Também na questdo Q04, observa que cerca de 54% das respostas foram classificadas
como CS, enquanto que na questdo Q05(2) e Q05(3) somente 23% das respostas tiveram esta
mesma classificacdo e na questdo Q05(1) somente cerca de 8%. Embora 0s percentuais sejam
diferentes, 0 mesmo ocorre para as questdes do grupo B e para a comparagdo entre 0s grupos F
e G.

No grafico 5, acima, nos chama aten¢éo o elevado nimero respostas classificadas como
CS para as questdes que compde o grupo C (Q07 e QO08). Estas questdes se referem a
investigacdo da aprendizagem do conceito de energia de um foton. De acordo com a TBR
podemos explicar este fato da seguinte maneira: o quadro 14, apresentado anteriormente, indica
que em ambas as questdes foi exigido do sujeito apenas conhecimento factuais no nivel de
processo cognitivo lembrar. Deste modo, para responder corretamente, ndo era necessario que
0s sujeitos tivessem atribuido significados ao conceito de energia de um foton, de modo a
integra-lo em sua estrutura cognitiva, mas apenas foi exigido que os sujeitos reproduzissem este
conceito tal como lhe foi apresentado. Assim, eles simplesmente tiveram de buscar algumas

informacdes relevantes em suas memarias no momento da avaliagao.

Entretanto, nossos resultados indicam que em outras questdes, onde também eram
exigidos somente conhecimentos factuais, no nivel processo cognitivo lembrar, 0s sujeitos da
pesquisa tiveram dificuldades para elaborar respostas consideradas corretas. Para sustentar esta
afirmacéo, iremos analisar as respostas encontradas questdes Q01 e Q06 da avaliacéo final de

conhecimento.

Em QO01, foi exigido que os sujeitos listassem duas aplicagdes tecnoldgicas que fazem
uso do Efeito Fotoelétrico. Podemos considerar que tal solicitacdo exige do sujeito apenas que
recorde a discussdo realizada na 5% aula. Nesta aula, realizou-se a leitura de dois textos: um

sobre o funcionamento de dispositivos de carga acoplada (chips CCD) e outro sobre sensores
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cuja resisténcia elétrica é dependente da intensidade luz (sensor LDR). Ao final da aula, ainda
foi comentado outras tecnologias baseadas no efeito fotoelétrico, tais como células

fotovoltaicas, sensores fotossensiveis, controle remoto, entre outros.

Assim, o propdsito desta questdo era evidenciar se 0s sujeitos eram capazes, entre outros
aspectos, apés o término de aplicacdo de nossa unidade de ensino, de relacionar o contetdo de
Fisica Moderna e Contemporanea abordado em sala de aula com principios cientificos e

tecnoldgicos que presidem a producdo moderna.

Pela analise das respostas encontradas, observamos que somente sete sujeitos (54%)
conseguiram lembrar de dois dispositivos tecnoldgicos baseados no Efeito Fotoelétrico, neste
caso mais da metade das respostas indicavam placas solares, postes de luz da rede publica e
controle remoto. Um sujeito (7,7%) lembrou de apenas um dispositivo, citando a célula
fotovoltaica como exemplo, e outros cinco sujeitos (38,5%) deixaram a questdo sem qualquer

tipo de resposta.

Evidenciamos, de forma subjetiva, resultados positivos no interesse dos sujeitos por
causa da utilizamos de elementos de Historia e Filosofia da Ciéncia durante as aulas, no entanto,
tivemos a curiosidade de também verificar qual o real efeito destas aulas para a refutacdo dos

mitos referentes a historia do Efeito Fotoelétrico.

Na questdo QO6, era exigido que os sujeitos julgassem quatro afirmativas sobre a
histéria do Efeito Fotoelétrico. Estas afirmativas, também chamadas de mitos, foram
apresentados aos sujeitos nas aulas em que utilizamos aspectos de Histéria e Filosofia da
Ciéncia (aulas 04, 05, 10 e 11). Assim, nesta questao, apontamos os quatro mitos evidenciados
pelo trabalho de Klassen et al (2009), na forma de afirmativas, para que os alunos julgassem a
veracidade destas afirmacdes. A quatro afirmativas foram: 1) Einstein apenas aplicou o trabalho
de Planck de 1900; 2) A teoria de Einstein explicava fatos inexplicaveis pela teoria
eletromagnética; 3) Os resultados experimentais do Efeito Fotoelétrico sdo inexplicaveis sem a
hipotese de fotons e 4) Millikan fez a verificacdo final da teoria de Einstein e apds isto, ela foi

amplamente aceita.

