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RESUMO

A relevincia da Fisica Moderna e Contemporanea na sociedade atual é
um fato indiscutivel. Portanto, a escola, na perspectiva de formar cidadaos
criticos, inseridos numa sociedade altamente tecnoldgica, precisa repensar
os seus atuais curriculos, capacitando professores e indicando horizontes
do novo século aos seus alunos. No presente trabalho temos como meta a
inser¢ao de contetdos de fisica moderna no ensino médio através da producao
de um material potencialmente significativo, ancorado na teoria cognitiva
da aprendizagem significativa de Ausubel. Para tanto escolhemos abordar
o Efeito fotoelétrico, uma vez que o mesmo aparece em varias aplicagoes
tecnolodgicas, que sao da vivéncia dos alunos. Além disso, sua fenomenologia
consiste em um dos marcos do nascimento da Fisica Moderna, apresentando
uma formulagdo matematica, relativamente simples e compativel com o perfil
do estudante do ensino médio. Como forma de introducdo do contetido um
experimento investigativo sobre o assunto é utilizado, no intuito de despertar
a curiosidade do estudante. Logo apds o experimento, os alunos tomarao
ciéncia do tema através de uma Sequéncia Didatica (Roteiros de Atividades)
envolvendo videos, resenhas, aulas expositivas, mapas de conceitos e roteiros
de experimentos virtuais cuidadosamente elaborados em ordem crescente
de dificuldades. A Sequéncia Didatica foi desenvolvida em uma turma de
terceiro ano da escola Guadalupe de ensino médio da cidade de Lagoa
da Prata — MG. Os resultados sdo apresentados e discutidos ao longo do
trabalho. A Sequéncia Didatica proposta podera auxiliar o professor na
escolha de possiveis estratégias de abordagem do assunto seja através de
suas aulas expositivas, ou pelo uso dos roteiros baseados nas Tecnologias
de Informacao e Comunicagao. Esses roteiros foram elaborados no sentido
de facilitar, desafiar e promover o entendimento do conteiido por parte dos
alunos.

Palavras-chaves: Fisica Moderna e Contemporanea, Efeito fotoelétrico,
TIC’s, Sequéncia didatica.



ABSTRACT

The relevance of Modern and Contemporary Physics in today’s society
is an indisputable fact. Therefore, the school with a perspective to form
critical citizens, inserted into a highly technological society, need to rethink
their current resumes, training teachers and indicating horizons of the new
century to their students. In the present work we aim to insert modern
physics content in high school by producing a potentially significant material,
anchored in the cognitive theory of meaningful learning of Ausubel. For this
purpose we choose to approach the Photoelectric Effect, since it appears
in several technological applications, which are the living of the students.
Furthermore, its phenomenology consists of one of the landmarks of the birth
of Modern Physics, presenting a mathematical formulation, relatively simple
and compatible with the high school student profile. As a way of introducing
the content, an investigative experiment on the subject is used in order to
awaken students’ curiosity. Soon after the experiment, students will take
science theme through a didactic sequence (activities scripts) involving videos,
reviews, lectures, concepts maps and virtual experiments tours carefully
elaborated in ascending order of difficulty. The didactic sequence was applied
in a class of third year of Guadalupe High School in Lagoa da Prata - MG.
The results are shown and discussed throughout the study. The didactic
sequence proposal may help the teacher in choosing the possible approach
strategies of the subject, either through their lectures, or by the use of scripts
based on Information and Communication Technologies. These scripts were
developed in order to facilitate, challenge and promote understanding of the
content by the students.

Keywords: Modern and Contemporary Physics, Photoelectric Effect, ICTs,

Didactic Sequence.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos temos presenciado um grande avanco tecnolégico e
cientifico, tais como televisores, celulares, dispositivos eletroeletrénicos dos
mais variados tipos e aplicacgoes, seja na ciéncia, industria, medicina entre
outras. O desenvolvimento tecnolégico acontece numa velocidade assustadora,

o que hoje é atual pode nao ser apds alguns meses.

Na contra mao desse desenvolvimento tecnoldgico, temos a educacao
que avanga, ainda a passos lentos. Os alunos do ensino médio tém hoje um
ensino com base na fisica classica, que ndao consegue explicar o funcionamento
de boa parte desses novos produtos oriundos dessas tecnologias. No entanto,
esses alunos tém curiosidade em saber qual é a fisica aplicada por tras desses

dispositivos e a que leis fisicas eles obedecem.

Contudo para explicar algumas tecnologias ou determinados fenéme-
nos naturais, é necessario o conhecimento moderno da fisica, o que de certa
forma implica uma formacgao também mais “moderna” dos professores que
lecionam a disciplina. No entanto, o quadro que hoje se observa na educagao
nao é muito animador, pois nele se encontram professores com dificuldades
diversas em lecionar tais contetidos, seja por falta de formacao especifica ou

por questoes de planejamento ou ainda por falta de materiais de apoio.

Os livros que constam no catdlogo do Programa Nacional do Livro
Didatico (PNLD) disponibilizam t6picos de Fisica Moderna e contemporéa-
nea, viabilizando uma fonte de estudos para os alunos e material de apoio

para os professores, mas mesmo assim os topicos da Fisica Moderna ainda



19

permanecem distante da realidade dos alunos. Tépicos como radiacao do
corpo negro, Efeito Fotoelétrico, relatividade, modelos atémicos entre outros

sdo de grande importéncia para a formacao basica dos alunos.

E de grande relevincia que os alunos do ensino médio compreendam
e saibam explicar os fundamentos da tecnologia e da natureza, pois de uma
alguma forma ela muda ou mudara seu modo de viver e ainda poderd influ-
enciar suas escolhas futuras. “Dai a importancia de se introduzir conceitos
béasicos de Fisica Moderna e, em especial, de se fazer uma ponte entre a fisica

da sala de aula e a fisica do cotidiano” Valadares e Moreira (1998, p. 121),

como um conjunto de competéncias especificas que
permitam perceber e lidar com os fenémenos na-
turais e tecnologicos, presentes tanto no cotidiano
mais imediato quanto na compreensao do universo
distante, a partir de principios, leis e modelos por
ela construidos (BRASIL, 2002, p. 24).

Um modo de atingir os alunos, despertando-lhes a curiosidade e a
vontade de estudar, seria com aulas experimentais, no entanto nem todas
as escolas de ensino médio disponibilizam laboratérios para tal finalidade
devido ao alto custo de implantacdo. Uma alternativa a esse quadro seria
o uso dos laboratorios virtuais, que facilitam a visualizacdo dos fendmenos,

possibilitando a interacdo do aluno com o tema a ser estudado, pois

as simulacbes computacionais voltadas ao ensino
de fisica é um processo que coloca o estudante di-
ante de um computador como “manipulador” de
situacoes ali desenvolvidas, as quais imitam ou se
aproximam de um fenomeno fisico real. Permite ao
estudante operar com grandezas fisicas e observar
resultados “imediatos”, decorrentes das modifica-
¢oes de situagoes e condigoes (que, as vezes, é de
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dificil manipulagdo em um laboratério convencio-

nal) (GOMES, 2011).

Atualmente, muitos alunos contam com acesso a web por meio de
smartphones, tabletes ou celulares, e ainda computadores em casa ou no
trabalho. A internet dispoe de muitos recursos (sites de pesquisas, videos,
mapas, editores de figuras, textos, planilhas e graficos, chats, troca de
mensagens, simuladores, laboratérios virtuais, entre outros) que, se bem
usados podem ser um grande aliado do professor. Tais ferramentas ou
tecnologias quando usadas com o objetivo de mediar ou interagir com
algum processo de comunicac¢do ou informagao entre as pessoas podem ser

classificadas como Tecnologias de Informacado e Comunicagao — TIC.

Segundo levantamento ! do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira — INEP, em 1999 havia 6,5 milhoes de alunos
matriculados nas escolas publicas de ensino médio do pais. Desse niimero
de matriculas 46% dos alunos estudavam em escolas com laboratérios de
informatica e 14,2% estudavam em escolas que dispunham de acesso a
internet. Em 2003, o niimero de estudantes matriculados no ensino médio,
era de 7,9 milhoes, sendo que 58,2% estudavam em escolas com laboratérios

de informética e 53% estavam matriculados em escola ligadas a internet.

O censo escolar 2 de 2012 aponta que 95,6% dos estudantes matri-
culados no ensino médio estao em escolas com acesso & internet e 95,1%

possuem laboratérios de informética. De acordo com esses dados percebe-se

1 <http://portal.inep.gov.br/rss__censo-escolar /- /asset__publisher /oVOH/

content/id/11059>. Acesso em: 6 de Maio de 2015.
Disponivel em: <http://www.ebc.com.br/educacao/2013/06/

maioria-dos-alunos-de-ensino-medio-nas-escolas-publicas-tem-acesso-a-biblioteca-e>.

Acesso em: 6 de Maio de 2015.


http://portal.inep.gov.br/rss_censo-escolar/-/asset_publisher/oV0H/content/id/11059
http://portal.inep.gov.br/rss_censo-escolar/-/asset_publisher/oV0H/content/id/11059
http://www.ebc.com.br/educacao/2013/06/maioria-dos-alunos-de-ensino-medio-nas-escolas-publicas-tem-acesso-a-biblioteca-e
http://www.ebc.com.br/educacao/2013/06/maioria-dos-alunos-de-ensino-medio-nas-escolas-publicas-tem-acesso-a-biblioteca-e
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que uma fracdo muito grande dos alunos do ensino médio possui acesso a

laboratérios de informatica com conexao a internet.

As TIC’s tem uma ampla aplicagdo em diversos setores da sociedade,
principalmente na educacao. Com a popularizagdo da internet os meios de
comunicacao se desenvolveram de forma rapida, abrangendo uma fracao
razoavel da populacao. Com isso, a utilizacdo dessas tecnologias, teve um
grande aumento potencializando o desenvolvimento dos processos educacio-

nais, permitindo criar, capturar, armazenar, enviar e receber informacdes.

Um bom exemplo das TIC’s sdo os laboratdrios virtuais, pois possibi-
litam uma melhor interacao dos alunos com os conceitos a serem estudados,
sendo possivel realizar varios experimentos explorando os conceitos, leis e
relacoes entre grandezas, na termodindmica, mecanica, eletromagnetismo
e também na Fisica Moderna. Os laboratérios virtuais podem ser usados
sem custo financeiro, sem provocar danos a integridade fisica dos alunos
e, ainda, permitem fazer e refazer os experimentos diversas vezes testando

varias possibilidades e hipoteses.

Embora as atividades experimentais sejam virtuais, as mesmas pos-
sibilitam uma transposicao didatica, pois a utilizacdo dessas ferramentas
possibilitam aos alunos ver e observar a representacdo de um modelo fisico do
fendmeno podendo gerar uma melhor compreensao dos conceitos e facilitando

a interpretacao das relagdes matematicas.

1.1 Efeito Fotoelétrico, um pouco de fisica

O Efeito Fotoelétrico, descoberto experimentalmente, por Heinrich

Hertz em 1887 e explicado teoricamente por A. Einstein em 1905, constitui-se
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em uma das primeiras evidéncias experimentais de quantizacdo da energia.
Numa experiéncia de descarga elétrica entre dois eletrodos, Hertz observou
que ela ocorria com maior facilidade, quando um dos eletrodos era iluminado
por radiacao eletromagnética com frequéncias predominantemente na faixa
do violeta e ultravioleta. Basicamente o mecanismo de producao de corrente
pela radiagao (luz) ocorre em funcao da energia transferida aos elétrons, que

podem ser extraidos de diferentes regides do material.

Luz (£, 1)
Ve

*—>

Fotoelétron

1ii)i} )
[l @
i

\

Figura 1 — Aparato experimental semelhante ao usado para estudar o Efeito Fotoe-
létrico.

A extragdo de um elétron depende de quao forte é a sua ligacao
com o material remanescente que compoe o alvo. Alguns elétrons podem ser
ejetados com uma energia cinética em torno de zero e outros com energia
cinética méxima, dependendo da regido de onde os elétrons sdo extraidos.

Assim, a conservacao da energia estabelece que:

Koz = F — ¢, (1.1)

0 Kinae é a energia cinética maxima do fotoelétron ejetado, E é a
energia fornecida pela radiagdo e ¢ representa a chamada funcao trabalho,
quantidade de energia necessaria para extrair o elétron do material. Clas-
sicamente o elétron pode ser concebido como um corpo preso ao material

do alvo podendo ser removido dele pela acdo de um agente externo, que
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no caso é o feixe de luz. No processo, o agente externo executa um traba-
lho sobre o elétron, que emerge do alvo com uma energia cinética que ¢é a
energia fornecida pelo agente, E, descontadas as perdas de energia ocorrida
no processo de extragio (fungao trabalho, ¢ ). Para frear um elétron com
energia cinética maxima é necessario inverter a diferenca de potencial V e,
quando V atinge o valor V{ (caracteristico do material), chamado potencial
de corte, a corrente de fotoelétrons cessa. Assim, conforme a equagao 1.1,
que estabelece a conservagao de energia, a energia cinética maxima K,q.
do elétron converte-se em energia potencial, eV[y, onde e representa a carga

eletronica, e a equacao 1.1 pode ser reescrita como,

Koz =eVo=E — ¢, (1.2)

Na época em que o Efeito Fotoelétrico foi descoberto observou-se
que ele exibia uma série de caracteristicas peculiares e contraditorias, que
apontavam em dire¢des opostas as expectativas da Fisica Classica. Uma
contradicdo marcante pode ser vista na figura 2 abaixo. Nela, a corrente
elétrica, denominada corrente de fotoelétrons, exibe um comportamento
atipico em funcao da voltagem aplicada entre os eletrodos. Espera-se que o
potencial de corte Vj, de acordo com a equacao 1.2, dependa da intensidade
IR da radiacdo, uma vez que, segundo a fisica classica, a energia E da onda

eletromagnética, é proporcional a intensidade Ig, isto é, E =~ Ip.

As curvas na figura 2 apenas indicam que o crescimento na in-
tensidade da radiagao resulta no aumento da intensidade da corrente de
fotoelétrons. A dependéncia de V, com Ig nao foi observado experimen-

talmente. Outro relevante fato, ndo explicado pela Fisica Cléssica, era a



24

A

Vo 0 v

Figura 2 — Gréfico da intensidade de corrente em fun¢ao do potencial

dependéncia do potencial de corte Vj, com a frequéncia f, isto é, Vo = Vo (f).

A teoria proposta por Einstein para o Efeito Fotoelétrico era bastante
audaciosa e estava amparada nas ideias de Planck a cerca da quantizacao
da energia. De acordo com Einstein a radiacao eletromagnética era granular
onde os granulos eram denominados de quanta de energia. Um quantum
de energia corresponde a uma quantidade de energia E=hf, onde h é uma
constante universal conhecida como constante de Planck. Admitindo que
um quantum de luz transfira toda sua energia a um tnico elétron entao
a equacao.(1.2), reescrita nesta hipotese resulta na chamada equacao de

Einstein para o Efeito Fotoelétrico,

Koz = Vo =hf — ¢, (1.3)

A equacdo de Einstein prevé a dependéncia do potencial de corte Vj

com a frequéncia f da radiacao.

A explicagao teodrica do Efeito Fotoelétrico, seguido da comprovacao
experimental, feita por R. A. Millikan em 1915 coroou a teoria de Einstein,

que recebeu em 1921, o prémio Nobel de Fisica pela elucidagdo do fenémeno.
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Em nosso cotidiano muitos dispositivos, que sao da vivéncia de
vocés, funcionam & base do Efeito Fotoelétrico, por exemplo: os sensores que
comandam a abertura automatica de portas de lojas comerciais, que liberam

a catraca nas estagoes de metr6 e que ativam um sistema de iluminacao.

1.2 Objetivos e Estrutura da dissertacao

O objetivo desse trabalho é fazer o estudo da fenomenologia do Efeito
Fotoelétrico com base no uso das TIC’s, partindo do estudo de circuitos
elétricos. A opcéo por se comegar o estudo do Efeito Fotoelétrico a partir dos
circuitos elétricos se deve ao fato do fenémeno estar vinculado & producao
de uma corrente elétrica a partir da interacao da luz com o metal. Além
disso, a grande maioria das aplica¢oes desse efeito ocorre através de circuitos

eletroeletronico.

Os objetivos especificos do presente trabalho visam: relacionar as
grandezas fisicas envolvidas no Efeito Fotoelétrico por meio do simulador
do PhET 3 (Physics Education Technology), elaborar um material sobre o
efeito que atenda tanto os alunos, bem como os professores. Esse material

constitui-se no produto da dissertacao.

Esta dissertacao estd estruturada e dividida em seis capitulos. No
primeiro relatamos a importancia da Fisica Moderna e nossa motivacao
pelo uso das tecnologias de informacao e comunicagdo e os simuladores. No
segundo capitulo, apresentamos o referencial teérico, onde sao feitas algumas
consideragoes sobre a insercao da Fisica Moderna no ensino médio discutindo
as formas de abordar esses topicos. Por exemplo, o uso dos simuladores no

ensino de fisica em conexdo com a teoria significativa de Ausubel. No terceiro

3 Disponivel em: <phet.colorado.edu/pt_ BR>


phet.colorado.edu/pt_BR
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capitulo, apresentamos a metodologia usada na pesquisa. No quarto capitulo,
apresentamos os resultados e andlises da aplicagao do trabalho de pesquisa.
No quinto capitulo apresentamos o desenvolvimento do Produto Educacional.

Por fim, no sexto capitulo, apresentamos as consideragoes finais do trabalho.



27

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Panorama da Fisica Moderna no Ensino Médio

Os avangos cientificos e tecnoldgicos tém agucado nos jovens o inte-
resse e curiosidade pelo funcionamento dos dispositivos opto-eletroénicos, com
dimensoes cada vez menores e com velocidades de operacao cada vez maiores.
Uma busca pelas respostas necessariamente requer o entendimento de concei-
tos e fendmenos pertinentes a Fisica Moderna, mas como fazer uma conexao
entre o ensino de Fisica e o cotidiano do aluno? Com esta preocupacao e
com o intuito de proporcionar o exercicio pleno de cidadania, o Ministério
da Educagao passou a considerar a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)

como sendo um contetido obrigatorio do Ensino Médio.

Entretanto como, efetivamente, o professor de fisica trabalha estes
contetidos em sua rotina de sala de aula? Qual o panorama da FMC no ensino
médio? Com base na literatura muitos trabalhos apontam nesta direcao,
por exemplo: Ostermann e Moreira (2000) e Oliveira, Vianna e Gerbassi
(2007) afirmam que os contetdos de Fisica Moderna sao tratados de forma
insipiente pelas seguintes razoes: durante a formacao dos professores os
conteidos de FMC ou nao foram vistos ou, quando estudados, se deram
de forma superficial. Nesta perspectiva o professor nao se sente seguro em

ensina-los.

Nesse contexto, Sanches (2006) aponta que “O professor considera os
topicos de FMC dificeis, por isso tem dificuldades para falar sobre o assunto.”

e que “O conhecimento que os professores tém ndo ¢ suficiente.”, visto que
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entre os professores consultados nem todos possuem formagao especifica em

fisica.