Pela analise das respostas elaboradas pelos sujeitos, observamos que trés dos quatro
mitos da historia do experimento do Efeito Fotoelétrico ndo foram reconhecidos pela maioria
sujeitos. A Unica excecao foi o mito 3, o qual obteve o maior indice de reconhecimento, sendo
identificado por cinco sujeitos (38,5%). Os demais mitos foram reconhecidos somente por um
sujeito (7,7%).
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Em sintese, podemos afirmar que os momentos de Historia e Filosofia da Ciéncia
durante a aplicacéo da unidade de ensino contribuiu para que 38,5% percebessem que 0 modelo
corpuscular de Einstein (1905) era uma ideia rival a hipdtese de disparo de PhilipLenard (1902),
esta Ultima apoiada pelo modelo ondulatério e amplamente aceita pela comunidade cientifica
na época. Como exemplo, citamos as respostas do sujeito A10 para trés itens da questdo 06: “I.
Nem tanto, Einstein usou alguns principios de Planck, como a constante (h); 2. N&o, tanto
Einstein como Lenard explicavam os mesmos fatos de formas diferentes; 3. Lenard explicou os
resultados experimentos pela sua hipétese de disparo”. Percebemos pelas afirmacdes que ele
recorda que tanto Einstein como Lenard explicavam os mesmos fatos experimentais, porém,
com ideias totalmente diferentes. Ou seja, estas respostas sinalizam que este sujeito apresenta
uma visao de construcdo do conhecimento cientifico permeada pelo debate de ideias, no qual

ndo é apenas valorizada evidéncias experimentais, mas também sua respectiva interpretacao.

De acordo com a TBR, era esperado um nimero muito maior de repostas corretas, pois
novamente estamos diante de uma tarefa em que o sujeito deva recordar conhecimentos factuais
no nivel processo cognitivo lembrar. Entretanto, os resultados indicam que, mesmo para uma
questdo considerada menos exigente cognitivamente pela TBR, menos da metade dos sujeitos

tiveram facilidade em acerta-la (38,5%).

Considerando os resultados e andlise apresentados nesse capitulo, concluimos que nossa
avaliacdo final de conhecimento e as atividades propostas poderiam ser modificadas de modo
a oferecer mais oportunidades de se investigar o processo de aprendizagem. O ideal seria que
houvesse trés questdes para cada novo conceito fisico investigado, de tal forma que em cada

conceito fosse investigado nos niveis de processos cognitivos lembrar, entender e aplicar.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nosso trabalho buscou contribuir para o preenchimento de uma lacuna identificada na
linha pesquisa Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio: a escassez de
trabalhos que investigam efetivamente a construcdo de conceitos fisicos de FMC pelos os
alunos em situacoes reais de ensino (OSTERMANN e PEREIRA, 2009; SILVA e ALMEIDA,
2011).

Dentre as possibilidades de conteudo a serem escolhidos para nossa investigacao,
optamos pelo ensino do experimento do Efeito Fotoelétrico, pois esse topico permite apresentar
aos alunos os primeiros conceitos de Fisica Quéntica, em especial: a quantizacdo da energia e

a dualidade onda-particula.

Buscando identificar as diferentes propostas de ensino e resultados de aprendizagem
descritos na literatura, bem como as principais dificuldades com relacéo ao ensino do Efeito
Fotoelétrico, fizemos um levantamento sobre o ensino do Efeito Fotoelétrico. Identificamos 41
artigos cientificos publicados em revistas nacionais e internacionais no periodo de 1987 a 2014.
A distribuicdo do namero de trabalhos de acordo com o enfoque dado pelo autor, permitiu
inferir que a maioria deles relatam propostas a serem utilizadas em sala de aula mediante

utilizacdo de simulacdo computacional, experimentacdo ou Historia da Ciéncia.

Por outro lado, também evidenciamos que somente 11 dos trabalhos relatavam
propostas metodoldgicas testadas em situacdes reais de ensino, com apresentacdo de
respectivos resultados de aprendizagem. Nossa constatagdo reforca os apontamentos de
Ostermann e Moreira (2000), Greca e Moreira (2001), Ostermann e Pereira (2009) e Silva e
Almeida (2011), quando afirmam que na literatura ha muitas propostas metodolégicas para o
ensino de diversos topicos de FMC, no entanto, poucos pesquisadores efetivamente as

avaliaram em uma situacao de sala de aula.

Considerando esses resultados, nossa proposta consistiu em desenvolver e aplicar uma
unidade de ensino buscando investigar possiveis contribuicbes para a aprendizagem

significativa dos conceitos fisicos presentes no experimento do Efeito Fotoelétrico.

Nossa unidade de ensino tomou como ponto de partida o trabalho elaborado por Cardoso
e Dickman (2012), cujo objetivo era investigar as contribuices do uso de simulagdes
computacionais para aprendizagem significativa do Efeito Fotoelétrico, tendo como sujeitos

alunos de nivel médio. Em suas consideracBes, 0s autores sugeriram 0s seguintes



encaminhamentos para futuras investigagdes: adicdo de atividades sobre operacoes
matematicas envolvendo numeros com poténcia de dez; alteracbes na avaliacdo final de
conhecimento; utilizacdo de novas ferramentas de ensino que possibilitem dar maior énfase na
diferenciacdo dos conceitos de intensidade e frequéncia de luz, na relagdo entre nimero de
fotoelétrons ejetados e nimero de fotos do feixe de luz, bem como na relagdo entre frequéncia
e 0 comprimento de onda com a energia de cada foton.

Dos problemas relacionados ao ensino do Efeito Fotoelétrico apontados por Cardoso e
Dickman (2012), principalmente com relacdo a utilizacdo de novas ferramentas de ensino,
identificamos em nossa pesquisa bibliografica trés trabalhos internacionais (KRAGH, 1992;
KLASSEN, 2009 e NIAZ et al, 2010) que relatavam como possiveis alternativas de solugdes o
emprego de aspectos de Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC), associados a relutancia da
comunidade cientifica, durante quase duas décadas, em aceitar a ideia revolucionaria de

“quantum de luz”.

Niaz et al (2010), por exemplo, consideram que a Histdria da Ciéncia, quando integrada
adequadamente com um método de instrucdo que inclui demonstragbes experimentais,
ilustracGes, questionarios e exemplo de situacfes nas quais sdo aplicados 0s novos conceitos,
pode proporcionar ganhos significativos de aprendizagem em relacdo as aulas unicamente

expositivas.

Com base nos resultados destes trabalhos, materializou-se a nossa unidade de ensino
potencialmente significativa, objeto dessa dissertacdo. Nela, buscamos promover as
modificacdes sugeridas por Cardoso e Dickman (2012) com uma sinergia entre aspectos de

HFC e uso de simulagdo computacional.

Para avaliar o processo, elaboramos instrumentos de coleta de dados que possibilitassem
inferir sobre a aprendizagem significativa os novos conceitos fisicos presentes no experimento

do Efeito Fotoelétrico.

O processo como um todo buscou responder a seguinte questdo de pesquisa: Quais as
contribuicdes de uma unidade de ensino potencialmente significativa mediada pelo uso de
simulacdo computacional e HFC, para aprendizagem significativa do Efeito Fotoelétrico pelos
alunos do 6° Periodo do Curso de Educagéo Profissional Técnica de Nivel Médio Integrado em

Edificacdes do Instituto Federal do Mato Grosso do Sul - IFMS, Campus Aquidauana?

Para responder esta questdo fez-se necessario a elaboracdo de dois produtos

educacionais: um texto sobre a abordagem histérica do Efeito Fotoelétrico e a unidade de ensino
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mediada por esse texto e uma simulacdo computacional. No primeiro produto, o relato sobre o
desenvolvimento historico dos diversos modelos propostos para natureza da luz, apresentado
no capitulo 3 dessa dissertacdo, detalhamos cronologicamente os modelos, desde os tempos da

Grécia Antiga até os dias atuais, incluindo a Teoria Quéantica de Campos — TQC.

Em uma secdo especifica deste relato, descrevemos a historia do efeito fotoelétrico por
meio de seis episodios: a) A descoberta do Efeito Fotoelétrico por Hertz; b) A hipotese de
disparo de Lenard para explicar o Efeito Fotoelétrico; ¢) A hipdtese rival de quantum de luz de
Einstein para explicar o Efeito Fotoelétrico; d) O periodo de rejeicdo da comunidade cientifica
a ideia de quantum de luz; e) A verificacdo experimental de Millikan da equacdo de Einstein
do Efeito Fotoelétrico apesar de ndo aceitar a ideia de quantum de luz de Einstein e g) A
descricdo do Efeito Compton utilizando o conceito de quantum de radiacdo eletromagnética
para decisiva aceitacao da ideia revolucionaria de Einstein (KRAGH, 1992; KLASSEN, 2009;
NIAZ ET AL, 2010).

O segundo produto foi a elaboragdo de uma unidade de ensino potencialmente
significativa, cujo tempo estimado para o seu desenvolvimento foi de 12 aulas de 45 minutos
cada, incluindo as verificacGes de conceitos prévios e de aprendizagem dos novos conteddos.
Nela exploramos 0s novos conceitos a partir de leitura de textos, descri¢cdo de dispositivos
tecnoldgicos, videos, roteiro de atividades para utilizagdo da simulacdo computacional,
aspectos de HFC, resolucdo de exercicios e mapa conceitual.

A estruturacdo desta unidade estd fundamentada na apresentacdo sequencial dos
episddios da histéria do Efeito Fotoelétrico e nos principios da Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) de David Ausubel (2003).