O quadro que hoje se observa na educagao é de professores com
dificuldades diversas em lecionar tais contetdos, seja por falta de formacao
especifica, por questoes de planejamento ou falta de materiais de apoio. O
Conselho Nacional da Educagao em seu parecer CNE/CP 9/2001 relata as

diversas dificuldades encontradas e ainda destaca o

preparo inadequado dos professores cuja formacao
de modo geral, manteve predominantemente um
formato tradicional, que ndo contempla muitas das
caracteristicas consideradas, na atualidade, como
inerentes & atividade docente (CNE, 2002, p. 21).

Ainda, segundo o parecer, para uma educacao béasica de qualidade

falta aos professores,

orientar e mediar o ensino para a aprendizagem dos
alunos; comprometer-se com o sucesso da apren-
dizagem dos alunos; assumir e saber lidar com a
diversidade existente entre os alunos; incentivar
atividades de enriquecimento cultural; desenvolver
praticas investigativas; elaborar e executar projetos
para desenvolver conteidos curriculares; utilizar no-
vas metodologias, estratégias e materiais de apoio;
desenvolver habitos de colaboracao e trabalho em
equipe (CNE, 2002, p. 21).

Devido as dificuldades encontradas pelos professores, fica evidente
como o ensino de fisica é tratado. Pereira e Aguiar (2006) afirmam que
o ensino de fisica fica resumido basicamente a temas classicos: mecénica,

eletricidade e magnetismo, calor e éptica, que sdo abordados através de aulas
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tedricas e descritivas desconectados da realidade do aluno. Os autores ainda

mencionam em seu trabalho que sao

evidentes as dificuldades dos professores da area de
ciéncias da natureza, em particular da fisica, para
se atualizarem, tanto em sua area de conhecimento

quanto em questdes gerais, relativas a educacao
académica. (PEREIRA; AGUIAR, 2006, p. 69).

Com isso pode ser observado que o ensino de fisica fica concentrado

somente na aplicagdo de “férmulas” como é apontado a seguir:

Muitas vezes o ensino de Fisica inclui a resolugao
de intimeros problemas, onde o desafio central para
o aluno consiste em identificar qual férmula deve
ser utilizada. Esse tipo de questao, que exige, so-
bretudo, memorizacao, perde sentido se desejamos
desenvolver outras competéncias (BRASIL, 2002,
p. 84).

No entanto o ensino de fisica deve ser tal que o estudante seja
capaz de lidar com as diversas situagoes de sua vivéncia, como apresenta os

Parametros Curriculares Nacionais:

Trata-se de construir uma visao da Fisica que esteja
voltada para a formacao de um cidadao contem-
poraneo, atuante e solidario, com instrumentos
para compreender, intervir e participar na reali-
dade. Nesse sentido, mesmo os jovens que, apos
a conclusdo do ensino médio nao venham a ter
mais qualquer contato escolar com o conhecimento
em Fisica, em outras instancias profissionais ou
universitarias, ainda assim terao adquirido a for-
magao necessaria para compreender e participar
do mundo em que vivem (BRASIL, 2002, p. 59).
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Apesar das dificuldades acima mencionadas, muitos autores defendem
veementemente a inser¢cdo da FMC no ensino médio. Silva e Assis (2012)
afirmam que o ntmero de pesquisas acerca do tema Fisica Moderna e
Contemporanea no ensino médio atingiu um patamar que consolida o tema
como uma das linhas de pesquisa, com foco no desenvolvimento de estratégias
e metodologias, no Ensino de Fisica. Ainda, na visdo das autoras, a fisica deve
ser apresentada no ensino médio em uma forma que permita ao estudante
refletir e interpretar o mundo que o cerca. Nesta 6tica, as vivéncias do aluno
em seu cotidiano assumem papel relevante na escolha da forma de abordagem

dos conteudos definidos previamente como fundamentais.

Segundo Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007) o atraso dos contetidos
em relagdo ao avango da tecnologia, o engessamento dos curriculos, a insis-
téncia no uso de quadro e giz e a formagao cientifica dos professores de fisica
e ainda o ntmero reduzido de aulas constituem os problemas enfrentados
pelos professores, para a inclusdo da FMC, na composicdao do curriculos das

escolas dos planejamentos dos professores.

No estado de Minas Gerais, os professores seguem a proposta curri-
cular estabelecida pela Secretaria Estadual de Educagao (SEE), define os
tépicos e as habilidades que devem ser estudados nas trés séries do ensino
médio.

A proposta curricular para a fisica é apresentada em duas partes:
um Contetido Basico Comum ! (CBC), de caréter obrigatério, onde sdo
contemplados os conhecimentos e também as habilidades que todo estu-

dante deve dominar nesta etapa de ensino; e um conjuntos de conteidos

1 Centro de Referéncia Virtual do Professor. Disponivel em: <http://crv.educacao.

mg.gov.br/> Acesso em: 20 de maio de 2015.


http://crv.educacao.mg.gov.br/
http://crv.educacao.mg.gov.br/
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complementares, destinado aos alunos, geralmente de segundo e terceiro

anos.

Na parte obrigatéria do CBC, destinada aos alunos do primeiro ano
do ensino médio, sdo tratados os tépicos e habilidades relacionadas aos temas
de energia suas fontes e formas de distribui¢do da mesma. Contempla ainda
a energia mecanica, conservacao da energia, os processos de transferéncia
do calor, a energia térmica e elétrica e suas aplicagoes. Nos conteidos
complementares, sdo tratados os tépicos e habilidades ligadas aos temas de
luz, som, calor, for¢a e movimento. Trata ainda, dos topicos de eletricidade,

magnetismo e nogdes de fisica quantica e nuclear.

De acordo com o CBC, os topicos de FMC estdo na categoria de
conteudos complementares. Aliado a isso, e tomando como base as diversas
dificuldades enfrentadas, os professores se sentem desobrigados de contemplar

topicos relacionados a FMC em seus planejamentos anuais.

Nesse sentido, se faz necessdria uma reflexdo acerca dos conteidos
realmente relevantes e uma reformulagao critica nos planejamentos anuais
dos professores. Nao adianta somente mudar o que se vai ensinar, tem-se

que mudar também a forma como se ensina e também,

recriar o modelo educativo, ou seja, rever primeira-
mente o que ensinamos aos alunos e, depois, como
ensinamos, visando ao estabelecimento de praticas
motivadoras que propiciem o crescimento do indi-
viduo, o seu desenvolvimento ético e moral e senso

de justica (MANTOAN, 2010, p. 59).

Apesar das condi¢bes adversas acima mencionadas, sabemos do
relevante papel da FMC na sociedade contemporanea e, portanto da missio

da escola na formagao de seus alunos.
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2.2 A Fisica Moderna nos Documentos Oficiais

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional — LDB, diz que
para o ensino médio a educacdo deve destacar a educacao tecnoldgica bésica
e a compreensao do significado da ciéncia. A fisica, no entanto deve ser de
modo geral, atraente aos alunos e apresentar-se, de acordo com os Parametros

Curriculares Nacionais

como um conjunto de competéncias especificas que
permitam perceber e lidar com os fendmenos na-
turais e tecnoldgicos, presentes tanto no cotidiano
mais imediato quanto na compreensao do universo
distante, a partir de principios, leis e modelos por
ela construidos (BRASIL, 2002, p. 59)

Sabendo que existe a preocupacao em relacio a insercao dos tépicos
da FMC no ensino médio, o Guia de Livros Didaticos propde que esses

contetdos devem ser tratados, no livro do aluno,

sempre de forma adequada e pertinente, consi-
derando os diversos estudos presentes na litera-
tura atual da area, topicos usualmente classificados
como de Fisica Moderna e Contemporanea e que
sejam considerados importantes ou mesmo impres-
cindiveis para o exercicio da cidadania ativa, critica
e transformadora, bem como para a inser¢io ativa,
critica e transformadora no mundo do trabalho
(BRASIL, 2014, p. 17).

Segundo os Pardmetros Curriculares Nacionais,

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdao
indispensaveis para permitir aos jovens adquirir
uma compreensao mais abrangente sobre como se
constitui a matéria, de forma que tenham contato
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com diferentes e novos materiais, cristais liquidos e
lasers presentes nos utensilios tecnoldgicos, ou com
o desenvolvimento da eletrénica, dos circuitos inte-
grados e dos microprocessadores. A compreensao
dos modelos para a constituicdo da matéria deve,
ainda, incluir as interagoes no niicleo dos atomos
e os modelos que a ciéncia hoje propde para um
mundo povoado de particulas. Mas sera também in-
dispensével ir mais além, aprendendo a identificar,
lidar e reconhecer as radiacoes e seus diferentes
usos. Ou seja, o estudo de matéria e radiagdo in-
dica um tema capaz de organizar as competéncias
relacionadas a compreensao do mundo material

microscopico (BRASIL, 2002, p. 70).

As Orientagoes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio visam
facilitar a comunicacio entre docentes e escola no intuito de proporcionar
um melhoria da pratica docente, melhorando assim a qualidade da escola.
Esse documento aponta e orienta no sentido de se fazer uma escolha de
contetdos mais significativos pois a carga horaria para o ensino de fisica é

reduzida (BRASIL, 2006).

Com isso o professor tem a possibilidade e a liberdade de elaborar
seu planejamento, inserindo assim os tépicos de Fisica Moderna, de acordo
com os seus conhecimentos respeitando o contexto social em que a escola

estd inserida.

2.3 A Fisica Moderna nos Livros Didaticos

Atualmente hd uma preocupacio acerca da insercao dos tépicos de
FMC no ensino médio. Prova disso sdo os livros didaticos que compdem o
catdlogo do PNLD — 2015. Segundo o Guia de Livros didaticos, os livros
do PNLD - 2015, que nao estiverem de acordo com critérios estabelecidos

nos cinco blocos nao serdao recomendados. O bloco 1 trata dos assuntos
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relacionados a Legislacdo e Cidadania. O bloco 2, diz respeito a Abordagem
Teérico-Metodoldgica e Proposta Didatico-Pedagogica, enquanto o bloco 3,
trata dos Conceitos, Linguagens e Procedimentos. O bloco 4, refere-se ao

Manual do Professor e o bloco 5, ao Projeto Editorial.

No indicador constante do Bloco 3, que trata dos Conceitos, Lingua-
gens e Procedimentos, as obras contemplam e abordam, de forma adequada e
pertinente, conhecimentos usualmente classificados como de Fisica Moderna

e Contemporanea. (BRASIL, 2014).

Essa preocupacao, reflete também nos autores de livros didaticos

como aponta Maximiano, Cardoso e Dominguini (2011)

o PNLD 2012 aprovou dez livros de fisica, quatro
a mais que o PNLEM 2009, onde se percebeu um
maior empenho dos autores em inserir a Fisica
Moderna como contetido de Ensino Médio [...] e
que quase todos os autores continuam utilizando
a distribuicao tradicional dos contetidos ao longo
do Ensino Médio, ou seja, mecénica classica no
primeiro volume, termologia, 6ptica e actstica no
segundo e fechando suas colegdes com eletromag-
netismo e Fisica Moderna (MAXIMIANO; CAR-
DOSO; DOMINGUINI, 2011, p. 45).

Sabendo que o livro didatico figura como um grande aliado para

muitos professores devemos atentar que

o livro didatico deve ser encarado como um im-
portante instrumental de apoio ao professor e aos
alunos, porém nao deve ser utilizado como uma
fonte que contém a verdade absoluta. As situacoes
destacadas mostram que ele pode apresentar im-
precisoes e incorregdes, ao longo de seu contetudo.
Portanto, é importante que no processo de escolha
de um livro didatico, o professor se preocupe em
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analisar criteriosamente o contetido, os aspectos
metodolégicos, a correta formulagao de conceitos
e a presenca de atividades praticas ou extraclasse
pertinentes e que nao oferegam riscos a integridade
fisica dos alunos. Além disso, o professor deve estar
preparado para corrigir problemas eventualmente
existentes nos livros que utiliza (PIMENTEL, 1998,
p. 317).

Na literatura encontram-se trabalhos, por exemplo (SANCHES, 2006;
DOMINGUINI, 2012), onde os autores analisaram alguns livros didéticos do
PNLD. J& no artigo de (PIMENTEL, 1998) o autor apresenta uma série de
consideragoes sobre as obras pesquisadas, tais como: imprecisdoes conceituais,

experimentos, ilustragoes entre outras.

Mesmo com todos os critérios adotados para que os livros didaticos,
figurem no catalogo do PNLD, o crivo mais importante ainda deve ser do
professor, pois é ele quem domina as particularidades de sua escola e de seus
alunos. Conhecendo o minimo necessario de sua realidade, o professor pode

analisar os livros e escolher aquele que atenda a essas especificidades.

Através da leitura desses trabalhos e também de uma leitura rapida
dos livros do PNLD, pode-se concluir que a FMC ¢ retratada nas obras.
No entanto ainda é muito pouco levando-se em consideracdo a importancia
desses tépicos. Considerando, especificamente, o Efeito Fotoelétrico, ha livros

em que o topico ndo é contemplado.

2.4 Insercao da Fisica Moderna no Ensino Médio

No que se refere a insercao de Fisica Moderna no ensino médio

podemos apontar algumas justificativas:
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e despertar a curiosidade dos alunos;

e atrair jovens para a carreira cientifica. Serem eles os professores e

pesquisadores de amanha.

e apresentar a fisica desenvolvida além de 1900.

De acordo com Ostermann e Moreira (2000) para a insercao dos
tépicos de Fisica Moderna no ensino médio devem ser consideradas trés
vertentes principais: Faploracdo dos limites cldssicos, Nao utilizacao de

referéncias aos modelos cldssicos e FEscolha de topicos essenciais.

A abordagem com base na exploracao dos limites da fisica cldssica
deve-se aos trabalhos de Gil e Solbes da Universidade de Valéncia, Espanha

onde os autores sugerem

uma abordagem construtivista para o ensino de
FMC na qual a orientagdo tradicional de ensino-
aprendizagem, que enfatiza a simples transmis-
sdo/recepcao de conhecimento, é substituida por
um curriculo que envolve os alunos em “ativida-
des” e os coloca em situagoes problematicas através
das quais o conhecimento pode ser (re)construido.
Os conceitos de FMC foram introduzidos tendo-
se como referencial um modelo construtivista de
ensino-aprendizagem na perspectiva da mudanca
conceitual e metodoldgica (GIL; SOLBES, 1993
apud OSTERMANN; MOREIRA, 2000).

A insercao da FMC sem fazer referéncia aos contetidos classicos é
atribuida as pesquisas de Fischler e Lichtfeldt da Universidade Livre de
Berlim, Alemanha, onde os autores consideram que a aprendizagem de
Fisica Moderna é dificultada porque o ensino, frequentemente, usa analogias

classicas (OSTERMANN; MOREIRA, 2000).
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A terceira vertente atribuida a Arons, da Universidade de Washing-
ton, Estados Unidos, propoe que alguns conceitos de Fisica Moderna devem
ser ensinados no ensino médio, onde os alunos deverdo ter somente per-
cepgoes sobre os conceitos. Considera a fisica classica como suporte para

insercao de tépicos de FMC e ainda

afirma que existem lacunas na programagao esco-
lar pois sempre é preciso "deixar algo de fora'ao
organizar-se um curriculo. Na abordagem de t6-
picos de FMC, deve-se buscar na Fisica Classica
apenas o essencial para que o topico proposto seja
compreendido. De certa forma, a selecao de pré-
requisitos permeia esta proposta (ARONS, 1990
apud OSTERMANN; MOREIRA, 2000).

Considerando as vertentes apresentadas, o presente trabalho se en-
quadra, na nossa concep¢ao, que a FMC deve ser inserida nos limites da

fisica classica.

Intimeras aplicacbes fazem uso do Efeito Fotoelétrico, mas como
podemos inserir esse tépico no curriculo do ensino médio? Quando devemos
trabalhé-lo? Quais sdo os requisitos basicos que os alunos devem ter antes
de iniciar o estudo desse tépico? Estas e outras perguntas devem ser feitas
na hora de estruturar o planejamento anual, pois um planejamento bem
estruturado e conciso possibilita ao professor trabalhar respeitando as espe-
cificidades dos alunos/turmas e conduzir o desenvolvimento dos contetidos

de forma natural.

O ponto ideal para se trabalhar com o Efeito Fotoelétrico pode ser
definido no planejamento no momento que o professor desejar. No entanto,

deve ser observado que em algum momento o professor vai relacionar uma
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corrente elétrica ao fenomeno. Nessa perspectiva, o professor pode relacionar

as fronteiras e limitacGes dos conceitos que se quer trabalhar ou inserir.

No momento do planejamento anual, os professores seguem alguns
critérios para a escolha dos topicos a serem lecionados. Independente dos
critérios adotados, geralmente observa-se uma linearidade nos planejamentos,

como mostra a figura 3.

32 Ano

|

Eletrostatica —»| Eletrodindmica  |—»] Energ';g‘;ﬁfﬂ';cu'tus

Y

Magnetismo —»| Fisica Moderna

Figura 3 — Exemplo da sequéncia de apresentagdo dos topicos a serem trabalhados
no terceiro ano do ensino médio.

3% Ano

Leis de Newton Eletromagnet\sr(_\

Conservagao da Energia
Mecanica

Efeito Fotoéletrico

Fisica Moderna >

/

Revisdes

Figura 4 — Exemplo recursivo da sequéncia de apresentacao dos tépicos a serem
trabalhados no terceiro ano do ensino médio .

De acordo com a figura 4, dentro do tépico de Fisica Moderna, pode

ser trabalhado qualquer contetido. Como o tépico a ser tratado é o Efeito
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Fotoelétrico, o mesmo foi explicitado no diagrama do planejamento.

Seguindo a ideia da linearidade, devemos primeiramente desenvolver
todos os itens que compoem o eletromagnetismo para depois trabalhar a
Fisica Moderna. Como o Efeito Fotoelétrico depende também de alguns
conceitos de eletromagnetismo, por que nao o colocar dentro deste tépico
como uma aplicacdo? Se assim for feito, como ilustra a figura 5, podemos

explorar os limites da fisica classica e introduzir esse novo conceito.

32 Ano

!

Eletrostatica —> Eletrodindmica

3 Energia nos Circuitos
Elétricos

| | |

Corrente elétrica

. Lels de Newton Leide Ohm

. Conservagao da
Energia Circuitos elétricos

Y

Magnetismo — Fisica Moderna

Poténcia Forga magnética
Custo e consumo da -
energia elétrica Indugao magnética

Aplicagao Efeito Fotoelétrico

Figura 5 — Planejamento do 3° ano trabalhando o Efeito Fotoelétrico como aplicacao
dentro do tépico de circuitos elétricos.

Fazendo o Efeito Fotoelétrico figurar como uma aplicagdo dentro
de circuitos elétricos, espera-se que o professor possa trabalhar de maneira
natural e tranquila um toépico da Fisica Moderna sem deixar de ver os outros
contetidos classicos, tornando o estudo desses conceitos significativos para o
aluno. Dessa forma o aluno comeca relacionar os dispositivos existentes em

seu cotidiano com os conceitos agora estudados.
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2.5 Experimento Investigativo ou Motivador

O experimento ? investigativo e motivador é mais um recurso para
auxiliar o professor no desenvolvimento de suas aulas. Nao quer dizer que o
mesmo deverd ser usado sempre. No entanto, tal recurso conta com algumas

potencialidades como mostra a figura 6.