A TAS possibilitou conhecer e interpretar de forma mais ampla como se da ou ndo o
processo de aprendizagem na estrutura cognitiva dos sujeitos. Logo, ela forneceu as diretrizes
para a elaboracdo de um material potencialmente significativo, o qual levou em consideracéao
os principios da organizacdo sequencial da apresentacdo das novas informacgfes, da
diferenciagdo progressiva, da diferenciagdo integrativa e da consolidagdo. Todos estes
principios serviram de embasamento tedrico para tomada de decisdes em relagdo ao momento
mais adequado das diferentes ferramentas de ensino utilizadas na aplicacdo da unidade de

ensino.

A unidade de ensino, estruturada a partir da Histéria da Ciéncia e da TAS, foi dividida
nas seguintes etapas:
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1. Verificacdo da presenca dos subsuncores para introducdo do novo contedo;
2. Possivel atividade de ensino para construcao de subsuncores;
3. Os modelos propostos para natureza da luz até a Era Pré-Fisica Quantica;

4. A descoberta, descricdo, as previsdes da Fisica Classica e as evidéncias

experimentais encontradas no Efeito Fotoelétrico;
5. Utilizacdo de simulagdo computacional com roteiro de estudo — Primeira Parte;
6. A hipotese de disparo de Lenard para explicar o Efeito Fotoelétrico;

7. A descricdo do modelo corpuscular de Albert Einstein para a luz como hipotese rival

a hipdtese de disparo de Lenard;
8. Utilizacdo de simulacdo computacional com roteiro de estudo — Segunda Parte;

9. Resolucdo de exercicios, utilizacdo do mapa conceitual e a rejeicdo da comunidade

cientifica as ideias de Einstein.

10. Descricdo do Efeito Compton (1921) como fator decisivo para a aceitacdo pela
comunidade cientifica das ideias de Einstein e descricio do Principio da
Complementariedade de Bohr (1928);

11. Verificacdo de aprendizagem.

Especificamente com relagdo ao uso de uma abordagem histérica no ensino do Efeito
Fotoelétrico durante a aplicacdo de nossa unidade de ensino, foi dada énfase a exclusdo de
distor¢des histdrico-epistemoldgicas presentes nos livros didaticos, tais como: narrativas
linearizadas; relatos romantizados; desprezo do erro; interpretacdo Unica das evidéncias
experimentais e aceitacdo imediata de novas ideias perante comprovacdo experimental
(FORATO, 2009).

Com base em nossas percepcdes como professor, destacamos trés aspectos positivos
bem evidentes, que ja foram amplamente divulgados na literatura (MATHEW, 1992; BRASIL,
2002; HOTTECKE, 2011; SAMBA E RICARDO, 2014) com relagdo a utilizagdo da
abordagem historica de um conteddo. Em primeiro lugar, a HFC possibilitou uma descricdo
humanistica da revolugdo cientifica ocorrida no inicio do século XX, evidenciando a
coexisténcia de explicacOes divergentes para as mesmas evidéncias experimentais no Efeito
Fotoelétrico, numa mesma época. Buscamos enfatizar os conflitos entre as teorias e competicéo
entre 0s varios grupos de cientistas, demonstrando, assim, que as explicacdes cientificas podem
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ser a0 mesmo tempo questiondveis, instaveis, passiveis de transformacdes e, por fim,

dificilmente abandonadas.

Buscando identificar o real efeito de nossa abordagem na prépria aprendizagem da
historia do Efeito Fotoelétrico pelos sujeitos da pesquisa, utilizamos como uma questdo da
avaliacdo final de conhecimento (Q. 06), quatro distor¢Ges historicas (mitos) sobre o Efeito
Fotoelétrico, geralmente presentes nos livros didaticos de fisica, apontadas por Klassen (2009
1) Einstein apenas aplicou o trabalho de Planck de 1900; 2) A teoria de Einstein explicava fatos
inexplicaveis pela teoria eletromagnética; 3) Os resultados experimentais do Efeito Fotoelétrico
sdo inexplicaveis sem a hipotese de fotons e 4) Millikan fez a verificacdo final da teoria de
Einstein e apos isto, ela foi amplamente aceita.

Nossos resultados sinalizaram que o mito 3 obteve o maior indice de reconhecimento,
sendo identificado por cinco sujeitos da pesquisa (38,5%). Os demais mitos foram reconhecidos
somente por um sujeito (7,7%). Ou seja, podemos afirmar que 0s momentos expositivos de
HFC durante a aplicacdo da unidade de ensino contribuiram para que somente 38,5%
percebessem que o modelo corpuscular de Einstein (1905) era uma ideia rival a hipotese de
disparo de PhilipLenard (1902), esta ultima apoiada pelo modelo ondulatério e amplamente

aceita pela comunidade cientifica na época.

Um segundo aspecto associado a nossa utilizacdo da HFC foi a possibilidade de fornecer
aos alunos uma imagem contextualizada de construgdo os primeiros conceitos de Fisica
Quantica. Por exemplo, foi possivel explorar a relacao entre a ciéncia e tecnologia nos sistemas
de acionamento por feixes de luz, tais como: controles remotos; sensores de presenca e a
descricdo do funcionamento do sistema de iluminacdo publica. A relacdo entre ciéncia e
filosofia foi discutida nos momentos expositivos descrevendo a rejeicdo da comunidade
cientifica para interpretacdo dual da natureza da luz. Ja a relacdo entre ciéncia e ambiente foi
explorada na aplicacdo do Efeito Fotoelétrico como principio de funcionamento das células
fotovoltaicas como alternativa energética atual. Portanto, os momentos de contextualizagéo por
meio da HFC possibilitaram apresentar a importancia da aprendizagem do Efeito Fotoelétrico

por meio de sua presenga em varios momentos da diaria dos sujeitos da pesquisa.

O terceiro e altimo aspecto, resultante de nossas observacgdes, é a reafirmacdo do
potencial motivacional dessa abordagem para atrair a curiosidade dos alunos durante as aulas,
possibilitando uma visdo menos matematiza do ensino de fisica e a0 mesmo tempo promovendo

a tdo atualmente aclamada alfabetizag&o cientifica.
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Tomando como referéncia as dez grandes categorias tematicas apontadas por Samba e
Ricardo (2014), as quais sintetizam os argumentos de defesa da insercdo de aspectos de HFC
no ensino de ciéncias presentes na literatura, nossas constatagdes anteriores podem ser
enquadradas em cinco categorias, a saber: contextualizacdo interna; contextualizacao externa;

falibilidade epistémica; socializagéo epistémica e motivacional.

Apesar de reconhecermos, valorizarmos e recomendarmos a utilizag&o desta abordagem
em sala de aula, devemos sinalizar que o relato completo da historia do Efeito Fotoelétrico pode
trazer também algumas dificuldades para o ensino de novos conceitos de Fisica Quantica. Estas
dificuldades referem-se a aprendizagem das caracteristicas dos modelos classicos e quanticos
para 0s mesmos conceitos fisicos, pois o aluno agora tera a tarefa de lembrar, entender e aplicar
propriedades classicas e quanticas a0 mesmo tempo, porém, estas sao totalmente diferentes e

divergentes, resultando muitas vezes em maior confusdo conceitual.

Nossos resultados apontaram que nossos sujeitos apresentaram consideraveis
dificuldades para estabelecer limites de validade para um conceito fisico, em especial, para 0s
conceitos de intensidade e frequéncia de luz. Em outras palavras, a compreensdao de que a
energia transportada por uma onda eletromagnética depende ora somente da sua intensidade
(eletromagnetismo classico) e ora somente de sua frequéncia da onda (fenbmenos quanticos),

mostrou-se uma tarefa extremamente complexa para 0s sujeitos da pesquisa.

Sugerimos que, caso o professor decida utilizar uma abordagem histéria do experimento
do Efeito Fotoelétrico, dé énfase e atencdo a possibilidade de falta de clareza, para os alunos,
no estabelecimento dos limites de validade dos conceitos fisicos (definicdes classicas ou
quanticas). Apesar da existéncia desta dificuldade, acreditamos que o ndo uso desta abordagem
traz um ndmero maior de aspectos negativos, pois a apresentacdo somente dos aspectos
guéanticos dos conceitos levaria a um ensino descontextualizado, tornando praticamente
impossivel a percepcao do quao revolucionaria foi a hipdtese de “quantum de luz” proposta por
Einstein em 1905. Assim, o que podemos ressaltar é a real importancia que o professor devera
dispensar com as defini¢cbes conceituais e, principalmente, com os limites de validade destas

definigdes.

Com relagdo a nossa utilizagdo da simulacdo computacional, apesar de ndo termos
utilizado um instrumento especificos de avaliagdo motivacional, com base no interesse

demonstrado pelos sujeitos da pesquisa durante a execucdo dos roteiros de atividades,
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reafirmamos as contribuices motivacionais ja apontados por Machado e Nardi (2006),
McKagan et al (2009) e Cardoso e Dickman (2012).

Durante a utilizacdo da simulacdo computacional percebemos o engajamento dos
sujeitos na acdo, buscando a compreensdo do fendmeno, demonstrando persisténcia na
elaboracdo das respostas as perguntas do roteiro de atividades e muitos questionamentos. Tais
aspectos corroboram as potencialidades do uso de tal ferramenta citadas por Cardoso e Dickman
(2012), tais como: a testagem de hipdteses; a obtencdo de uma postura mais participativa dos

alunos; a observacdo em outra perspectiva de um fendmeno abstrato.