Figura 6 — Potencialidades do experimento investigativo no ensino de fisica.

No intuito de despertar o interesse dos alunos e agucar suas curiosi-

dades, ao se trabalhar o experimento investigativo,

o professor pode incentivar os alunos a investiga-
rem o que ocorre no decorrer de sua execugao e,

2 Motivador no sentido de despertar a curiosidade dos alunos e investigativo
porque o professor pode verificar quais sdo as concepgoes prévias dos alunos
com relagdo ao tépico a ser estudado por meio de didrio de campo ou gravagao
de audio.
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por meio de perguntas, leva-los a expressar as suas
ideias prévias na tentativa de explicarem o funcio-

namento do experimento (SILVA; ASSIS, 2012).

O experimento investigativo representa uma estratégia onde os alu-
nos participam mais ativamente do processo de construcao do saber. Dessa
forma os estudante percorrem todas as etapas de investigacido dos conceitos,
interpretagao e possiveis solu¢oes para o problema. Tal estratégia oferece
aos alunos oportunidades de analisar situagoes problemas, coletar dados e
informagdes, elaborar hipéteses e testa-las e ainda discutir sobre as obser-
vagoes e conclusoes. Nessa perspectiva o professor deve auxiliar os alunos
na busca de solucbes e explicagoes do problema, ora questionando ideias ou
incentivando quanto a participagado dos demais estudantes nos pontos de

indecisdo ou falta de consenso.

Assim o professor pode através de experimentos simples, que em
muito casos sdo da vivéncia dos alunos e ainda fazer o estudo de conceitos
importantes sobre o tema a ser trabalhado, facilitando o processo de ensino

e aprendizagem.

Como o objetivo é introduzir o Efeito Fotoelétrico com base nos
circuitos elétricos, o experimento investigativo é uma importante ferramenta
pois consiste em um circuito elétrico relativamente simples e de facil com-
preensao dos conceitos nele envolvidos por parte dos alunos. Logo, torna-se
importante a correlacdo dele com o que os alunos ja estao acostumados a
trabalhar, pois para muitos estudantes os componentes LDR e LED sao
novos. O professor pode comparar o LED com uma lampada simples e o

LDR a uma resisténcia variavel (potenciémetro), como mostra a figura 7.

O componente LDR, (Resistor Dependente da Luz), é um compo-
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Figura 7 — a) Circuito elétrico com dispositivos “classicos” (Lampada e Potencio-
metro) b) Circuito elétrico com dispositivos “modernos” (LED e LDR)

nente onde a resisténcia varia de acordo com a intensidade da luz que nele
incide. O LDR ¢ construido a partir de material semicondutor com elevada
resisténcia elétrica. Quando a luz, que ilumina o LDR, tem uma frequéncia f
suficiente, ocorre & absor¢ao dos fétons pelos elétrons na banda de valéncia do
material. Estes elétrons sdo promovidos para a banda de conduc¢ao reduzindo
a resisténcia do material e aumentando sua condutividade. No experimento
¢é usado um aparelho de controle remoto ou Laser como fonte emissora de
radiagdo eletromagnética. Assim, o LDR absorve o sinal da radiagdo emitida
pelo controle remoto ou Laser produzindo um acréscimo tanto na corrente
elétrica como na diferenca de potencial no circuito. As caixas de som, que sao
ligadas em paralelo ao resistor, captam esta diferenca de potencial gerada
pela corrente, emitindo um som caracteristico, que depende da frequéncia da
radiacdo do controle remoto ou laser. O LED presente no circuito serve para
verificar que o circuito esta fechado e sendo percorrido por uma corrente

elétrica inicial. E possivel verificar o acréscimo de corrente, observando o
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aumento de intensidade no brilho do LED.

O professor pode através do circuito apresentado na figura 7a fazer
um experimento mental com alunos questionando o que acontecerd ao
brilho da lampada se a resisténcia do potenciémetro for pequena. Depois,
considerando a situacgdo, se a resisténcia for grande. Com isso o aluno
consegue sem muitos problemas entender o papel do LDR no circuito. Nesse
caso, o que muda sdo as caracteristicas dos componentes, um deles depende

do comprimento do fio e o outro depende da intensidade luminosa da fonte.

2.6 As Tecnologias de Comunicagao e Informagao no Ensino de

Fisica

As tecnologias que tem por objetivo mediar ou interagir com algum
processo de comunicacdo ou informacao entre as pessoas podem ser clas-
sificadas como TIC- Tecnologias de Informacao e Comunicacao. As TIC’s
tem uma ampla aplicacdo em diversos setores da sociedade, principalmente
na educacdo. Com a popularizagdo da internet os meios de comunicagao se
desenvolveram de forma rapida, abrangendo uma fracao razodvel da popu-
lagdo. Com isso a utilizacdo dessas tecnologias teve um grande aumento,
potencializando o desenvolvimento dos processos educacionais, permitindo

criar, capturar, armazenar, enviar e receber informagoes diversas.

O desenvolvimento tecnolégico tem modificado de forma significativa
o cotidiano das pessoas, e a escola ndo pode ficar alheia a essa realidade.
Ela precisa se adaptar e ensinar ao aluno como conviver com essas novas
tecnologias, também dentro da escola, para que ele possa atuar como cidadao

participante dentro e fora do contexto educacional.



44

O emprego das TIC’s, especialmente os softwares educacionais, tem
se mostrado importante no ensino, e nessa perspectiva, o Ministério da
Educacao (MEC) prevé a implantagao de tecnologias como praticas de
ensino que tem como objetivo a capacitacao do estudante prosseguir nos
estudos ou ser inserido no mercado de trabalho ao fim do ensino médio.
Assim, o uso dessas tecnologias, de acordo com os Parametros Curriculares

Nacionais (PCN),

(...) promove mudancas radicais na area do conhe-
cimento, que passa a ocupar um lugar central nos
processos de desenvolvimento, em geral. E possivel
afirmar que, nas proximas décadas, a educagao va
se transformar mais rapidamente do que em mui-
tas outras, em funcdo de uma nova compreensao
tedrica sobre o papel da escola, estimulada pela
incorporagio das novas tecnologias (BRASIL, 2002,

p. 5)

Nesse sentido, o uso das TIC’s na educacido tem ganhado forca
principalmente quando temos que tratar de contetidos conceitualmente
dificeis, como é o caso da Fisica Moderna. Nesta perspectiva o emprego dos
recursos tecnolégicos ajudam nao somente ao professor, mas também ao
alunos pois favorece a percepcao e o entendimento dos conceitos da Fisica

Moderna.

Com relagdo ao uso desses recursos Bulegon (2011) aponta que

A utilizagao das Tecnologias de Informacao e Co-
municac¢do (TIC) no Ensino, especificamente a In-
ternet e softwares educacionais, tém sido apon-
tados como poderosos recursos para o ensino de
Fisica, especialmente aqueles que oferecem a possi-
bilidade de alterar valores e manusear com as varia-
veis de forma interativa. Esses podem proporcionar
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aos estudantes uma reflexdo sobre o objeto de es-
tudo, potencializando a aprendizagem e tornando-a
mais significativa, pois podem desenvolver o pensa-
mento critico por meio da reflexdo. A hipermidia
é apontada também como um importante recurso
pedagdgico virtual, pois baseia-se no conceito de
hipertexto em que pode-se fazer uso de diversos
elementos, como textos, sons, imagens, simulagoes,
videos (BULEGON, 2011).

A utilizacdo das TIC’s deve ser coerente, para que o ensino seja
prazeroso e agradavel para o professor que ird auxiliar os alunos no processo
de aprendizagem e para o aluno que ird desenvolver seus conhecimentos. A
aplicacdo desmedida, sem objetivos especificos, pode se tornar corriqueira e

massante tornando as aulas sem atrativos e desmotivando os alunos.

O emprego dos softwares educacionais, consiste na representacdo de
um determinado modelo fisico, baseado em analogias que se ndo usados com
uma perspectiva critica podem conduzir o aluno ao entendimento incorreto
de um fenémeno. Assim, a representacdo pode tanto facilitar a compreensao

como também dificultar.

2.7 Aprendizagem Significativa de Ausubel

Uma teoria trata-se de uma interpretagao sisteméatica ou uma maneira
de enxergar as coisas, de explicar observagoes ou resolver problemas. Consiste
em tentativas de interpretar sistematicamente, de organizar e de prever os

conhecimentos relativos a aprendizagem.

David Ausubel - professor Emérito da Universidade de Columbia,
em Nova lorque, é médico-psiquiatra de formacdo, mas dedicou sua car-

reira académica a psicologia educacional, sendo o proponente da teoria de
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aprendizagem significativa (MOREIRA, 1999, p. 151). A aprendizagem signi-
ficativa de Ausubel é uma teoria cognitivista. Procura explicar os mecanismos
internos que ocorrem na mente humana com relacdo ao aprendizado e a

estruturacdo do conhecimento.

A aprendizagem baseia-se na “ampliacdo” da estrutura cognitiva do
estudante, através da incorporagdo de novas ideias a ela. E, dependendo
do relacionamento que existe entre as ideias que ja se encontram na estru-
tura cognitiva e as novas que estao sendo incorporadas, pode ocorrer um

aprendizado que varia do mecéanico ao significativo.

O conhecimento mecinico acontece

quando o contetido escolar a ser aprendido nao
consegue ligar-se a algo ja conhecido, ocorre o que
Ausubel chama de aprendizagem mecanica, ou seja,
quando as novas informagcdes sdo aprendidas sem
interagir com conceitos relevantes existentes na es-
trutura cognitiva. Assim, a pessoa decora férmulas,
leis, mas esquece ap6s a avaliagdo (PELIZZARI et
al., 2002, p. 38).

Na visdo de Ausubel a aprendizagem mecanica é necessaria e inevita-
vel, quando é necessario introduzir conceitos, informacoes totalmente novos
para o estudante, apés a ocorréncia da assimilagdo, a aprendizagem passara
a ser significativa. No entanto, para que esse processo se torne mais rapido,
Ausubel recomenda o uso dos organizadores prévios, os quais sado ancoras
criadas a fim de manipular a estrutura cognitiva do aluno, interligando

conceitos aparentemente nao relacionaveis devido as suas abstragoes.

Na aprendizagem significativa o aprendiz constrdi e produz o seu

conhecimento, deixando de ser apenas um receptor passivo. Dessa forma,
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o conhecimento adquirido é retido e lembrado por longo tempo quando

comparado a aprendizagem mecanica. O estudante desenvolve a capacidade

de aprender outros contetidos com mais facilidade. E mesmo que a informacao

inicial seja esquecida ou perdida, o processo de “aprender novamente” é bem

mais tranquilo.

De acordo com Heckler (2004, p. 48) a teoria de Ausubel é melhor

aproveitada quando se observam os seguintes cuidados:

a)

que o material a ser assimilado seja potencialmente significativo, ou
seja, nao arbitrario em si. Mesmo materiais arbitrarios, podem ser
tornados significativos através de organizadores prévios. Portanto, cabe
ao professor fazer a organizacdo do material, para que seja potencial-
mente significativo, e quando necessario, incluir materiais e informacgoes

anteriores que sirvam de organizadores prévios.

ocorra um conteido minimo na estrutura cognitiva do individuo, com

3 em suficiéncia para suprir as necessidades relacionais.

subsuncores
Nesse caso o professor deve identificar os organizadores prévios que
faltam e disponibilizar os mesmos, para que o estudante consiga fazer

todas as relagbes necessarias para o entendimento do contetido.

o aluno apresente uma disposicao para o relacionamento e nao para
simplesmente memoriza-lo mecanicamente, muitas vezes até simulando
uma associagdo. Cabe ao professor, neste ponto, tomar o cuidado

com o seu método de ensino, buscando novas alternativas no mesmo,

A Palavra subsuncor ndo existe em portugués; trata-se de uma tentativa de

aportuguesar a palavra subsumer. Seria mais ou menos equivalente a inseridor,

facilitador ou subordinador (MOREIRA, 1999, p. 153).
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pois salas de aula onde s6 acontecem, exercicios e avaliagao repetiti-
vos e padronizados, tornam ambiente favoravel a uma aprendizagem

mecanica.

Nesse contexto, o uso dos simuladores computacionais serve de auxilio

na aprendizagem

devendo levar em consideracao o que acontece pri-
meiramente de forma mecanica se o estudante nao
predispoe de uma concepg¢ao prévia para o con-
tedo que lhe é fornecido. Por isso, acreditamos
que a simulagao podera fazer o papel de subsuncor,
proporcionando uma aprendizagem significativa
(GOMES, 2011, p. 44).

Os recursos computacionais tornam-se importantes na construcao do
conhecimento quando usados para “ressignificar” o conhecimento ja existente

na estrutura cognitiva do aluno.

Nessa perspectiva as ferramentas computacionais séo:

capazes de exercer a principal funcdo dos organi-
zadores prévios que, de acordo com Ausubel pre-
encheriam o hiato entre aquilo que o aprendiz ja
conhece e 0 que precisa conhecer antes de poder
aprender significativamente a tarefa com que se de-
fronta, permitindo oferecer uma armacao ideativa
para a incorporacao estavel e retencao do material
mais detalhado e diferenciado que se segue no texto
a aprender (TAVARES; SANTOS, 2003, p. 1).

A aprendizagem significativa s6 ocorre quando o estudante apresenta
pré-disposicao para que ela ocorra, e esta pré-disposicao esta relacionada

com a abordagem dos contetidos em sala de aula. Assim, a aprendizagem
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contribui para conduzir o estudante, através de questionamentos reconstru-
tivos, que tornam mais complexo os conhecimentos por meio de diferentes
organizagoes: obtencdo de dados e respostas, exploracoes, tentativas, compa-
ragoes, fracassos, corregoes, experimentagcoes, testes, elaboragoes e reflexoes.

Tais agoes estabelecem os elos necessarios para o conhecimento significativo.
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3 METODOLOGIAS E METODOS

A pesquisa desenvolvida nesse trabalho é de natureza qualitativa
de carater interpretativa para se referir a uma familia de abordagens de
pesquisa participativa observacional (ERICKSON, 1986 apud MOREIRA,
2011), abrangendo dois grupos: Professores e alunos, conforme representado
na tabela 1. Moreira (2011) aponta que a pesquisa em sala de aula, significa
descobrir como as escolhas e ac¢oes do atores favorecem um ambiente de

aprendizagem.

Tabela 1 — Sujeitos, objetivos e instrumentos de pesquisa.

Sujeitos Objetivos a verificar Instrumentos
10 Professores | Como a graduagao do profes- | Questionério

sor foi desenvolvida com rela-
¢ao ao estudo da Fisica Mo-
derna; Consideracao dos pro-
fessores sobre a FMC; Suges-
toes sobre a insercao da FMC

no ensino médio.

30 Alunos Desenvolvimento conceitual e | Respostas, rela-
procedimental sobre o tema: | tos e conclusbes
Efeito fotoelétrico dos alunos no

Roteiros de ati-
vidades. Avalia-
¢ao objetiva

3.1 Pesquisa com os professores

A FMC desempenha um relevante papel na sociedade contempora-
nea, onde os estudantes de modo geral estao imersos em um universo onde a

tecnologia impera. Nesse universo as informagcoes sdo transmitidas de forma
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muito rapida atingindo uma grande quantidade de pessoas. Dispositivos
“inteligentes” que controlam portas, escadas, sistemas de iluminagéo, comuni-
cagao entre outros, estdo presentes em nosso cotidiano. Refletindo sobre tais
dispositivos e outras tecnologias, podemos indagar qual seria a fisica a eles
associada? A pergunta seguinte poderia ser: a fisica ensinada nas escolas de
ensino médio é capaz de explicar o funcionamento desses aparatos? Questao

j& levantada por diversos autores destacados no capitulo 2 desta dissertagao.

No intuito de obter respostas para tais questionamentos e ainda
verificar como a Fisica Moderna é tratada no ensino médio realizamos
uma pesquisa com varios professores que lecionam fisica nas escolas da rede
estadual de ensino de Minas Gerais. A fim de saber quais sdo suas concepgoes
e sugestoes para insercdo do tema proposto no ensino médio, os professores

responderam a um questionario com questoes objetivas e subjetivas.

O questionario (Apéndice A) intitulado “Qual o panorama da Fisica
Moderna no ensino Médio?” é composto por duas partes: a primeira refere-se
as informacoes gerais dos professores, tais como idade, local de trabalho e
escolaridade. A segunda, esta relacionada as informagoes especificas sobre a

insercao da Fisica Moderna no ensino médio.

Nas informagsoes especificas os professores sdo questionados se té-
picos de Fisica Moderna foram contemplados em sua graduacao, deixando
o professor livre para expressar e relatar sobre a sua formacdo. O objetivo
da pergunta é investigar como a graduacao do professor foi desenvolvida
com relagdo ao estudo da Fisica Moderna. O questionario ainda verifica se
os professores consideram importante a insercdo dos contetdos de Fisica
Moderna e quais tépicos sdo de maior relevancia para serem estudados no

ensino médio. Também sao investigados quais materiais (Livros didéticos,
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revistas, artigos, ferramentas computacionais, outras midias, etc.) sdo utili-
zados pelos professores para preparar as aulas e também para abordar os

tépicos de Fisica Moderna, quando trabalhados.

O uso do questionério constitui-se em uma importante ferramenta de
pesquisa, podendo ser usado para obter informacoes e coletar dados de uma
dada quantidade de pessoas. Neste trabalho o questionario realizado revela
a opinido de professores somando-se a pesquisa realizada por outros autores,
como Silva e Cunha (2011) e Sanches (2006). Na primeira, realizaram uma
analise sobre o ensino de Fisica Moderna nas redes publica e privada de
algumas cidades do interior da Paraiba, com a finalidade de verificar a
percepcao dos professores sobre este assunto. A metodologia empregada na
pesquisa compds—se da aplicacdo de um questiondrio com questoes objetivas
e subjetivas. Na analise das respostas buscou-se investigar a formagao dos
professores, se eles ministravam Fisica Moderna nas turmas de Ensino Médio,
suas condicoes de trabalho e os problemas enfrentados para a inser¢ao dos
referidos contetidos. Diante dos dados coletados os autores concluiram que
a insercao da Fisica Moderna, no ensino médio, é uma acdo que depende
do didlogo e da ac¢do conjunta de todos os envolvidos no processo de ensino
aprendizagem. Em pesquisa semelhante, Sanches (2006) verifica que os
professores, apesar de nao estarem preparados para abordar FMC em sala
de aula e de listar uma série de dificuldades para essa renovagdo curricular,
concordam que o curriculo de Fisica precisa passar por uma revisao inserindo

nele topicos novos.
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3.2 A Escolha do Tema

A escolha do tema foi definida através da leitura das respostas dos
professores sobre quais topicos sdo de maior relevancia para ser trabalhado
no ensino médio. Os tépicos mais sugeridos foram Teoria da Relatividade,
Modelos Atdomicos e Efeito Fotoelétrico. Dentre todos os itens citados qual-
quer um deles poderia ser escolhido, no entanto optamos por trabalhar com o
Efeito Fotoelétrico, por ser um dos marcos do surgimento da Fisica Moderna,
e ainda ser de grande aplicagdo em diversos dispositivos. Também, por
apresentar uma formulacdo matemaética relativamente simples e compativel

com o perfil do estudante do ensino médio.