Utilizamos a simulacdo computacional em momentos p6s aula expositiva buscando a
aplicacdo dos principios da TAS: diferenciacdo progressiva, reconciliacdo integrativa,
organizacdo sequencial e consolidacdo. A utilizacdo da primeira parte do roteiro de atividades
permitiu que 0s sujeitos reconhecessem as primeiras observacGes experimentais no
experimento do Efeito Fotoelétrico, enquanto que na segunda foi possivel aplicar o modelo

corpuscular da luz para explicar outras evidéncias experimentais.

Consideramos que as atividades com a simula¢do computacional contribuiram para uma
reorganizacdo dos conceitos na estrutura cognitiva dos sujeitos (processo assimilacdo de novos
conceitos), possibilitando que 0s novos conceitos se relacionassem de maneira ndo-substantiva

e ndo-arbitraria com os subsuncores existentes.

Entretanto, precisamos chamar a aten¢do para uma situacdo muito importante com
relacdo a utilizacdo da simulacdo computacional: o fato de que para certos comprimentos de
onda podemos visualizar muitos fotoelétrons sendo emitidos da placa metélica, porém o
amperimetro ndo registra nenhum valor de corrente elétrica. Isto foi apontado por alguns
sujeitos da pesquisa durante a execucdo da primeira parte do roteiro de atividades, necessitando
da intervencdo do pesquisador, que optou por afirmar a eles para se aterem ao aspecto visual de
movimentacdo dos fotoelétrons e ndo ao valor indicado no amperimetro, visto que neste
momento o importante era que os sujeitos identificassem que havia um comprimento de onda

maximo para a ocorréncia do Efeito Fotoelétrico.

Também identificamos outro aspecto potencialmente prejudicial & utilizacdo da
simulagdo computacional, pois observamos que alteragdes no comprimento de onda interferem
na quantidade de fotoelétrons emitidos da placa metalica. Isto acontece porque os fotoelétrons
ndo apresentam um valor Unico de funcdo trabalho para 0 mesmo metal, assim, fétons mais
energeticos sdo mais propensos a liberar fotoelétrons, pois uma proporcdo maior dos
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fotoelétrons no metal tem energia de ligacdo menor do que a energia dos fotons. Logo, a medida
que aumenta a frequéncia, o numero de fotoelétrons emitidos (e, portanto, a corrente elétrica)

ird aumentar até que todos os fotons estejam emitindo fotoelétrons.

Em outras palavras, 0 que queremos destacar aqui € que 0 modelo fisico que pressupde
a elaboracéo desta simulacdo computacional e 0 modelo fisico presente no livro didatico®
utilizado por nds em sala de aula, aprovado pelo Plano Nacional do Livro Didatico, séo
contraditérios para esta situacdo, pois neste livro é afirmado que a corrente elétrica deve
permanecer constante acima da frequéncia de corte. Esta contradi¢cdo conceitual também foi
identificada quando consultamos trés livros de fisica de ensino superior frequentemente
utilizados por nos para o planejamento das aulas. Além disso, destacamos que ndo ha nenhuma

maneira de evitar na simulacdo que a corrente elétrica aumente com o aumento da frequéncia.

Nesse sentido, sugerimos ao professor que opte por utilizar esta simulagdo
computacional, que esteja atento a estas duas situa¢fes contraditorias, a fim de minimizar os

efeitos destas na aprendizagem dos novos conceitos.

Para avaliar a contribuicdo da aplicacdo de nossa unidade de ensino para a aprendizagem
significativa dos novos conceitos fisicos presentes no experimento do Efeito Fotoelétrico, nossa
analise tomou como dados as respostas dos sujeitos as questdes da avaliagdo de diagnostico

inicial e a avaliacdo final de conhecimento.

Considerando que TAS pressupbe a definicdo de conhecimentos prévios relevantes
(subsuncores) necessarios para introducdo dos novos conceitos, inferimos que para o Efeito
Fotoelétrico eles seriam: (a) O modelo atbmico de Bohr-Rutherford; (b) Ondas
eletromagnéticas; OperacGes matematicas e sistema internacional de unidades de unidades e (d)
Lei da conservacao da energia. Assim, buscamos na avaliacdo de diagnéstico inicial investigar
a estrutura cognitiva dos sujeitos e classificar seus subsuncores como presente (SP), mal
definido (SMD) ou ausente (SA). Tais categorias foram obtidas a partir do trabalho de Cardoso
e Dickman (2011).

Nossa analise apontou que 0s maiores percentuais das respostas foram classificados
como subsuncores ausentes (SA). Este fato ocorre principalmente nas questes que abordavam

o0s subsuncores Estrutura da Matéria e Ondas Eletromagnéticas, explorados nas questfes Q01 a

B SANT’ANNA, B.; REIS, H. C.; MARTINI, G.; SPINELLI, W. Conexdes com a Fisica — Volume 03 — Capitulo
18 - 12 Edicdo — Ed. Moderna, 2010. p. 370.
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QO09. Tal resultado, sinaliza segundo nosso entendimento que estes conceitos ja passaram pela

fase de assimilagéo obliteradora.

Nas questdes que envolviam o sistema internacional de unidades, possiveis conversoes
de unidades e aplicacdo de férmulas para resolucédo de exercicios (Q10, Q11, Q12 e Q15b), o
namero de sujeitos com subsungores ausentes foi relativamente mais baixo. Nossos resultados
sdo similares aos encontrados por Gomes (2011) e Silva e Almeida (2011), neste sentido,
concordamos com os autores quando afirmam que isto provavelmente é uma consequéncia da
constante utilizacdo de formulas, graficos e transformacbes de unidades de medidas na

disciplina de fisica durante todo ensino médio.

Na avaliacéo final investigamos a existéncia de indicios de aprendizagem significativa
dos novos conceitos fisicos estudados, a saber: 1) Dualidade onda-particula para luz; 2) Funcgéo
trabalho de uma superficie metélica; 3) Energia de um féton; 4) Aplicacdo da lei da conservacéo
da energia no experimento do Efeito Fotoelétrico; 5) Intensidade e frequéncia de luz de acordo

com o modelo corpuscular; 6) Energia cinética do fotoelétron e 7) Foton.

Em nossa andlise estes conceitos foram classificados como conceito suficiente (CS),
conceito insuficiente (CI) e conceito ausente (CA). Tais categorias foram obtidas a partir do
trabalho de Cardoso e Dickman (2011).

A andlise dos dados da avaliacéo final de conhecimento, evidenciou que somente para
os conceitos de funcdo trabalho, energia de um féton e energia cinética dos fotoelétrons, os
sujeitos apresentaram um numero razoavelmente maior de indicios de aprendizagem
significativa. Para uma possivel compreensao deste resultado, devemos perceber que estes trés
novos conceitos se referem a um conceito prévio mais geral e inclusivo: o conceito de energia.
Ele, algumas vezes, é apresentado aos alunos ja no ensino fundamental e depois continua sendo
utilizado recursivamente ao longo de todo ensino médio, ndo apenas na disciplina de fisica, mas

também em biologia, quimica, geografia e sociologia.

Assim, como o experimento do efeito fotoelétrico fornece outra nova situacéo fisica
para utilizacdo do conceito de energia, entendemos que ele passou pelos processos de
diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integrativa sem muitas dificuldades (aprendizagem
por assimilagéo), o que justifica a presenca de um maior nimero de indicios de aprendizagem

significativa.

Por outro lado, os conceitos de dualidade onda-particula, intensidade de luz, frequéncia

de luz e foton foram os que menos apresentaram indicios de aprendizagem significativa.
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Entendemos que este resultado esteja relacionado ao primeiro contato dos sujeitos com estes
conceitos de Fisica Quantica. E possivel inferir que os conceitos de intensidade de luz e
frequéncia ja eram familiares aos sujeitos, uma vez que os mesmos foram estudados na
disciplina de Fisica 4, cerca de um ano antes da aplica¢do da unidade de ensino, no entanto, as
defini¢des quanticas destes conceitos sdo totalmente contrérias as suas defini¢fes classicas,
tornando-os relativamente novos aos sujeitos da pesquisa.

De acordo com a TAS, a dificuldade de integracdo destes novos conceitos fisicos a
estrutura cognitiva esta relacionada, além do elevado grau de abstracdo destes conceitos, a
auséncia de subsuncores especificos para a sua ancoragem, visto que provavelmente os sujeitos
ndo tiveram contato anteriormente com o conceito de dualidade de fendmenos fisicos e das

propriedades das particulas de energia.

Diante disso, consideramos que uma possivel alternativa para minimizar essa
dificuldade seria a alteracdo na distribuicdo do tempo de apresentacdo destes conceitos nos
planos de aula: com um intervalo maior de exposicdo em sala de aula seria possivel explorar

com mais profundidade detalhes os fendbmenos ondulatérios e corpusculares para a luz.

Com relacgdo aos conceitos de intensidade e frequéncia de luz, explorados nas questfes
Q05.2 e Q05.3, na qual obtivemos um percentual de respostas classificadas como conceito
suficiente (CS) igual a 23%, consideramos que a evidente falta de clareza destes conceitos
poderd ser minimizada com a utilizacdo de um experimento demonstrativo do Efeito
Fotoelétrico em eletroscopios. Esse experimento devera possibilitar a manipulacdo da

intensidade e o tipo de luz incidente.