Com base nos trabalhos existentes na literatura sobre os livros
didaticos, como estabelecido na secao 2.3, as obras contemplam os topicos de
FMC, Entretanto, na grande maioria, quando tratado, o Efeito Fotoelétrico
ocupa uma fracdo muito pequena se comparado com o total de paginas
do livro. Assim, o professor quando trabalha o tépico, o faz como uma

curiosidade, sem no entanto adentrar na sua fenomenologia.

3.3 O Perfil da Escola

As atividades relacionadas ao desenvolvimento do produto educa-
cional foram realizadas na escola Estadual Nossa Senhora de Guadalupe
(Guadalupe). A escola em questdo estd localizada na cidade de Lagoa da
Prata em Minas Gerais. Com uma populagdo de aproximadamente 49 mil
habitantes, a cidade conta ainda, com mais trés escolas publicas estaduais
e duas particulares que oferecem o nivel médio de ensino e fundamental.

Outras duas escolas oferecem somente o ensino fundamental e educacao
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infantil, e uma oferece educacao especial.

Em 2014 a escola Guadalupe oferecia no turno matutino cinco turmas
de primeiros anos com aproximadamente 200 alunos, quatro turmas de
segundos anos com um total aproximado de 190 alunos e ainda quatro turmas
de terceiros anos com um total de quase 190 alunos. No periodo noturno, a
escola oferecia uma turma de cada série, com um total de aproximadamente
100 alunos, ainda uma turma de EJA e Magistério, além de um curso técnico
de informéatica do PRONATEC. Os dados com relagao ao niimero de alunos
sao referentes ao quarto bimestre do ano letivo de 2014 no momento do

inicio do desenvolvimento das atividades.

3.4 Pesquisa com os alunos

Os dados para a pesquisa com os alunos, foram obtidos por meio

dos Roteiros de atividades (Sequéncia Didatica) e de uma avaliacdo escrita.

Os alunos fizeram uso de um roteiro de atividades sobre o Efeito
Fotoelétrico com o objetivo de verificar o entendimento conceitual e dos
principios sobre o tema em diversos niveis. Através dessas atividades sera
possivel verificar se a aprendizagem conceitual faz parte do conhecimento
do aluno nao somente quando o mesmo é capaz de repetir sua defini¢ao,
mas também quando faz uso da mesma para interpretar, compreender ou
expor determinado fendmeno. Além disso quando conseguem situar fatos ou
situagoes concretas envolvendo esses conceitos. A aprendizagem conceitual
deve ser o mais significativa possivel de modo a provocar um verdadeiro

processo de elaboracgao e construgao pessoal do conceito.

O roteiro de atividades dos alunos foi pensado e desenvolvido com o
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intuito de percorrer os conceitos fundamentais envolvidos na fenomenologia
do Efeito Fotoelétrico, analise e interpretacdo de dados, graficos e tabelas e

ainda realizacdo de célculos, como por exemplo, da energia e da constante

de Planck.

Dentro das atividades os alunos devem desenvolver também os con-
ceitos procedimentais, que sdo um conjunto de agoes ordenadas e com um fim,
dirigidas para a realizagdo de um objetivo. A realizagdo de agdes que forma
os procedimentos sdo condigOes essenciais para a aprendizagem. Permitem
uma reflex@o sobre as atividades realizadas possibilitando uma aplicacdo em

contextos diferenciados.

Apoés a execugao do roteiro de atividades, os alunos participantes
serao submetidos a uma avaliagdo composta por dez questoes de multipla
escolha envolvendo o tema. A avaliacdo por meio de prova é uma exigéncia
da escola onde foi desenvolvida a sequéncia didatica, mas o professor fica

livre para escolher a melhor forma de avaliagao.

E um objetivo, ainda, estabelecer uma conexao entre as questoes
da avaliacdo e os conceitos envolvidos no roteiro de atividades proposto,

procurando identificar possiveis falhas em sua estrutura.

Através da anélise dos roteiros e da avaliagdo serd possivel (re)avaliar

a estrutura do roteiro de atividades proposto aos alunos.
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Definigdo do Tema

Estrutura da sequéncia | _
de atividades

|

Implementacao

Satisfatoria Analise

Aplicagao

Satisfatorio

Conclustes

Figura 8 — Representagdao do processo de reestruturacao do roteiro de atividades.

O Roteiro de Atividades foi inicialmente concebido, gerando uma
versao inicial a ser implementada e desenvolvida em sala de aula com os
alunos. Apds a aplicacdo, com base nos resultados de aprendizagem foi
realizada uma andlise levando a uma reformulacdo do roteiro de atividades.
O processo de reestruturagao permite melhorar as praticas de ensino do
tépico escolhido, em funcdo dos resultados de aprendizagem. Em outras
palavras, a reformulagao dos Roteiros de Atividades objetiva desenvolver
um material potencialmente significativo, condicdo necessaria para alcancar

a aprendizagem significativa, conforme ressaltado por Heckler (2004).
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3.5 Escolha da Turma

O roteiro de atividades sobre o Efeito Fotoelétrico foi desenvolvido
para ser trabalhado com as turmas dos terceiros anos do ensino médio.
Todas as cinco turmas estavam aptas para realizar as tarefas e atividades do
trabalho. No entanto optamos por aplicar o roteiro em apenas uma turma

de terceiro ano do turno matutino.

Os critérios abaixo foram usados para a escolha da turma investigada:

e Frequéncia dos alunos.
e Desempenho académico.

e Sequéncia das aulas durante a semana.

A turma escolhida designada 3° ano M, dentro dos critérios adotados,
foi a que se apresentou mais frequente as aulas quando comparada as outras
turmas de terceiros anos. Como desenvolvemos uma Sequéncia Didatica, as
aulas se complementam e o acompanhamento aula a aula pelos alunos é
fundamental para verificarmos a potencialidade do material. A turma em
questao, apresenta um desempenho académico mediano, ndo sendo uma
turma muito participativa e nem demasiadamente apatica, favorecendo a
aplicacao da atividade, no intuito de despertar o interesse dos alunos, visto
que a questdo motivacional é um dos fatores que desejamos analisar neste

trabalho.

As aulas na turma escolhida, possibilitavam um intervalo de tempo
suficiente entre uma aula e outra para que os alunos realizassem as tarefas

solicitadas como por exemplo, relatar, calcular e/ou repetir os procedimentos.
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Nas demais turmas, as aulas, eram em dias consecutivos ou o tempo entre
elas era muito grande, por exemplo: aulas segunda e terca; segunda e quinta.
As aulas do 3° ano M eram concentradas nas segundas e quartas-feiras

viabilizando o tempo considerado necessario.

3.6 Desenvolvimento das aulas

As atividades estavam previstas para acontecer exclusivamente na
escola, nas salas de multimidias e laboratério de informatica, de acordo com

O cronograma apresentado a seguir:

Tabela 2 — Previsao para o desenvolvimento das atividades com os alunos.

Aulas Temas Local

01 Aula expositiva sobre o | Sala de Multimi-
Efeito fotoelétrico dia

02 Conceitos fundamentais | Sala de Informa-
(Parte I do roteiro) tica/casa

03 Gréficos (Parte II do ro- | Sala de Informaé-
teiro) tica/casa

04 Fundamentos matemaéti- | Sala de Informa-
cos (Parte III do roteiro) | tica/casa

05 Avaliacao Sala de aula.

O cronograma, visto na tabela 2, ndo foi seguido da forma em que
foi proposto, pois no inicio das atividades o laboratoério de informatica da
escola, por razoes técnicas, ndo estava em funcionamento, prejudicando o
desenvolvimento inicial previsto para as aulas 02, 03 e 04 que se iniciariam na
sala de informaética e que seriam concluidos em casa. Com isso, o planejamento

inicial foi alterado.

A aula 01 como era expositiva aconteceu normalmente, no entanto

a aula 02 que seria desenvolvida pelos alunos na sala de informaética, foi
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realizada como aula demonstrativa, na sala de multimidia. As aulas 03 e
04 poderiam ser também demostrativa, mas como ndo haviam horarios

disponiveis na sala de multimidia foram realizadas como tarefa de casa.

O cronograma efetivamente executado continuou com cinco aulas,
conforme tabela 3, no entanto, as atividades que estavam previstas para o
laboratoério de informatica foram passadas como tarefa, acumulando com as
tarefas que inicialmente estavam previstas para serem realizadas em casa,

por exemplo, a repeticao de alguns procedimentos.

Tabela 3 — Cronograma do desenvolvimento das atividades apds mudanca de plane-
jamento.

Aulas Acoes Objetivo

26/11/2014 | Aula expositiva Introduzir os conceitos Efeito
Fotoelétrico. Orientagoes para
o desenvolvimento da Parte I.

01/12/2014 | Discussao da | Esclarecer as dividas relativas
parte I a parte I; Orientar o desenvol-
vimento da Parte II.
03/12/2014 | Discussao da | Esclarecer as dividas relativas
parte II a parte II; Orientar o desenvol-
vimento da Parte III.
08/12/2014 | Discussao da | Esclarecer as dividas relativas
parte I1I a parte III.

10/12/2014 | Avaliagao —

A aula 01 teve como objetivo fazer a introdugao dos conceitos do
Efeito Fotoelétrico, a partir do experimento investigativo. Apds a apre-
sentacdo do experimento os alunos deveriam relatar as suas concepgoes
iniciais sobre o que iria acontecer ao brilho do LED constante do aparato.
Em seguida, os alunos deveriam relacionar a fisica ja conhecida, aos novos
componentes (LED e LDR), utilizando-se de conhecimentos ji pertencen-

tes a estrutura cognitiva para o ancoramento do novo conhecimento, fator
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considerado fundamental na aprendizagem significativa (MOREIRA, 1999).

Foram apresentados alguns exemplos de aplicacdo do uso desses com-
ponentes, especificamente do LDR, bem como a teoria do Efeito Fotoelétrico,

explicando a sua fenomenologia.

A aula 02 teve como objetivo, por meio da Parte I (versao 2) do roteiro
de atividades, orientar os alunos a explorar os conceitos e particularidades
do Efeito Fotoelétrico. Durante a realizacdo dos procedimentos, era esperado
que os alunos fossem capazes de relacionar e compreender: a ocorréncia
do Efeito Fotoelétrico a interacdo da luz com o metal, e que existe uma
frequéncia minima para a radiagdo (comprimento de onda méaximo); a energia
cinética dos elétrons ao potencial da fonte; e também, frequéncia de corte

para cada material especifico.

Na aula 03, através da Parte II (versdao 2) do roteiro de atividades,
esperava-se que os alunos compreendessem que o potencial de corte do
material é o mesmo independente da intensidade da luz que incide no material.
Também deveriam perceber a dependéncia da intensidade da corrente elétrica
com a intensidade da luz incidente. Como cada foton interage com um elétron,
se mais fétons chegam ao metal, mais elétrons sdo ejetados do mesmo, logo o
potencial de corte deve permanecer constante. Na aula 04, os alunos deveriam
coletar dados por meio do simulador do PhET e relacionar os dados afim de
se obter o valor da constante de Planck. Calcular o valor da frequéncia da
radiacdo com base nos comprimento de onda disponibilizados em uma tabela.
A seguir usando o simulador do Efeito Fotoelétrico, determinar o potencial
de corte para cada comprimento de onda, anotando os valores na tabela. A
aula 05, avaliacdo, tem como objetivo verificar o nivel de entendimento dos

alunos com relacao aos conceitos estudados nas atividades do roteiro.
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Durante o desenvolvimento da proposta foram véarias as dificuldades
e os problemas enfrentados. A falta do laboratério de informética foi um
problema que surgiu antes do desenvolvimento da atividade, impossibilitando
a realizacdo da tarefa como ela tinha sido inicialmente concebida. Assim a
atividade foi desenvolvida como demonstragao. Com isso as dificuldades que
os alunos poderiam ter em relagdo ao simulador do Efeito Fotoelétrico foram

minimizadas.

As demais atividades que também seriam feitas na escola, foram
realizadas como tarefa extraclasse. A partir desse ponto a cada encontro era
reservado dez minutos da aula para troca de informagoes, tirar diuvidas e
auxiliar os alunos. Nesses momentos de auxilio, ficaram evidentes algumas
dificuldades por parte dos alunos, ndo vou relatar todas e sim as que considero

mais pertinentes.

Muitos alunos tém dificuldades em relatar suas observacoes, mesmo
entendendo o conceito estudado. Por mais simples ou complexa que seja a
observacao, deve-se incentivar os alunos a fazer o relato das suas conclusoes.
Os estudantes também apresentam dificuldades em relacionar grandezas,
como é o caso da frequéncia e do comprimento de onda e ainda obter

informacOes através de gréficos e tabelas.
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4 PRODUTO EDUCACIONAL

O Produto Educacional dessa dissertacao foi elaborado no intuito
de auxiliar o professor que leciona a disciplina de Fisica. Lembrando que
um dos objetivos especificos desse trabalho é justamente o desenvolvimento

desse material, atendendo tanto os alunos, bem como os professores.

As sequéncias de atividades ou sequéncias didédticas sao

conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e
articuladas para a realizacdo de certos objetivos
educacionais, que tém um principio e um fim co-

nhecidos tanto pelos professores como pelos alunos
(ZABALA, 2015).

As propostas apresentadas neste material possibilitam aos alunos
oportunidades diversas que favorecem o processo de ensino e aprendizagem,
especialmente a aprendizagem conceitual e procedimental. Para os professo-
res, apresenta uma proposta de insercdo da FMC e ainda possibilidades de
refletir e avaliar o processo de desenvolvimento do contetido e das praticas
pedagbgicas.

A estrutura e desenvolvimento do Produto Educacional seré apre-

sentada a seguir.

4.1 Estrutura e Desenvolvimento do Produto Educacional

O diagrama da figura 9 a seguir apresenta as etapas seguidas para a

elaboracdo do Produto Educacional.
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Produto Educacional (PE)

y

> Estrutura do PE <

|

Implementagdo

Incluséo [ Exclusdo
de itens

N

Satisfatoria Andlise

Aplicacao

l Nao

Satisfatorio

Resutados

Conclusdes

Figura 9 — Representac¢ao do processo de (re)estruturagao do Produto Educacional.

Apo6s a leitura das respostas dadas pelos professores a um questionario
(andlise discutida no préximo capitulo) uma versao inicial foi implementada

como mostra o diagrama da figura 10.

Produto Educacional
Parte do Professor deve ter Tutorial

AN

Parte do Aluno

Figura 10 — Versao preliminar do Produto Educacional.
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Apés a andlise dos itens primdrios (figuralO) constantes do Produto
Educacional passamos ao ciclo de implementacdo e analise, incluindo e
excluindo itens em cada um dos elementos priméarios, obtendo um nova

versdo, como mostra o diagrama da figura 11.

Produto Educacional

contempla
Parte do Professor Parte do
compreende contém mostra viabiliza

AR NN |

Introdug&o teéricaJ Experimento Atividades Orientadas Sugestdes de Ajuda com os recursos
Investigativo (Simuladores PhET) avaliagdo

computacionais
Orientagbes

(professores e alunos)

Habilidades a serem
trabalhadas com os
alunos

Figura 11 — Versao 2 reestruturada do Produto Educacional.

A parte do aluno da versao 2 foi desenvolvida, com os alunos da escola
publica, e os dados e informacoes coletadas nesta aplicacao possibilitaram

diversas correcoes em sua estrutura.

A versao aplicada aos alunos constava de trés partes: os conceitos
fundamentais, graficos e fundamentos matematicos. Apds a andlise dos
resultados e uma reflexdo critica sobre os objetivos, foram acrescentados um
conjunto de videos que tratam da natureza da luz, um resumo da teoria do
Efeito Fotoelétrico. A parte dos fundamentos matematicos para maior clareza
e entendimento foi dividida, gerando um sec¢ao especifica para o calculo da
frequéncia e energia da radiacdo. Por entender que o desenvolvimento da

atividade ja é uma forma de avaliar, o item avaliagdo foi inserido na parte dos
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alunos, onde ao fim das atividades é apresentada uma sugestdao de avaliacao.
Entendemos que a avaliacdo deve ser continua ao longo do desenvolvimento

das atividades para

avaliar os alunos conforme suas capacidades e seus
esforgos, levando em conta o ponto pessoal de par-
tida e o processo através do qual adquirem co-
nhecimentos e incentivando a auto-avaliagdo das
competéncias como meio para favorecer as estraté-
gias de controle e regulacdo da prépria atividade
(ZABALA, 2015).

Na parte do professor foi inserido um experimento investigativo ou
motivador, para servir de interface entre os conceitos da Fisica clédssica e
a moderna, a teoria que trata da fenomenologia do Efeito Fotoelétrico, as
habilidades a serem trabalhadas com o alunos e um conjunto de orientagoes

gerais e especificas.

O diagrama da figura 12 mostra uma versao atual do Produto
Educacional, porém a parte dedicada aos professores ainda nao foi submetida
a apreciacao por outros docentes, que lecionam a disciplina de Fisica no
ensino médio. Uma versao definitiva do Produto Educacional fica proposta

como futuros trabalhos.

O Produto Educacional possibilita ao professor o desenvolvimento
do tépico de forma atual e dindmica, aprofundando os conteiidos trabalhados
na sala de aula convencional, despertando uma maior motivacao nos alunos.
A seguir serd apresentado um resumo do Produto Educacional, destacando

a parte relativa aos alunos.



66

Produto Educacional

contempla

Parte do Professor Parte do Aluno

compreende contém viab‘iliza
Introdug&o tedrica Experimento Roteiros de Atmdades\ Ajuda com os recursos
Investigativo (TIC's e computacionais
Slmuladores PhET) (professores e alunos)

Habllldades a serem Or|entagoes
trabalhadas com os
alunos

Figura 12 — Versao 3 do Produto Educacional.

4.2 O Produto Educacional

4.2.1 Parte do professor

A parte do professor foi pensada com o objetivo de atender tanto
aos professores com formacao especifica em Fisica, bem como aqueles com

formacgdo em areas afins e que lecionam Fisica.

Nesta se¢do o professor conta com uma introducdo que trata da
fenomenologia do Efeito Fotoelétrico uma proposta de um experimento inves-
tigativo, que pode ser usado como forma de inser¢do do tema. O experimento
investigativo consiste de um circuito elétrico simples, onde o aluno seja
capaz de relacionar o brilho de um LED & incidéncia de uma radiagdo extra,
por meio de um componente LDR. Apresenta ainda, orientacbes gerais e
especificas no sentido de informar como e quando executar o roteiro, bem
como as principais habilidades que devem ser trabalhadas com os alunos. O
roteiro propoe uma avaliagdo e ainda sugere outras formas de avaliacdo que

o professor podera usar, ou ainda, adaptar para a sua turma/escola. Esta
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avaliacao se encontra como material do aluno.

4.2.2 Parte do Aluno

Esta parte foi desenvolvida com o objetivo de orientar os alunos a

explorar os conceitos e as particularidades do Efeito Fotoelétrico.

Para dar suporte ao aluno, o roteiro de atividades indica uma série
de videos que tratam da natureza da luz, como particula e como onda e
ainda da dualidade da matéria '. Em seguida, contempla uma introducéo
tedrica do Efeito Fotoelétrico, onde é evidenciado o calculo da energia do
féton, a obtengao do valor da constante de Planck e a fun¢do trabalho de um
dado material. Fechando a parte do aluno o roteiro traz uma avaliagdo que
pode ser usada como verificacdo dos conceitos basicos estudados ou como

avaliacao de todo o processo.

Para complementar o desenvolvimento das atividades, o roteiro
conta ainda com um recurso computacional, como forma de favorecer o
processo de aprendizagem do tema como apontado por Bulegon (2011).
Entre as diversas ferramentas computacionais, gratuitas, optamos por utilizar
os simuladores do PhET disponivel em Portugués no link <http://phet.
colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy/photoelectric>. Uma alternativa
ao simulador do PhET, pode ser conferida em <http://www fisica.ufpb.
br/~romero/objetosaprendizagem/index.html> que além da simulagao do
Efeito Fotoelétrico, ainda apresenta textos, desafios, notas histéricas e mapas
conceituais sobre o tema. No entanto, optamos pelo PhET pois o mesmo

disponibiliza mais recursos, por exemplo: controle do comprimento de onda,

L Apés a aplicacdo o roteiro de atividades foi reestruturado, passando entdo a

contemplar essas novas midias.


http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
http://www.fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizagem/index.html
http://www.fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizagem/index.html
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graficos, visualizacdo da luz como onda e fétons.

Através do roteiro de atividades os alunos devem ser capazes de
relacionar e compreender: a ocorréncia do Efeito Fotoelétrico a interacao
da luz com o metal, e que existe uma frequéncia minima para a radiacao
(comprimento de onda méximo); a energia cinética dos elétrons ao potencial

da fonte; e também, frequéncia de corte para cada material especifico.

Os alunos devem ainda, compreender que o potencial de corte do
material é o mesmo independente da intensidade da luz que incide no material,
bem como perceber a dependéncia da intensidade da corrente elétrica com a
intensidade da luz incidente. Como cada féton interage com um elétron, se
mais fétons chegam ao metal, mais elétrons sdo ejetados do mesmo, logo o

potencial de corte deve permanecer constante.

Ao fim da atividade os alunos sdo orientados, através de uma ati-
vidade experimental (virtual), a obter o valor da constante de Planck e da
funcao trabalho do material, por coleta de dados no simulador do PhET.
Para atingir o objetivo os alunos devem calcular o valor da frequéncia da ra-
diacdo com base em alguns valores de comprimento de onda disponibilizados
em uma tabela. A seguir, ainda usando o simulador do Efeito Fotoelétrico,
determinar o potencial de corte para cada comprimento de onda, anotando
os respectivos valores e por fim, esbocgar graficos do potencial em funcao da
frequéncia. Os alunos devem ser capazes de identificar a curva do grafico

com a funcao de primeiro grau.

A atividade como um todo, possibilita ao professor diversas formas
de avaliagao. No entanto, esperamos que o alunos tenham uma evolugao

como ser humano critico capaz de aplicar os conhecimentos adquiridos na
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sua pratica diaria. Assim,

a avaliacdo, assim como a aquisi¢cao do conheci-
mento, devem ser tarefas continuas e intrinseca-
mente ligadas ao ato de ensinar e aprender. Ambas
devem caminhar juntas, dando significancia e sig-
nificado um ao outro (TEIXEIRA; NUNES, 2008,
p. 123).

Dessa forma o professor deve atentar que dentre as diversas formas de
avaliar, deve-se considerar a avaliacido formativa, pois nela sdo considerados
os aspectos cognitivos do estudante, proporcionando que o mesmo seja o
diretor do seu processo de aprendizado. Ainda, esta forma de avaliacao
tem como foco as habilidades e as competéncias do aprendiz, melhorando
a aprendizagem e por fim, a qualidade do processo de ensino e a pratica

docente.

4.2.3 Tutorial

O tutorial tem como objetivo viabilizar ajuda de como utilizar as
ferramentas computacionais (simulador PhET do Efeito Fotoelétrico), uma
vez que podemos ter professores e alunos que nao possuem habilidades e ou

familiaridades com o uso deste tipo de recurso.

4.2.4 De professor para professor

Disponibiliza algumas informagoes e sugestoes que foram coletadas
durante as aplicacoes das atividades da parte do aluno e que podem ajudar

o professor no momento da utilizacdo do material.
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4.3 Roteiro de atividades - versao 2

A seguir serd apresentado o roteiro de atividades que foi efetivamente
desenvolvido com os alunos e que possibilitou a coleta e andlise de dados.
4.3.1 Parte I - Conceitos Fundamentais

A Parte I do roteiro de atividades tem como objetivo explorar os

conceitos e particularidades do Efeito Fotoelétrico.
Durante a realizacao dos procedimentos com duracgdo prevista para
uma aula de 50 minutos, os alunos deveriam ser capazes de relacionar e
compreender:
e a ocorréncia do Efeito Fotoelétrico a interacdo da luz com o metal,

e que existe uma frequéncia minima para a radiacao;

e a energia cinética dos elétrons ao potencial da fonte;

a existéncia de uma frequéncia de corte para cada material especifico.

Atividade Orientada

Aluno:

Turma

Dedique alguns minutos para explorar a simulacao "Efeito Fotoelétrico"do

PhET disponivel em: <http://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy/photoelectric>


http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
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(o) Eleto Fotoedtrico (L10) e TN Sl S s =y~
Arquivo_Opgdes Auda -
Fonte de Luz
—— Intensidade
Avo (matertal) Materiais
Sédio v
Mostre apenas os elétrons mais energéticos
Gréficos
Corrente X Tens3o da bateria
Catodo Corrente X ntensidade da luz

Energia do Elétron X Frequéncia da luz

Fonte (ddp) |ty

800V

Figura 13 — Tela do Simulador do Efeito Fotoelétrico do PhET

a) Selecione o Sédio em Alvo (material) depois marque: Mostre apenas
os elétrons mais energéticos, como na fig. 14. Aumente o potencial para o seu

valor méximo (8,00V) como a mostra a fig. 15.

Alvo {material)
Sddio v

Figura 14 — Escolha do material do catodo

Corrente: 0.000

8,00V ‘

Figura 15 — Diferenca de potencial e amperimetro

Quando um material condutor é submetido a uma diferenca de potencial
verifica-se a presenca de uma corrente elétrica. Com as configuracoes feitas no
simulador, ndo é percebida uma corrente elétrica. Faga algumas consideracdes para

0 nao surgimento da corrente elétrica.
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b) No caso anterior ndo consideramos a interagdo da radiagdo (Luz) com o
material. Aumente a intensidade da Luz para 100%, depois mova o cursor para IV

(Infravermelho).

Intensidade

850 nm

Figura 16 — Intensidade da radiacao e comprimento de onda da radiacao

Configure a fonte para um potencial nulo (0,00V). Mova o cursor do

comprimento de onda para a esquerda lentamente, varrendo todo o espectro.

i. Observe o ponto em que o catodo (Sédio) comeca a emitir elétrons, anote
o valor do comprimento de onda e o valor da corrente elétrica. (Essa emissdo de
elétrons pelo Sédio € o efeito o fotoelétrico, que ocorreu pela interacio da Luz com

o material).

ii. Repita o item anterior para o potencial maximo (8,00V). Houve mudanca

na intensidade da corrente elétrica? Comente sua resposta.

iii. Como se pode explicar o fato do material ejetar elétrons a partir de um

comprimento de onda especifico?

iv. Escolha um valor de comprimento de onda onde se perceba o Efeito
Fotoelétrico. Faca as suas consideracdes para o que se observa, quando se altera a

intensidade da Luz (Entre 0% e 100%).

v. Qual é a diferenca entre as situacoes, de potencial nulo e potencial
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maximo, em relacio ao movimento dos elétrons? A energia cinética dos elétrons é

diferente em cada caso?

¢) Repetir as questdes anteriores considerando que o material do catodo
pode ser alterado, por exemplo: Zinco, Cobre, Platina, Calcio e Magnésio. Observe

que todos sdo metais, entdo qual seria a diferenga em cada caso?

d) Elabore um relatério contendo a descrigao do experimento, com as
medidas realizadas e as conclusoes estabelecidas. Este relatério podera ser usado

pelo professor como instrumento de avaliacéo.

4.3.2 Parte II - Graficos

A Parte IT do roteiro de atividades tem como objetivo determinar o potencial

de corte do material do catodo através de ajustes no simulado do PhET.

Durante a realizagao dos procedimentos com duracgao prevista para uma

aula de 50 minutos, os alunos deveriam ser capazes compreender e perceber:

e que o potencial de corte do material é o mesmo independente da intensidade

da luz que incide no material;

e a dependéncia da intensidade da corrente elétrica com a intensidade da luz

incidente;

Atividade Orientada

Aluno:

Turma
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Acesse a simulagao do "Efeito Fotoelétrico"do PhET, disponivel em: <http:
//phet.colorado.edu/pt_ BR/simulation/legacy/photoelectric>

a) Escolha em Alvo (material) o Sédio, coloque 400nm para o comprimento
de onda, em seguida aumente a intensidade da luz para 30%. Em gréficos marque a

opcao: Corrente x Tensao da bateria.

Graficos
Corrente X Tens&o da bateria

bl B

Carrente

8642024486 8
Tensao

[] Corrente X Intensidade da luz

[] Energia do Elétron X Frequéncia da luz

Figura 17 — Gréafico Corrente x Tensdo da bateria

Aumente o zoom clicando na lupa com o sinal de mais (Duas vezes).

i) Mova o cursor da bateria até 8,00V. Verifique a intensidade da corrente
elétrica no gréfico e também no amperimetro (Ao lado da bateria). Anote o valor

da corrente elétrica.

ii) Faca suas consideragoes, caso a intensidade da luz seja aumentada para

60%.

iii) Volte o cursor da bateria para 0,00V. Verifique suas consideracoes
aumentando para 60% a intensidade de luz. (Faga também para outros valores, tais
como 80% e 100%). Anote os valores encontrados. (Vocé pode fazer uma cépia do
seu grdfico, para cada etapa, clicando na maquina fotogrifica! Serd itil na confecgio

do relatdrio.)


http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
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iv) Repita os procedimentos acima, para outros materiais. (Cologue valores

para o comprimento de onda, que possibilite ocorrer o Efeito Fotoelétrico).

b) O potencial de corte V de um material, é o valor que a bateria deve
assumir, para que a corrente de fotoelétrons seja nula. A teoria cldssica prevé que,
ao se aumentar a intensidade da luz, a corrente fotoelétrica também aumenta,
como verificamos no item anterior. No entanto como fica o potencial de corte nessa

situagao?

i) Escolha em Alvo (material) o Sédio. Como na figura 14. Em graficos
marque a op¢ao: Corrente x Tensao da bateria. Como na figura 17. Aumente o zoom
clicando na lupa com o sinal de mais (Cinco vezes). Mova o cursor de intensidade

luminosa para 50% Verifique o valor da intensidade da corrente elétrica.

Mova lentamente o cursor da bateria, para o lado negativo da bateria,
observando o momento que a corrente elétrica torna-se nula. (Este potencial é o

valor do potencial de corte do material).

Volte cursor na bateria para 0,00V. Mova o cursor de intensidade da

luminosa para 100%. Verifique o valor da intensidade da corrente elétrica.

Movimente o cursor da bateria, para o lado negativo da bateria, observando

0 momento que a corrente elétrica torna-se nula, como feito anteriormente.

ii) Faga um esbogo do gréfico que foi gerado pelo PhET.
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¢) As suas previsoes iniciais estdo de acordo com o observado no experimento

feito no PhET?

d) Elabore um relatério contendo a descri¢ao das atividades, com as medidas
realizadas, graficos e as conclusdes estabelecidas. Este relatério podera ser usado

pelo professor como instrumento de avaliacéo.

4.3.3 Toépico IIT — Fundamentos Matematicos

A Parte III do roteiro de atividades tem como objetivo determinar o valor
da constante de Planck e também da funcao trabalho do sédio. Calcular valores de

energia em joule e elétron-volt.

Durante a realizagao dos procedimentos com duracgao prevista para uma

aula de 50 minutos, os alunos deveriam ser capazes compreender:

e que o valor de h (constante de Planck) é o mesmo;

e que a funcdo trabalho é uma caracteristica do material;

Atividade Orientada

Aluno:

Turma:

A equagao abaixo relaciona o potencial de corte (Vp) para um dado material
com a frequéncia (f) da radiagdo e a fungao trabalho (¢), onde e é a carga do
elétron (em médulo: 1,6.10719 C) e h é uma constante da natureza, conhecida

como constante de Planck.
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a) Considere os valores de comprimento de onda dados pela tabela abaixo:

Tabela 4 — Valores de comprimento de onda da radiacdo - Sédio

Comprimento de onda A (nm) | Frequéncia 10" Hz | Potencial de Corte (V)

546

447

375

301

Y| W N~

218

i) Usando a relacdo f = {, onde ¢ = 3.10% m/s, calcule as frequéncias
para cada comprimento de onda, completando a tabela. (Note que a frequéncia estd
em um fator de 104 Hz. Considere apenas trés casas decimais no seu resultado.)

Acesse a simulagdo do "Efeito Fotoelétrico"do PhET disponivel em: <http://phet.

colorado.edu/pt_ BR/simulation/photoelectric>

ii) Escolha em Alvo (material) o Sédio, aumente a intensidade da luz para
100%. Altere o cursor do comprimento de onda para os valores dados na tabela 4

(vamos usar um valor de cada vez).

Figura 18 — Controle do comprimento de onda da luz

Modifique o valor da fonte, até o momento em que a corrente elétrica tenha
intensidade nula (zero). (observe que o potencial é negativo). Complete a tabela,
com os valores do potencial de corte, encontrados para cada comprimento de onda

dado na tabela 4.


http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric
http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric
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Corrente:0,000 _

0,40V |

Figura 19 — Controle da diferenca de potencial e amperimetro

iii) Nesse momento nossa tabela ja estd completa. Agora usando os dados
da tabela 4 esboce um gréfico do potencial de corte (considere o valor em médulo)
em fungao da frequéncia. Verifique se ha uma relagao do grafico que vocé esbocou
com a equagao 4.1, identificando os elementos que vocé reconhecer. (Lembre da

equagao de 1° grau, estudada na matemadtica).

iv) Com os dados de seu gréfico, obtenha o valor da constante de Planck.

v) Usando a equagdo 4.1, obtenha o valor da funcao trabalho para o Sédio.

b) Considere os valores de comprimento de onda dados pela tabela abaixo

Tabela 5 — Valores de comprimento de onda da radiacao - Magnésio

Comprimento de onda A (nm) | Frequéncia 10 Hz | Potencial de Corte (V)

339

301

257

210

Y | W N —

166

i) Repita todos os passos do item a, no entanto escolha o Magnésio em



Alvo (material).

Alvo (material)

Wagneso |~

Figura 20 — Menu de escolha do material do catodo
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 Analise do Questionario dos Professores

A pesquisa por meio de questiondrio constitui-se em uma importante
ferramenta, podendo ser usada para obter informagoes de uma dada quantidade de

pessoas.

Nesse trabalho foram investigados dez professores de diversas cidades
do Estado de Minas Gerais. A seguir sdo apresentadas algumas informacgoes da

abrangéncia do questionario aplicado a esses professores.

A primeira pergunta do questionario refere-se ao nome do professor. Para
garantir o anonimato, os consultados serdo chamados apenas de Prof K, onde K
assume valores de 1 a 10. As questdes de 2 a 5, de respostas diretas, foram utilizadas

para os dados informativos apresentados na sequéncia.

A tabela 6 a seguir apresenta as SREs em que se teve algum professor
consultado. O quadro ainda mostra o nimero de municipios de cada SRE e o niimero

de escolas !, ptblicas e privadas, desses municipios.

A tabela mostra apenas sete das 47 SREs do Estado, representando um
percentual de 14,89% desse total. E um nimero pequeno, mas significante, levando-
se em consideracao a abrangéncia dessas superintendéncias e as particularidades de
cada regiao e as cidades onde estao alocadas as escolas. Lembrando que a intencdo
do questiondrio é apenas coletar informagoes sobre a inser¢ao da Fisica Moderna

no ensino médio e nao servir de base para um trabalho estatistico.

Do total de professores consultados, seis sdo homens e quatro mulheres,

com idades variadas como mostra a tabela 7 a seguir.

1 Dados sobre as escolas, piblicas e privadas, podem ser visualizados em: <https:

//www.educacao.mg.gov.br/parceiro/lista-de-escolas>


https://www.educacao.mg.gov.br/parceiro/lista-de-escolas
https://www.educacao.mg.gov.br/parceiro/lista-de-escolas
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Tabela 6 — Quadro informativo das SRE que tiveram docentes investigados.

Superintendéncia | Numero de | Ntumero de
Regional de Ensino | Municipios Escolas

Campo Belo 12 36
Divinépolis 30 134
Para de Minas 20 74
Passos 16 52
Pouso Alegre 30 74
Sete Lagoas 18 73
Varginha 28 134

Tabela 7 — Tabela das idades dos professores investigados.

Idade Frequéncia | %
menos de 20 anos 0 0%
de 21 a 30 anos 1 10%
de 31 a 40 anos 5 50%
de 41 a 50 anos 1 10%
mais de 50 anos 3 30%
Total 10 100%

Ainda, de acordo com o questionario, temos oito docentes com formagao
especifica em Fisica (licenciatura plena) e dois professores com formagao em outras
dreas (Engenharia Elétrica e Ciéncias Bioldgicas). 50% possuem curso de p6s gradu-
acao Lato Sensu. Desses, cinco professores estdo cursando o mestrado profissional

em ensino de fisica.

Outro dado coletado no questionério, foi sobre o ano de conclusao da
graduacdo dos professores. Um obteve sua colagdo de grau em 1977, aposentando-se
apos dedicar 35 anos de trabalho a educagao de Minas Gerais. Dois concluiram seus
estudos em 1978 e 1982 e os demais professores entre os anos 2003 e 2006. Portanto,
nenhum dos entrevistados teve sua formacao com as atuais diretrizes exigidas para

os cursos de licenciaturas.

A seguir serdo apresentadas as respostas relacionadas a parte especifica

do questionario, dadas pelos professores investigados que lecionam a disciplina de
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Fisica.

Para a pergunta 6 - Durante sua formacgao os conteiidos de Fisica

Moderna foram desenvolvidos nas disciplinas do curso?

Tabela 8 — Respostas dos professores para a pergunta seis do ques-

tionario.

Categoria Professor | Fala

Profl “Sim. Tivemos aula na faculdade de Fi-
sica Moderna.”

Prof2 “Sim.”