Por fim, para minimizar as dificuldades na aprendizagem do conceito de fotons,
acreditamos que uma alternativa para apresentar de forma mais clara suas caracteristicas,
enfatizando ndo apenas a relacdo energia e frequéncia de luz, seria a utilizacdo de texto
escritos?® sobre particulas mediadores de forcas, de preferéncia, na Gltima aula da unidade de

ensino.

Os resultados obtidos nessa avaliagdo final de conhecimento sinalizam como resposta

para questdo de pesquisa?’ que nossa unidade de ensino ndo contribuiu para a aprendizagem

26 Sugestdo de texto: MOREIRA, M.A. Particulas e Interacdes, Fisica na Escola, v.5, n.2, pag. 10-14. 2004.

27 Quiais as contribuicdes de uma unidade de ensino potencialmente significativa mediada pelo uso de simulagéo
computacional e HFC, para aprendizagem significativa do Efeito Fotoelétrico pelos alunos do 6° Periodo do
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significativa, apesar de seguirmos as orientacdes da TAS, na sua elaboracdo. Constatamos que
a maioria dos sujeitos tiveram dificuldades em aprender significativamente os novos conceitos

fisicos.

Isso nos levou a refletir sobre a estrutura e os tipos de questdes presentes na avaliagdo
final de conhecimento e o grau da aprendizagem significativa, a partir dos seis tipos de
processos cognitivos da Taxonomia de Bloom Revisada (TBR).

Identificamos que nossas questdes privilegiaram o Conhecimento Conceitual (70% das
questdes) em comparacdo com o Conhecimento Factual (30% das questdes). No primeiro, estdo
envolvidos os conhecimentos de classificacdo e categorizagdo, de principios e generalizacdes e
de teorias, modelos e estruturas. No segundo, tem-se conhecimentos da terminologia, de

detalhes e elementos especificos.

Com relacdo a Dimensdo Processos Cognitivos, evidenciamos que as questdes
privilegiaram o processo cognitivo LEMBRAR (60% das questdes), seguido por ENTENDER
(40% das questBes) e, APLICAR (20% das questdes). O primeiro processo esta relacionado a
simplesmente reconhecer e/ou reproduzir ideias e contetdos. Requer distinguir e selecionar
uma determinada informacdo e reproduzir ou recordar. O segundo estd associado a
interpretacdo, a inferéncia e a comparacdo de informacdes. Nele, espera-se que 0 sujeito seja
capaz de estabelecer uma conexdo entre 0s novos conceitos com outros, ja previamente
adquiridos, construindo o significado dos novos conceitos. E, por fim, o terceiro, esta
relacionado a executar ou usar um procedimento numa situacdo especifica e pode também

abordar a aplicacdo de um conhecimento numa situacdo nova.

Para os conceitos de funcéo trabalho, intensidade de luz e frequéncia de luz, energia
cinética dos fotoelétrons emitidos, visto que estes conceitos foram investigados em questdes
com processos cognitivos diferentes, foi possivel inferir que para questdes envolvendo o nivel
imediatamente acima, o desempenho dos sujeitos € menor do que nas questdes envolvendo o
nivel anterior. Ressaltamos que esse entendimento ndo é consenso na literatura: alguns autores
pontuam que isso ndo seja uma regra absoluta (MAYER, 2002; FERRAZ e BELHOT, 2010).

Entretanto, nossos resultados indicaram que em questdes como Q01, Q02, Q03, Q05.4

e QO06, nas quais eram exigidos somente conhecimentos factuais ou conceituais, no nivel

Curso de Educacdo Profissional Técnica de Nivel Médio Integrado em Edifica¢cdes do Instituto Federal do Mato
Grosso do Sul - IFMS, Campus Aquidauana?
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processo cognitivo “lembrar”, os sujeitos da pesquisa tiveram dificuldades para elaborar

respostas consideradas corretas.

Tais reflexGes sobre a estrutura das questdes da avaliacdo final de conhecimento,
fundamentada nos principios da Taxonomia Revisada de Bloom, poderia resultar em indicios

mais precisos sobre a aprendizagem dos novos conceitos fisicos.

Essas reflexdes oriundas das consideragdes finais de nosso projeto de mestrado serviram
de diretrizes para modificacdes e adaptacdes da nossa unidade de ensino potencialmente
significativa. Em uma futura aplicacdo no contexto de sala de aula, no final deste ano, vamos
reavaliar nossa unidade de ensino, entretanto, a aplicacao essa que nao foi possivel de se realizar
nesse trabalho, pois no primeiro semestre de 2015 ndo haveria tempo suficiente para analise
dos dados ja construidos, aplicacdo de outra unidade de ensino, nova andlise de dados e

conclusdo do trabalho até o prazo estipulado pelo programa de Pds-Graduagéo.

Assim, entendemos que, neste momento, seria interessante disponibilizar a comunidade
a unidade de ensino originalmente aplicada nessa pesquisa e sua reformulagdo como produto

desta dissertacéo.
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