Estudou Fisica Prof3 “Cursei as disciplinas referentes aos con-
Moderna na tetidos de Fisica Moderna no bachare-
graduacao. lado em fisica na UFRJ na década de

1980. ”

Profb “Sim. Porém as aulas ministradas nao
tiveram uma énfase, desse modo néo
atingiram o objetivo de preparar os gra-
duando para a devida importancia a Fi-
sica Moderna.”

Prof7 “Sim. ”

Prof9 “Sim, tive uma disciplina de 60 horas
de Fisica Moderna e outra de 105 horas

micro-ondas.”

Prof10 “Sim. Na grade curricular havia estru-
tura da matéria. O estudo de Fisica Mo-

derna nao foi o principal e sim a fisica

classica.”

Continua na préxima pagina ...
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Tabela8 — Continuagdo da pagina anterior.

Categoria Professor | Fala
Nao estudou Fisica Profd Nao
Moderna na Prof6 Tive biofisica.
Prof8 “A disciplina de Fisica Moderna nunca

graduacao.
foi prioridade na grade curricular nem
do meu curso de licenciatura curta em

ciéncias e na planifica¢do em fisica. ”

A maior parte dos professores afirmam que estudaram Fisica Moderna na
graduacao. No entanto é possivel verificar que a carga horaria nao foi suficiente
ou nao foi dada a devida importancia para esse topicos. Os Professores 3, 9 e 10
concluiram suas graduagoes a mais de trinta anos, dificultando o ensino desses
tépicos. Vale ressaltar que os professores 2, 3, 4, 7 e 9 estdo cursando mestrado
em ensino de fisica. O professor 10 estd aposentado, mas é um defensor do ensino
de Fisica Moderna. Mas, mesmo assim, fica evidente que os tépicos nao foram
trabalhados de modo que os docentes sintam-se preparados para o ensino desses

conteidos no ensino médio.

Podemos sugerir que a formacdo de professores deve passar por uma
reformulacdo no intuito de preparar os futuros professores para o ensino ndo apenas

da fisica cldssica mas também da fisica moderna e contemporanea.

Para a pergunta 7 - Vocé considera importante a insercao dos con-
tetdos de Fisica Moderna no ensino médio? Em sua opinido, quais seriam

os conteudos de maior relevancia?



Tabela 9 — Respostas dos professores para a pergunta sete do ques-

tionario.

Professor

Fala

Profl

“Sim. Considero muito importante a in-
ser¢ao de Fisica Moderna no ensino mé-
dio, os contelidos mais importantes sao:
Relatividade, o Efeito Fotoelétrico, a
mecanica quantica, o &tomo de Bohr, o

féton.”

Prof2

“Sim. Acredito que a fisica nuclear, pela
aplicagao pratica. Fisica quantica pela
importancia de conhecer a evolucao do

pensamento humano.”

Prof3

“Sim. Os contetdos mais relevantes sao:
teoria dos quanta, Efeito Fotoelétrico,
natureza dual da luz, dualidade onda
particula, modelos atomicos, noc¢oes ba-
sicas de radioatividade, fissdo e fusao
nuclear e nogoes de teoria da relativi-

dade.”

Prof4

“Sim. Teoria da relatividade para expan-
dir a mente dos alunos para uma nova

etapa da fisica.”

Continua na préoxima pagina . ..
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Tabela9 — Continuagdo da pagina anterior.

Professor

Fala

Prof5

“Sim. Efeito fotoelétrico, os postulados
da teoria da relatividade, a radiacao de
corpo negro, a quantizagdo empirica da
energia: Max Planck, principio da incer-
teza de Heisenberg, a onda de matéria
de de Broglie. Hoje é perceptivel que
cada vez mais os alunos procuram cur-
sos de graduagao que envolvem tecnolo-
gia avancada baseada nesses principio e
mesmo aqueles que nao continuarao a
estudar terdo uma breve noc¢ao do surgi-
mento dessa nova tecnologia, utilizada

por eles, presente no dia a dia.”

Prof6

“Acho importante, todos se fosse possi-

vel.”

Prof7

“Em partes considero importante, al-
guns alunos ndo fardo cursos que ne-
cessitam desse conhecimentos. Porém a
maioria dos alunos vao precisar para fa-
zerem o ENEM, ou outros vestibulares,
alguns conceitos importantes devem ser
estudados: Radioatividade, Efeito Foto-

elétrico.”

Continua na préxima pagina . ..
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Tabela9 — Continuagdo da pagina anterior.

Professor Fala

Prof8 “Com o avancgo da tecnologia vivemos
com o constante uso de equipamentos
onde se faz necessario o conhecimento
e a aplicacdo da Fisica Moderna. Essa
parte da fisica deveria ser tratada como
todas as outras (Cinemaética, termo, Ele-
tromagnetismo e etc). Historicamente
nao podemos esquecer do efeito fotelé-
trico e dos postulados da relatividade;
a relacdo de fotons e ondas de maté-
ria, um pouco de fisica nuclear e energia

nuclear.”

Prof9 “Sim, fisica quantica porque é responsa-
vel pelo grau de desenvolvimento atual

principalmente na eletronica.”

Prof10 “Sim, pois a Fisica Moderna apresenta
um grande significado no entendimento
cientifico atual e muitas aplicagGes tec-
nologicas. Os contetidos de maior impor-
tancia seriam os que mostram a evolugao
do pensamento cientifico e ai entram os
principios das teorias da relatividade e

da teoria quantica.”

Para a categoria Ndo considera importante inserir tépicos de Fisica Mo-

derna no ensino médio, ndo foram encontradas respostas.
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Através do quadro de respostas dos professores, podemos concluir que todos
consideram importante a insercao de topicos de Fisica Moderna no ensino médio.
Apés a andlise das respostas, percebemos que os professores fazem conexao entre
os equipamentos e tecnologias atuais com a Fisica Moderna, o que leva a entender
que o curriculo apresentado para o ensino médio esta defasado. No entanto, para
o Prof7 a importancia de se estudar Fisica Moderna é parcial pois ela é cobrada
nos exames de selecio (ENEM, Vestibulares), ndo destacando a importancia dessa
nova fisica para o cotidiano do aluno. Ainda, de acordo com o quadro, analisando
as opinides dos professores sobre os tépicos de maior relevancia, verifica-se que a

teoria da relatividade e o Efeito Fotoelétrico sdo os mais mencionados.

Podemos perceber, também que os professores em diversas ocasioes se
deparam com dificuldades na hora de ensinar tais conteiudos. Para alguns, o que
pesa é nao ter estudado tais conteidos na graduacgao. Para outros, a falta de um
material adequado para o ensino médio, a falta de ligacdo entre a “nova fisica”
e 0 que estd em volta dos alunos. A maioria dos professores também afirma que
o numero de aulas semanais nao é suficiente (atualmente no estado de Minas
Gerais tem-se duas aulas semanais). Os autores Silva e Cunha (2011), em pesquisa

semelhante, relatam em suas conclusoes dificuldades idénticas as nossas e ainda

reforcam a importancia da formagao continuada e a atualizacdo do curriculo.

Para a pergunta 8 - Que “ferramentas” vocé poderia utilizar para
abordar esses conteiidos no ensino médio? (Livros didaticos, revistas,

artigos, ferramentas computacionais, outras midias, etc.)



Tabela 10 — Respostas dos professores para a pergunta oito do ques-

tionério.

Professor Fala

Profl “Livros didaticos, data show, revistas”

Prof2 “Texto em linguagem cientifica para mo-
tivar a carreira nos estudantes retirados
das mais variadas fontes. Artigos, sites
de universidades e livros.”

Prof3 “Livro did4tico, Phet, pesquisa na inter-
net.”

Profd “Todos os citados na pergunta.”

Profb “Ferramentas computacionais, livros di-
daticos, revistas, filmes, experiéncias.”

Prof6 “Revistas, artigos.”

Prof7 “Livros, ferramentas computacionais, vi-
deos.

Prof8 “Para o ensino médio temos poucos li-
vros que abordem esses temas, mas com
auxilio da internet e softwares (ferra-
mentas computacionais) poderiam se de
grande valia na apresentacdo deste tra-
balho.”

Prof9 “Livros didaticos, artigos e videos”

Prof10 “Livros, midias, experimentos.”
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Através do quadro fica claro que o livro diddtico é um instrumento de

apoio para os professores. No entanto os mesmos fazem uso de outros recursos

para complementar suas aulas. Outra ferramenta utilizada pelos professores sao
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0s recursos computacionais, videos e internet, isto é, os professores fazem uso das

TICs para abordar os tépicos de Fisica Moderna em suas aulas.

Para a pergunta 9 - Vocé faz uso de alguma “ferramenta” na prepa-
racao de suas aulas? Como vocé avalia o impacto da mesma no processo

de ensino e aprendizagem?

Tabela 11 — Respostas dos professores para a pergunta nove do

questionario.
Professor Fala
Profl “Na preparacdo das aulas eu utilizo

muito pesquisas na internet e procuro
ler artigos e usar de videos ilustrativos
para melhorar a compreensao dos fend-
menos. O ideal é que possamos usar dos
recursos tecnologicos para facilitar me-
lhor absorvicdo de nossos alunos dos
conhecimentos da fisica e facilitar assim

sua compreensao.”

Prof2 “Utilizo o CRV, sugerido pela secreta-
ria estadual de educagdo. Sao materi-
ais bons. Ja organizados para facilitar o

acesso pelo professores.”

Prof3 “A ferramenta que mais utilizo é o livro
didético. Ele é muito importante para a
observacgao das figuras ilustrativas dos

temas, na resolucao de exercicios, para

pesquisa na sala de aula.”

Continua na préxima pagina . ..



Tabelall — Continuacéo da pagina anterior.

Professor

Fala

Prof4

“Nao. Nao posso responder a essa ques-
tdo pois nao sei avaliar o uso de ferra-

mentas na minha aula.”

Prof5

“Sim. Durante a aula é possivel percebe
o interesse dos alunos através de sua par-
ticipacao e sua arguicdo. Outra forma
de avalia - los é através de atividades
em classe ou extraclasse e apresentacao

de relatorios.”

Prof6

“Utilizo livros, internet”

Prof7

“Sim. E uma forma de buscar o interesse
do aluno, pois pode ter mais no¢ao do

assunto.”

Prof8

“Gosto muito de trabalhar com ativida-
des experimentais, e vejo um bom resul-
tado ao momento que os alunos intera-
gem com a pratica e conseguem visuali-
zar na pratica a teoria que foi dada em

sala.”

Prof9

“Sim, principalmente videos. Nos videos
tem uma imagem quase real, isso favo-

rece muito a aprendizagem.”

Continua na préxima pagina ...
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Tabelall — Continuacéo da pagina anterior.

Professor Fala

Prof10 “As consideragoes sobre as experiéncias
dos alunos e a ligacao destas com os con-
teudos de fisica eram as bases de minhas
aulas, pois agora ja sou aposentado. O
que nos convence Sao Nossas experién-

cias. ”

Os professores consultados no momento do planejamento de suas aulas
fazem uso de videos, leitura de artigos, consulta aos livros didaticos e pesquisa
na internet. Um professor faz uso somente do Centro 2 de Referéncia Virtual do
Professor (CRV). O Prof3 afirma que a principal ferramenta que utiliza para a
preparacao de suas aulas é o livro didatico, pois contempla figuras ilustrativas. No
entanto as figuras s@o estaticas o que impossibilita extrapolar os conceitos e infor-
macoes nelas contidos. Isso justifica o uso dos simuladores, que sdo representagoes
dindmicas, possibilitando ao professor demonstrar de forma clara um conceito ali
presente. Além disso os professores podem, além da demonstracdo, usar Roteiros de
Atividades para que os alunos manipulem as variaveis disponiveis, para verificarem

os resultados, e assim refletirem sobre os conceitos e leis envolvidos.
Para a pergunta 10 - O uso destas “ferramentas” ocorre?

As ferramentas computacionais aparecem na maioria das sugestoes. Os
professores consideram o seu potencial no ensino de fisica, sejam como atividades
para os alunos ou na forma demonstrativa do contetido a ser estudado, como pode

ser visto na figura 21.

2 <http://crv.educacao.mg.gov.br>


http://crv.educacao.mg.gov.br
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Figura 21 — Grafico do uso, pelos professores, das Ferramentas computacionais.

Forma de uso dos recursos computacionais

Nenhuma
10%

Demonstrativa
40%

Ambas
30%

20%

Para a pergunta 11 - Vocé teria alguma sugestao para insercao dos

contetudos da Fisica Moderna no ensino médio?

A tabela 12 apresenta as respostas dos professores.

Tabela 12 — Respostas dos professores para a pergunta onze do

questionario.
Categoria Professor Fala
Profl “Penso que a inser¢ao da Fisica Mo-

derna poderia ser de forma demostra-
tiva usando data show, notebook , prin-
cipalmente de forma visual, pois assim
Sim
facilitara muito a melhor compreenséo

de nossos alunos destes temas um pouco

mais complexos.”

Continua na proxima pagina . ..
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Categoria

Professor

Fala

Prof2

“As simulacdes computacionais sdo as
principal sugestao, uma vez que ativida-
des experimentais tém viabilidade redu-

zida.”

Prof3

“Estes conteiidos podem ser inseridos
através do uso do simulador phet, cons-

trucao de apostilas e videos.”

Proth

“Aumentar o niimero de aulas na grande
curricular, pois a atual grade curricular
nao permite que o conteudo de fisica
classica seja trabalhada no seu total, fi-
cando assim Fisica Moderna a desejar.
Capacitacdo para os alunos no conteudo
de matemaética voltada para Fisica Mo-
derna, uma vez que muitos alunos apre-
sentam dificuldades até, mesmo, nas ope-
ragoes basicas. Um curso de reciclagem
ou até mesmo de preparagdo para o0s
professores regente de aula, pois mui-
tos vezes o conteiido é deixado para o
final do curso devido o despreparo do
professor ou por falta de seguranca em

transmitir o conteudo.”

Prof7

“Passar,filme relacionando o tema e fa-

zer debates com a turma.”

Continua na proxima pagina . ..
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Tabelal2 — Continuacéo da pagina anterior.

Categoria Professor Fala

Prof8 “Conforme, mencionado na questao 08
temos poucos livros que abordem es-
ses,temas, mas com auxilio da internet e
softwares (ferramentas,computacionais)
poderiam se de grande valia na insercao

desse, contetudo.”

Prof9 “Poderiamos usar os recursos tecnologi-
cos para isso teriamos que ter aulas e

equipamentos.”

Prof10 “Leituras e reflexdes com relagoes as

tecnologias que as aplicam atualmente.”

Prof4 “Nao. Porque com duas aulas semanais
Nao
nao é possivel nem dar o contetdo do

CBC (reinventando).”

Prof6 “Deveria ter mais aulas para contetido.”

Apesar das sugestoes, fica evidente que o nimero de aulas é um problema
para que os professores trabalhem efetivamente a Fisica Moderna. Outro fator, esté
no preparacao inadequada dos professores, dito anteriormente na secdo 2. Também,
na composicao dos planejamentos, pois deixam a Fisica Moderna para o final do

ano letivo.

5.2 Analise do Roteiro de Atividades

A turma em que as atividades foram desenvolvidas era composta por

quarenta e dois alunos. Durante o ano letivo foram remanejados oito alunos para
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outras turmas da escola ou para outras escolas. No inicio do desenvolvimento
do roteiro de atividades, mais quatro alunos foram remanejados, ficando entao,

frequentes trinta e um alunos.

A seguir serao apresentadas algumas informagoes sobre a avaliacdo (Apén-
dice B). Também conclusoes da andlise das respostas e relatos referentes a Parte
I do roteiro de atividades, relacionando as questoes da avaliagdo com esta etapa.
Em seguida, serdo apresentadas as conclusoes da Parte II do roteiro e a questao da
avaliacdo que se relaciona com esta etapa. Por fim, as conclusoes da Parte III do

roteiro, relacionando essa etapa a uma questao da avaliagao.

A tabela a seguir apresenta o panorama geral da turma.

Tabela 13 — Relacdao dos alunos que entregaram as atividades pro-

postas no roteiro.

Estudantes | Situagdo | Entregou as atividades
Estudante 1 F S
Estudante 2 F S
Estudante 4 F S
Estudante 5 I N
Estudante 6 I N
Estudante 8 F S
Estudante 9 I N
Estudante 10 I N
Estudante 14 F S
Estudante 15 F S
Estudante 17 F S
Estudante 19 F S
Estudante 20 I N
Estudante 21 1 N

Continua na préxima pagina . ..
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Estudantes

Situacao

Entregou as atividades

Estudante 24

F

S

Estudante 25

—

Estudante 26

Estudante 27

Estudante 28

Estudante 30

Estudante 31

Estudante 32

Estudante 33

Estudante 34

Estudante 35

Estudante 36

5 B I e B e B e T B B B> B s I e B e

Estudante 37

—

Estudante 38

Estudante 40

Estudante 41

Estudante 42

— | ==

N
S
S
S
S
N
S
S
S
S
S
N
S
S
S
N

Total

21
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A coluna “Situacao” representa a participagao dos alunos durante o processo

de aplicacao dos Roteiros de Atividades, sendo “F” para frequente e “I” representa

os alunos que nao participaram efetivamente ou nao entregaram as atividades e

nao tiveram seus trabalhos analisados. O total representa o nimero de atividades

entregues e que foram analisadas.

Apéds o desenvolvimento do roteiro de atividades, os vinte e um alunos

que participaram das atividades, foram submetidos a uma avaliagdo cujo objetivo

foi a verificagdo da aprendizagem do contetido conceitual em diferentes niveis de



97

complexidade e também os contetddos procedimentais (ler, interpretar, relacionar),
em diversos niveis. A avaliacdo era composta de dez questoes de multipla escolha

envolvendo o tema.

A avaliacdo nesse caso foi usada como recurso de reflexdo para auxiliar e
enriquecer o processo educativo, ndo configurando como objetivo central verificar
quantos alunos marcaram a opg¢ao certa ou quantos marcaram outras alternativas,
e sim fazer uma reflexdo sobre o que pode ter influenciado os alunos a marcar uma

determinada resposta.

Foi objetivo estabelecer uma relagdo entre: questdes e conceitos envolvidos
com o roteiro de atividades proposto procurando identificar possiveis falhas em sua

estrutura e ainda na formulacio das questoes da avaliacdo.

Algumas informacoes da corre¢do da avaliagdo que serviram de referéncia
para a andlise dos conceitos relacionados no roteiro de atividades serdao apresentadas

a seguir .

A tabela 14 a seguir foi obtida através de uma planilha eletrénica, desen-
volvida pelo autor da dissertacao, onde as células em tom azul escuro indicam o
aluno que marcou a alternativa considerada correta e as células vermelhas indicam
o aluno que marcou outra alternativa. Foram considerados apenas os 21 alunos que

participaram de todas as etapas desenvolvidas neste trabalho.

Tabela 14 — Tabulacao das respostas dos alunos para a avaliacao.

Estudantes | Q1 | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6 | Q7 | Q8 | Q9 | Q10
Estudante 1

Estudante 2
Estudante 4
Estudante 8
Estudante 14
Estudante 15

Continua na préxima pagina . ..
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Tabelald — Continuacdo da pagina anterior.

Estudantes
Estudante 17
Estudante 19
Estudante 24
Estudante 26
Estudante 27
Estudante 28
Estudante 30
Estudante 32
Estudante 33
Estudante 34
Estudante 35
Estudante 36
Estudante 38
Estudante 40

Estudante 41

Através da tabulacdo das avaliagbes podemos extrair a frequéncia de
respostas, para cada opg¢ao da questdo, como mostra a tabela 15. Onde os ntimeros

em negrito representam a opcao correta.

Tabela 15 — Frequéncia das repostas dos alunos para cada questao.

Questoes
Opgao 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7|8| 9|10
A 2|1 1 0 71 0110 1]17] 1 1
B 0| 3 0 3 21 7 11| 8 2
C 0| 2 2|10 1| 3|18 | 9|11 5
D 19 | 15| 19 1118 1 114 1] 13
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5.2.1 Parte I — Conceitos Fundamentais

A Parte I do roteiro de atividades trata dos conceitos fundamentais do
Efeito Fotoelétrico. Esta parte foi desenvolvida com o objetivo de orientar os alunos

a explorar os conceitos e as particularidades do tema.

Durante e ap6s a realizagdo dos procedimentos constantes da Parte I do

roteiro de atividades, os alunos foram orientados a relacionar:

i. a ocorréncia do Efeito Fotoelétrico & interacao da luz (que deve ser tratada
como uma particula) com o metal, e que existe uma frequéncia minima para

a radiagdo (comprimento de onda méximo), isto é, a uma frequéncia de corte;
ii. a energia cinética dos elétrons ao potencial da fonte;

iii. uma frequéncia de corte para cada material especifico.

No inicio das atividades os alunos sao questionados sobre o surgimento
de uma corrente elétrica, com base em alguns ajustes disponiveis no simulador.
Inicialmente, sem a presencga de luz e com potencial maximo na fonte. Em seguida,
com a presenca de luz e potencial nulo, de acordo com fragmento do roteiro de

atividades a seguir:

Quando um material condutor é submetido a uma diferenca de potencial
verifica-se a presenca de uma corrente elétrica. Com as configuragoes feitas no
simulador, ndo € percebida uma corrente elétrica. Faca algumas consideragoes para

0 ndo surgimento da corrente elétrica.

No caso anterior ndo consideramos a interagio da radiagio (Luz) com o
material. Aumente a intensidade da Luz para 100%, depois mova o cursor para IV
(Infravermelho).

Configure a fonte para um potencial nulo (0,00V). Mova o cursor do comprimento

de onda para a esquerda lentamente, varrendo todo o espectro.
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Assim, de acordo com o Estudante 36 “Ndo ocorre o surgimento de
corrente elétrica porque nao hd interacdo da luz com o material”, e que “Ndo é

qualquer comprimento de onda que fard o material ejetar elétrons.”.

Dos vinte e um alunos que entregaram as atividades propostas nos roteiros,
ap6s analisadas as respostas, relatos e conclusoes, temos que para dezesseis alunos
o surgimento de uma corrente elétrica, no simulador do PhET, esta condicionada a
presenca de luz. E que a intensidade da corrente varia com a variagao da intensidade

da luz.

De acordo com a resposta do Estudante 36, podemos perceber que através
do roteiro de atividades fica evidente que o Efeito Fotoelétrico somente acontece a
partir de uma determinado comprimento de onda minimo. Um fato ndo observado

pelos alunos nesse caso foi a relacao entre a frequéncia e o comprimento de onda.

Outro conceito explorado pelo roteiro de atividades que serd mostrado a
seguir, foi a energia cinética do elétrons. O roteiro orienta os alunos a observar
o movimento dos fotoelétrons para duas situagoes: primeiro para potencial nulo,
depois para potencial maximo. Nesse ponto, os alunos, sao questionados sobre a
energia cinética dos elétrons ejetados. O conceito de energia ja foi trabalhado no

primeiro ano e retomado no segundo e terceiros anos dentro de outros tépicos.

Qual € a diferenca entre as situagdes, de potencial nulo e potencial mdzimo,
em relacdo ao movimento dos elétrons? A energia cinética dos elétrons é diferente
em cada caso? Qual € a relagio entre o comprimento de onda da radiagio e a
energia cinética dos elétrons? Altere o valor do comprimento de onda para verificar.

Relate suas conclusoes.

Para esse questionamento o Estudante 32 respondeu “Com o potencial
mdaximo o movimento dos elétrons € mais rdpido, enquanto potencial nulo os elétrons
se movimentam lentamente. Pelo efeito da forca aplicada.”. Para potencial nulo
nao se estabelece, entre as placas, um campo elétrico. Para potencial maximo, ja é

verificada a presenca de campo elétrico, que faz com que os elétrons se orientem para
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o anodo, aumentando a intensidade da corrente elétrica (pois os elétrons que nao
atingiriam a placa sdo direcionados diretamente para ela) até um valor constante e
aumentando também a velocidade de translacao dos elétrons. Devido a interagao dos
elétrons com o campo surge sobre cada um deles uma forga elétrica. Os demais alunos
relacionam os mesmos conceitos com base na mudanca da intensidade da fonte, como
podemos ver na resposta do Estudante 27 “Os elétrons se movimentam lentamente
para potencial nulo. Os elétrons se movimentam mais rdpido para potencial mdximo.
Causada pela intensidade aplicada.”. A intensidade aplicada nesse contexto esté

relacionada ao valor da fonte (bateria).

Finalizando as atividades da parte I do roteiro os alunos deveriam relacionar
a frequéncia de corte (ou comprimento de onda minimo?®) para os diferentes materiais

disponibilizados no simulador do PhET.

Repetir as questoes anteriores considerando que o material do catodo pode
ser alterado, por exemplo: Zinco, Cobre, Platina, Cdlcio e Magnésio. Observe que

todos sdo metais, entdo qual seria a diferenca em cada caso?

Para os Estudantes 32 e 34 as suas conclusoes sobre o observado no
simulador foram: “No caso do cdlcio e magnésio, houve mudanga apenas no compri-
mento de onda necessdrio para o inicio da movimentacao dos elétrons.”. Entenda

“movimentagao” como ejecao.

Para o Estudante 36 quando questionado sobre o que mudaria para outros
materiais, respondeu “Em cada caso foi observado mudanga apenas no comprimento
de onda necessdrio para ejetar elétrons.”. O estudante 36 fez os procedimentos para
o cobre e a platina, obtendo valores satisfatérios. Para esta etapa sete alunos fizeram
os procedimentos exigidos no roteiro, no entanto nao relataram suas conclusdes e/ou
dificuldades, os demais alunos conseguiram perceber que ao se mudar o material
do catodo, o comprimento de onda minimo para a ocorréncia do efeito muda, em

relagdo ao material anterior (sédio).

3 Lembrando o que se manipula no simulador é o comprimento de onda
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O fato dos alunos nao escreverem suas conclusdes, a principio é um problema
apenas para o desenvolvimento das atividades. No entanto nesse momento cabe uma
pergunta: esses estudantes desenvolvem atividades regulares onde sao exigidos deles
os procedimentos de relatar e concluir? Para os alunos que foram investigados, pode
se dizer que os mesmos possuem habilidades e conhecimentos, no entanto poucos
exercicios e/ou atividades eram com esse o foco, logo para o desenvolvimento dos
conteudos procedimentais constantes no roteiro de atividades fica evidente essas

dificuldades.

Apresentar questoes subjetivas ou dissertativas aos alunos é uma pratica
comum, mas para uma fragdo desses alunos o pensamento ainda é o convencional,
com exercicios que envolvam calculos e aplicagao de férmulas, como apontado no
PCN’s e ainda por Pelizzari et al. (2002). Outra reflexdo que deve ser feita é sobre a
formagao dos professores e as praticas docentes dos mesmos. Logo, se o professor nao
trabalha regularmente atividades que exigem tais procedimentos, os alunos quando
solicitados nao irdo apresentar tais habilidades, pois esta deve ser desenvolvida e
nao ensinada. Fica claro que os contetidos procedimentais e ainda os atitudinais
precisam ser trabalhados com mais regularidade, para que os alunos ao longo do
desenvolvimento das atividades do roteio, e de outras atividades, desenvolvam as

habilidades necessarias.

Com a parte I do roteiro, podemos relacionar as questoes 1, 2, 7 e 10 da
avaliacdo, que consideram os seguintes conteiidos conceituais: Saber que a luz
possui natureza dual: onda ou particula, Compreender o Efeito Fotoelé-
trico e a fungao trabalho dos metais. As questoes tratam dos conceitos bésicos.
A partir desses conceitos iniciais, os alunos deveriam ser capazes de relacionar esses

conceitos em questoes de maior complexidade, como é o caso das questoes 4 e 9.

A questdo 1 da avaliacio de acordo com a tabela 15 mostra que os alunos
compreenderam muito bem os conceitos iniciais, embora no roteiro de atividades
alguns pontos nao tenham sidos contemplados, tais como a difragéo e a interferéncia

que ja haviam sido trabalhadas na série anterior (segundo ano). Outro conceito



103

que nao foi trabalhado diretamente nos roteiros, mas que foi discutido na aula
expositiva é da dualidade onda-particula. Devido a sua importancia esses conceitos

ja foram incluidos na nova versdo do roteiro de atividades.

A questédo 2 tem como objetivo verificar se o aluno consegue relacionar a
energia da luz ao comprimento de onda da radiagdo. Ainda, se os alunos conseguem
perceber que a energia cinética dos elétrons ejetados depende da frequéncia da
radiacdo incidente. A questao ainda exige um contetido procedimental de leitura

para estabelecer uma diferenca entre as alternativas.

De acordo com a tabela 15, a questao 2 deixa claro que os alunos nao
conseguiram perceber que a frequéncia da radiagao esta diretamente associada ao
comprimento de onda, e que a energia cinética dos fotoelétrons depende somente

da diferenca da energia da luz e da fungao trabalho do metal.

Nessa questdo, quinze alunos entendem que a energia cinética depende
somente do comprimento de onda, e ndo dependendo da frequéncia. Ainda, cinco
alunos, entendem que a energia cinética depende exclusivamente da intensidade da
radiacao. No roteiro de atividades, tal conceito nao foi trabalhado explicitamente. No
entanto esperava-se que os alunos pudessem fazer essa rela¢do, o que ndo aconteceu,
ocasionando um impacto direto no resultado. A nova versao do roteiro de atividades
apresenta correcoes em sua estrutura que minimizam o problema identificado. A

inica aluna que acertou o item participou de todas as atividades do roteiro.

Pode-se perceber ainda que os alunos nao conseguiram interpretar correta-
mente as alternativas fazendo a conexao com os conceitos estudados no roteiro de

atividades.

A questéo 4 de acordo com a tabela 15 mostra que os alunos compreenderam
os conceitos bésicos. A questao exige o minimo de conhecimento conceitual para

relaciond-los as afirmativas.

Os sete alunos que optaram pela opcdo A nos mostra que realmente

existe uma dificuldade na relagao entre a energia e a frequéncia. O que pode ser



104

comprovado pelos resultados da questao 2. Os dez alunos que optaram pela opgao
C, conseguiram fazer as relacdes conceituais necesséarias através da realizagao do

roteiro de atividades.

A questdo 7 de acordo com a tabela 15 mostra que os alunos assimilaram

bem os conceitos basicos.

Em parte, esse indice de acerto se deve ao fato dos alunos terem realizado
as atividades do roteiro, onde foi solicitado que fizessem a atividade para materiais
diferentes. Durante as atividades do roteiro todos os alunos fizeram os procedimentos
para o Sodio. Em seguida, foi solicitado que os mesmos procedimentos fossem
realizados para outros dois materiais, disponiveis no simulador do PhET, tais como:

Zinco, Platina, Calcio e Magnésio.
As escolhas dos alunos podem ser verificadas na tabela 16 a seguir:

Tabela 16 — Frequéncia de escolha de materiais para repeticao dos procedimentos.

Materiais Numero de alunos
Cobre e Platina 9
Cobre e Zinco 1
Magnésio 1
Magnésio e Calcio 4
Zinco e Platina 2
Nao repetiu para nenhum 4

Com isso percebe-se que os alunos puderam verificar que para cada material

existe uma frequéncia minima.

O fato dos alunos nao relatarem suas observac¢oes durante as atividades é
atribuida a falta de exercicio dos conhecimentos procedimentais. Entretanto, tal

constatacdo nao afetou diretamente o desenvolvimento conceitual deles.

A Questao 9 de acordo com a tabela 15 mostra que onze alunos ainda
associam a energia cinética dos elétrons a intensidade da radiagdo e nao a sua

frequéncia ou comprimento de onda, como revelado nas questoes 2 e 4.
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No entanto, oito alunos conseguiram compreender bem os conceitos re-
lacionados & primeira op¢ao da questao. Mesmo com um indice de acerto baixo,
podemos perceber que os erros conceituais se concentram apenas na relacio entre
a intensidade da corrente e a intensidade da radiacdo luminosa. No roteiro de
atividades os alunos fizeram tarefas onde foi possivel perceber a relagdo entre a

corrente e a radiacdo incidente.

A Questao 10 da avaliacdo, de acordo com a tabela 15, mostra que os
alunos compreendem bem que a radiagao deve ser tratada como particula e que a

corrente elétrica aumenta com o aumento da intensidade luminosa.

Treze alunos ainda associam a energia cinética dos elétrons a intensidade
da radiagdo e ndo a sua frequéncia. Os trés alunos que marcaram as opg¢oes A
e B entendem em parte os conceitos, no entanto fazem confusdo entre energia
e intensidade da radiagao. Comparando com a questdo 1 onde dezenove alunos
marcaram a opg¢ao correta, podemos perceber que o erro conceitual se restringe

somente a esse fato. O que pode ser corroborado pela questao 2.

5.2.2 Parte II - Graficos

A segunda parte do roteiro de atividades trata dos conceitos relacionados
ao potencial de corte do material. Nessa parte os alunos teriam que concluir que o
potencial de corte do material é o mesmo independente da intensidade da luz que
incide no material. Ainda, os alunos deveriam perceber a dependéncia da intensidade
da corrente elétrica com a intensidade da luz incidente. A corrente elétrica aumenta
na mesma proporc¢ao do aumento da intensidade da luz, pois estao chegando mais
fotons. Como cada féton interage com um elétron, se mais fétons chegam ao metal,
mais elétrons sao ejetados do mesmo, logo o potencial de corte deve permanecer

constante.

Para essa parte das atividades os alunos devem ter como habilidades:

Coletar e interpretar informagoes em gréaficos e tabelas.
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No inicio da parte II os alunos deveriam observar a variacdo da intensidade
da corrente elétrica com a intensidade da radiacao como ilustrado no trecho do

roteiro a seguir.

Escolha em Alvo (material) o Sddio, cologue 400nm para o comprimento
de onda, em sequida aumente a intensidade da luz para 30%. Em grdficos marque
a opcao: Corrente x Tensdo da bateria. Para o comprimento de onda especificado
jé ocorre a ejegao de elétrons. i) Mova o cursor da bateria até 8,00V. Verifique a
intensidade da corrente elétrica no grifico e também no amperimetro (Ao lado da
bateria). Anote o valor da corrente elétrica.
it) Faga suas consideragies, caso a intensidade da luz seja aumentada para 60%.
iii) Volte o cursor da bateria para 0,00V. Verifique suas consideragoes aumentando
para 60% a intensidade de luz. (Faga também para outros valores, tais como 80% e

100%). Anote os valores encontrados.

Nesta etapa do roteiro de atividades, todos os alunos realizaram as tarefas
com obtencao dos dados e informagoes necessarias para concluir os objetivos pro-
postos, no entanto nenhuma conclusao foi relatada pelos alunos. Nessa atividade,
era esperado que através dos dados coletados e do grafico gerado pelo simulador do
PhET, os alunos compreendessem que o potencial de corte é constante. No entanto
nenhum alunos fez ou relatou nenhuma conclusao. Com isso fica uma interrogagao
sobre o entendimento conceitual dos alunos, mas fica claro que os objetivos procedi-
mentais ndo foram cumpridos completamente. A falta das conclusoes dos alunos foi
observada também em outras etapas da atividade com grau de dificuldade menor o
que demonstra que o grau de dificuldade dessa etapa nao proporcionou nenhum
problema adicional. Pode-se concluir que a dificuldade dos alunos em relatar ou
escrever sobre suas conclusbes estd mesmo na falta dos conteidos procedimentais

que nao foram trabalhados antecipadamente da forma que a atividade exigia.

Uma ideia do entendimento conceitual sobre o tépico tratado na parte II
dos roteiros pode ser observada na questao 8 da avaliacdo que trata exclusivamente

sobre o potencial de corte dos materiais. O aluno deve compreender que o potencial
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de corte é o mesmo, para um mesmo material, independente da intensidade da luz

que incide sobre ele.

Inicialmente, a parte do aluno nao previa uma introdugao tedrica sobre o
Efeito fotoelétrico, mas devido ao niimero de perguntas, duvidas e dificuldades apos
a aula expositiva, concluimos que era necessario uma base tedrica para o aluno. No
texto entregue aos alunos era evidenciado o grafico da corrente elétrica em funcao

do potencial de corte.

De acordo com a tabela 15 a questao 8 revelou que dos vinte e um alunos
que fizeram a avaliagdo nove ainda ndo compreendem que para um aumento da
intensidade da radiagdo o que aumenta é a intensidade da corrente elétrica. No
entendimento desses nove alunos para um aumento da energia, o potencial de corte
deveria aumentar também, ou seja, ser “mais negativo”. O que era esperado também
pela fisica classica. Para os sete alunos que marcaram a opgao correta sugere-se
que os mesmos tomaram como base o grafico constante da parte teérica do Efeito
Fotoelétrico disponibilizado a eles como aporte tedrico durante o desenvolvimento
das atividades. Quatro alunos consideram que o potencial de corte é o mesmo, mas

o consideram como seno nulo.

5.2.3 Parte III - Fundamentos Matematicos

Na terceira parte do roteiro, que foi desenvolvida como tarefa de casa,
relacionada aos fundamentos matematicos os alunos foram orientados a desenvolver
uma atividade experimental (virtual) com o intuito de se obter o valor da constante
de Planck. Para atingir o objetivo os alunos deveriam calcular o valor da frequéncia
da radiacdo incidente no catodo com base em alguns valores de comprimento
de onda disponibilizados em uma tabela. Em seguida, usando o simulador do
Efeito Fotoelétrico, deveriam determinar o potencial de corte para cada um dos
comprimento de onda da referida tabela. Nessa fase, os alunos deveriam ser capazes
de relacionar a curva de um grafico esbogado por eles com uma fungdo de primeiro

grau.
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Uma parte dessa atividade pode ser visualizada a seguir.

A equagio abaizo relaciona o potencial de corte (Vy) para um dado material
com a frequéncia (f) da radiagio e a funcio trabalho (¢), onde e é a carga do
elétron (em mddulo: 1,6.10712 C) e h é uma constante da natureza, conhecida como
constante de Planck.

a) Considere os valores de comprimento de onda dados pela tabela abaizo:

Comprimento de | Frequéncia 10 | Potencial de Corte
onda A (nm) Hz (V)

546
447
375
301
218

Y | W N~

i) Usando a relagio f = <, onde ¢ = 3.10% m/s, calcule as frequéncias para

2’
cada comprimento de onda, completando a tabela. (Note que a frequéncia estd em

um fator de 10'* Hz.

ii) No simulador do PhET, escolha em Alvo (material) o Sédio, aumente
a intensidade da luz para 100%. Altere o cursor do comprimento de onda para os
valores dados na tabela (vamos usar um valor de cada vez).
Modifique o valor da fonte, até o momento em que a corrente elétrica tenha intensi-
dade nula (zero). (observe que o potencial € negativo). Complete a tabela, com os
valores do potencial de corte, encontrados para cada comprimento de onda dado na

tabela.

A coleta dos dados deve ser coerente, pois é por meio deles que vamos fazer
um esboco do gréafico Frequéncia em funcao do Potencial de corte. Dezoito alunos
preencheram a tabela com valores para o potencial de corte com ligeiras varia¢des

de valores. E todos os alunos preencheram os valores de frequéncia corretamente.

As figuras 22 e 23 mostram a tabela e os calculos realizados pelo estudante

36, relacionados a essa parte da atividade. Ja as figuras 24 e 25 mostram os mesmos
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dados para o estudante 27.

i) Considere os valores de comprimento de onda dados pela tabela abaixo
Comprimento de gnda T Frequéncia Potencial de corte

A (nmnng 10%Hz Vo(V)

1 546 549 : 0

2 447 _6,14 - 0,60

3 375 Q =\

4 301 396 ' -1,%0

2 218 A3 ~3,60

Tabela 01: Yalores de comprimento de onda

Figura 22 — Tabela preenchida pelo Estudante 36
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2048433 o

Figura 23 — Célculos da frequéncia para cada valor de comprimento de onda feitos
pelo Estudante 36

i) Considere os valores de comprimento de onda dados pela:tabela abaixo
Comprimento de¢ onda Frequéncia Potencial de corte
A (nm) 10% 1z Vo(V)
! 546 5,49-40"" Hel 0, 00v
2 447 G, 14- 10" Hel ~ 0,60V
]
3 375 x,n-Jn"ng - 1,00V
# a0 99610 Hy | -1, 30V
5 218 42 9¢- 10" H, -3, 40y
Tabela 01: Valores de comprimentolde onda

Figura 24 — Tabela preenchida pelo Estudante 27
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d) L Fc-340% - 0.00549-40':549-J0" vy
* 546,40°

I

— 3 F:340" : Q008 4o 8-JQ”H% '
335107 |

4 F-2340° = 0,099 4" 810"
01- 4077

Figura 25 — Calculos da frequéncia para cada valor de comprimento de onda feitos
pelo Estudante 27

Comparando os dados para esses dois estudantes podemos ver que ocorre
uma pequena variacao do valor do potencial de corte para A = 218nm, o que era
esperado, pois cada aluno tem uma percepc¢ao diferente do momento em que a

corrente elétrica se torna nula.

Com a obtencdo destes dados os alunos deveriam esbocar um grafico da
frequéncia em fungio do potencial de corte (f x V). Foi possivel observar que vinte
alunos esbocaram o grafico solicitado e apenas um nao realizou a tarefa. Para a

analise dos graficos apresentados pelos alunos foram usados os critérios abaixo:

e Os gréficos estdo legiveis e coerentes;
e Especificou corretamente as grandezas nos eixos do grafico;

e Usou o fator multiplicativo 10'* Hz para representar a frequéncia.

Considerando estes critérios, constatou-se que trés alunos nao especificaram
0s eixos, sete alunos representaram graficos ilegiveis e com incoeréncia na distribuicéo
dos valores e nenhum aluno, lembrou-se de usar o fator 10'* Hz no eixo das
frequéncias. Isso pode acarretar uma ma interpretagdo dos dados, e as relagoes

que eles deveriam fazer para atingir os objetivos desta parte da atividade. Cabe
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ressaltar que esbogar e extrair informagoes de gréaficos foi regularmente trabalhado

com a turma investigada.

O grafico do Estudante 36 pode ser visto na figura abaixo.

543 6M ¢ gge BT
e e

Figura 26 — Esboco do gréfico feito pelo Estudante 36

Percebe-se uma auséncia de escalas na distribuicdo de valores nos eixos e
faltam as unidades de frequéncia e de potencial de corte, bem como o fator 10'* Hz.

No entanto, o grafico apresenta-se legivel e com os eixos identificados corretamente.

Por outro lado o grafico do Estudante 27 visto na figura 27 apresenta uma
série de problemas, impossibilitando ao estudante retirar as informagoes necessarias

para a conclusao da atividade.

Figura 27 — Esbogo do grafico feito pelo Estudante 27
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Somente treze alunos conseguiram fazer os graficos legiveis e semelhantes

ao grafico elaborado pelo Estudante 36.

O objetivo central das atividades da parte III é a determinagdo do valor

da constante de Planck, como esta representado no trecho do roteiro a seguir.

i1i) Nesse momento nossa tabela jd estd completa. Agora usando os dados
da tabela esboce um grifico do potencial de corte (considere o valor em mddulo) em

funcdo da frequéncia. Verifigue se hd uma relagio do grdfico que vocé esbogou com a
h

equagdo Vo = (2)f — (%), identificando os elementos que vocé reconhecer. (Lembre

da equagio de 1° grau, estudada na matemdtica).
iw) Com os dados de seu grifico, obtenha o valor da constante de Planck.

Como o objetivo é obter o valor da constante de Planck, os alunos deveriam

relacionar os dados da tabela com a equacgao:

Vo=

o
o e

f—
Onde o termo % é o coeficiente angular da reta, podendo ser representado
por h = e.tga onde h representa a constante de Planck e tga é equivalente ao

coeficiente angular da reta.

Nessa parte da atividade apenas os treze alunos mencionados anteriormente
conseguiram fazer as relagoes necessarias, no entanto nao chegaram ao valor desejado
para a constante de Planck, simplesmente pelo fato de nao considerarem o fator

10'* Hz para a frequéncia.

Apenas o Estudante 36, embora nao tenha colocado o fator no grafico,
conseguiu chegar ao valor esperado para a constante de Planck, como pode ser visto

na figura 28.

Os demais (dezoito alunos) conseguiram fazer as operagoes, mas pela falta

do fator 10'* Hz na frequéncia, obtiveram valores onde a ordem de grandeza nio
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corresponde aquela da constante de Planck, como pode ser observado nas resolugoes

do Estudante 41, mostrado na figura 29.

- dhz e, o, oL gl Bod B A 15
) -34
R
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1

Figura 28 — Célculos do Estudante 36 para o valor da constante de Planck.

Figura 29 — Célculos do Estudante 41 para o valor da constante de Planck
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Nesta parte das atividades o maior problema pode ter sido a falta de
atencao dos alunos, pois os mesmos ja estavam acostumados a trabalhar com esse

formalismo matematico.

Apo6s a andlise do grafico esbogado e a determinagao da constante de Planck,

os alunos deveriam ainda determinar o valor da funcdo trabalho do metal.

Nesse ponto os alunos, usando os valores ja encontrados e usando a equagao
Vo=(2)f - (%) deveriam determinar para o sédio e para o magnésio os valores da

funcédo trabalho desses materiais.

Apenas o Estudante 36, realizou os calculos para funcio trabalho do

sodio, mostrado na figura 30.

E um valor muito bom, sabendo que o valor da fungao trabalho do sédio é

2,28 eV (3.65.1071° J) e ainda considerando as limitacdes da a ferramenta utilizada
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Figura 30 — Calculos do Estudante 36 para o valor da funcao trabalho para o sodio.

para obtencao os dados. No caso do simulador do PhET o valor da bateria aumenta

ou diminui em um fator de 0,20 V.

Na sequéncia do roteiro os alunos deveriam calcular a energia de um féton
de acordo com os valores encontrados para frequéncia da tabela 2 do roteiro de
atividades, fazendo uso do valor encontrado para a constante de Planck. Trés alunos
nao fizeram os procedimentos, e dezessete alunos realizaram os calculos, no entanto
os valores encontrados nao condizem com a realidade devido ao erro do valor da
constante de Planck. O Estudante 36 foi o tinico que fez corretamente o cédlculo

da energia, mas nao fez a conversao de joules para elétron-volt.

A questdo 6 da avaliacdo relacionada a parte III do roteiro tem como
objetivo verificar se os alunos sdo capazes de relacionar a energia que deve ser
fornecida ao material para que o mesmo "libere"o elétron e ainda realizar o célculo
da energia para um dado comprimento de onda e comparar com o valor da fungdo

trabalho do material.

No roteiro de atividades os alunos realizaram célculos para obter o valor da
energia de acordo com um determinado valor de frequéncia (comprimento de onda).
Ainda de acordo com o material disponibilizado a eles, relativo a teoria do Efeito
Fotoelétrico, era evidenciado a seguinte equacao K. = hf — ¢. A questao fornece

um valor de comprimento de onda. Era de se esperar que os alunos relacionassem
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esse valor a frequéncia da radiacao.

De acordo com a tabela 15 a questao obteve um percentual baixo de
acerto, revelando que os alunos ainda nao assimilaram bem essa relagao frequéncia-

comprimento de onda.

Na questao, o valor da constante de Planck foi fornecido, sendo h =
6,6.1073%]J.s. Logo a energia para o comprimento de onda (300nm) é de E =
6,6.1071]J, ligeiramente maior que o valor da funcdo trabalho do material. Com
isso os elétrons sao ejetados, com energia cinética diferente de zero. Os dez alunos

que optaram pela letra A, ndo conseguiram realizar os calculos de forma coerente.

Um fator que pode ter influenciado o resultado estd na sequéncia em que o
roteiro foi inicialmente pensado: o cdlculo da energia de um féton estava apds a
determinacao da constante de Planck. Primeiramente, os alunos deveriam realizar
varios procedimentos para obtencao do valor da constante e em seguida usar o valor
encontrado no calculo da energia. Isso pode ter gerado uma confusao acarretando
essa dificuldade. A nova versao do roteiro de atividades contém uma segio especifica
onde o aluno calcula explicitamente a frequéncia da radiagdo e em seguida a energia

correspondente, em joule e elétron-volt.

Outro fator que pode ter influenciado o resultado, pode ter ocorrido em
funcéo da atividade ter sido realizada como tarefa de casa, a principio individual,

mas que pode ter se tornada coletiva.

Os sete alunos que marcaram a opgao B, conseguiram realizar os proce-
dimentos necessarios que a questao exigia mesmo com os problemas ocorridos na

execugao do roteiro de atividades.

As analises apresentadas nos remete a uma reflexdo nao apenas a correcao
do roteiro de atividades como também, a possibilidade de rever as questoes que

compoe a avaliacdo e ainda sobre as nossas praticas docentes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A escolha do tema do presente trabalho foi norteada através de andlise das
respostas de um questionario elaborado e aplicado aos professores da rede publica
de Minas Gerais intitulado “Qual o panorama da Fisica Moderna no ensino médio?”
Essa metodologia tem sido utilizada com éxito por outros autores, como apontam

as pesquisas de Sanches (2006) e Silva e Cunha (2011).

No presente questionario os professores relataram as dificuldades e limita-
¢oOes enfrentadas no seu dia a dia para incluir a FMC em seu planejamento. Tais
limitagdes também j4 foram apontadas nos trabalhos de Ostermann e Moreira (2000)
e Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007), quando afirmam que durante a formacao dos
professores os contetiddos de FMC ou néo foram vistos ou, quando estudados, se
deram de forma superficial. Portanto, nessa perspectiva, o professor nio se sente

seguro em ensiné-los.

No entanto, apesar das dificuldades acima mencionadas, os professores
consultados no questionario desta dissertacao, reconhecem a relevancia do tema no
entendimento do mundo tecnolégico e elegem o Efeito Fotoelétrico e a Teoria da
Relatividade como tépicos primordiais. Além disso, em levantamento bibliografico,
os autores desta dissertac@o verificaram que os livros didaticos contemplam em seus
contetudos tépicos de FMC favorecendo o ensino dos mesmos. No entanto, alguns
conteudos sdo limitados deixando a desejar, conforme também mencionado nos
trabalhos de Sanches (2006). Por exemplo, o contetido relativo ao Efeito Fotoelétrico,
quando contemplado, ocupa uma pequena fragdo de paginas em comparacao ao
volume total do livro. Portanto, é notério a existéncia de uma lacuna a ser preenchida,
quando se considera a preocupacédo, as limitacoes e dificuldades mencionadas pelos
professores em relacdo ao tema FMC, seja pela falta de um material de apoio
que va além do livro didatico, seja pela formagao do profissional ou mesmo pela

grade curricular vigente. Na esteira desse problema novas proposi¢oes envolvendo
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os contetdos de FMC, utilizando metodologias alternativas, aliadas as novas midias,
facilitando o trabalho do professor e motivando o aluno no processo de ensino e

aprendizagem serao benvindas e imprescindiveis.

Nessa perspectiva o objetivo desse trabalho foi fazer o estudo da feno-
menologia do Efeito Fotoelétrico com base nas TIC’s através de uma sequéncia
didatica usando laboratoérios virtuais que podem ser usados sem custo financeiro,
sem provocar danos a integridade fisica dos alunos permitindo fazer e refazer os

experimentos diversas vezes, testando varias possibilidades e hipoteses.

A Sequéncia Didatica elaborada teve como ponto de partida o conteido
de circuitos elétricos uma vez que o fendmeno esta vinculado a producao de uma
corrente elétrica a partir da interagdo da luz com o metal. Com isso garantimos
que a insercao do conteudo ocorre através da exploragao dos limites classicos,
conforme defendido no trabalho de Ostermann e Moreira (2000). Além disso, a
grande maioria das aplicagoes do efeito ocorre através dos circuitos eletroeletrénicos.
Na escolha também pesou o fato de ser o Efeito Fotoelétrico, um dos marcos
do surgimento da Fisica Moderna, apresentando uma formulagdo matematica
relativamente simples e compativel com o perfil do estudante do ensino médio. A
insercdo dos recursos computacionais (videos, simuladores e animagdes - no intuito
de ser um complemento ao livro diddtico adotado pelos professores) na sequéncia
didatica contribuiu para a atualizagdo do ensino, em especial o ensino de Fisica
Moderna, pois proporcionou ao estudante desenvolver competéncias e habilidades
durante o processo de ensino e aprendizagem. O Produto Educacional elaborado
possibilita ao professor o desenvolvimento do tépico de forma atual e dindmica,
aprofundando os conteuidos trabalhados na sala de aula convencional, despertando

uma maior motivagdo nos alunos.

A Sequéncia Didatica elaborada foi desenvolvida com os alunos de uma
turma de terceiro ano da Escola Estadual Nossa Senhora de Guadalupe na cidade
de Lagoa da Prata/MG. A turma onde a atividade foi desenvolvida era composta de

trinta alunos, onde apenas vinte e um desses alunos foram analisados. A presenca



118

deles as aulas era de suma importancia para o desenvolvimento dos roteiros, por isso
foram excluidos os alunos faltosos e também os que nao participaram efetivamente

dos trabalhos.

Através da andlise do material relativo aos alunos, percebe-se que os
mesmos sao capazes de relacionar o surgimento de uma corrente elétrica a incidéncia
de luz sobre o material. Também, estabelecem a conexdo entre a intensidade da
corrente com a intensidade da luz da radiagdo incidente e ainda verificam que nao
é em qualquer frequéncia (comprimento de onda) que ocorre a ejecdo do elétron
da matriz hospedeira. Através de observacbes do efeito no simulador os alunos
conseguiram fazer a relacao, pelo menos visual, entre a energia cinética do elétron
e o potencial da fonte, conforme depoimento do Estudante 27 “Os elétrons se
movimentam lentamente para potencial nulo. Os elétrons se movimentam mais
rapido para potencial mdzimo. Causada pela intensidade aplicada.”, favorecendo
a compreensdo correta do conceito no momento da explicagdo do professor. No
entendimento de quinze alunos a energia cinética dos elétrons depende somente
do comprimento de onda e nao da frequéncia enquanto que, para cinco alunos a
energia cinética depende exclusivamente da intensidade da radiacao. No roteiro de
atividades, tal conceito nao foi trabalhado explicitamente, no entanto esperava-se
que os alunos pudessem fazer essa relagdo, o que ndo aconteceu ocasionando um
impacto direto nos resultados esperados. Esse fato levou os proponentes a uma
reestruturacdo do roteiro de atividades (parte do aluno) onde, na nova versao,

corregoes foram feitas minimizando os problemas identificados.

Da parte dos professores, o questionario aplicado leva a algumas constata-
¢oes: 40% dos professores usam as ferramentas computacionais na forma demonstra-
tiva, 20% fazem uso delas na forma de roteiros e 30% afirmam que adotam as duas
formas em suas aulas. Para o grupo que usa os recursos na forma demonstrativa,
a utilizacao da Sequéncia Didatica pode ser uma forma de atualizar o ensino de
fisica em suas turmas, despertando ainda mais o interesse dos alunos. Para aque-

les professores que ja fazem uso de roteiros o material desenvolvido pode ser um
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importante complemento ao livro didatico ou aos materiais que ji possui.

Para os estudantes, espera-se que o Produto Educacional o auxilie em
sala de aula, despertando o interesse e compreensao do contetido tratado nesse
trabalho e que também, seja uma referéncia de consulta e estudo possibilitando ao
aluno aprofundar seus conhecimentos, rever e acima de tudo extrapolar, para o seu

cotidiano, a aprendizagem adquirida.

O uso de novas abordagens no ensino de fisica deve ser pensada com muita
cautela principalmente por professores que nao fazem uso com regularidade, pois
o0 “novo” pode despertar o interesse do alunos pelo ensino de um determinado
tépico. No entanto, devemos ressaltar que de imediato nem todos os resultados
serao satisfatérios e condizentes com as expectativas criadas. Mas isso nao é motivo
para nao se usar determinados materiais que auxiliem o entendimento conceitual e
o desenvolvimento das habilidades dos alunos Nesse sentido, uma reflexao critica
deve ser feita tomando como base dois aspectos: a pratica docente, e o material

adotado.

Uma reflexdo sobre a préatica docente deve ser feita e levada aos professores
em exercicios e aos que estdo em processo de formagao que é considerar, além dos
contetudos conceituais, que outros contetidos também devem fazer parte da prética
e das ac¢des docente. Na pratica de sala de aula o professor deve também trabalhar
os contetidos procedimentais e atitudinais, sendo esses igualmente importantes e
necessarios no desenvolvimento do processo educativo. E isso nos remete a outra
situacao que é o material adotado que em determinadas situagoes, exige dos alunos
um grau de comprometimento e dominio de contetidos que vao além do contetudos

conceituais.

Tal fato pode ser verificado nos resultados dessa dissertagao, onde a turma
investigada era composta por trinta alunos no entanto somente vinte e um alu-
nos participaram efetivamente do desenvolvimento das atividades. Numa turma
realmente comprometida a adesdo ao processo seria integral. Desses alunos que

desenvolveram as atividades sdo evidente as dificuldades em relatar, escrever ou
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descrever sobre uma observacao ou conclusao. Nao podemos inferir que esses alunos
nao possuem as habilidades e as competéncias necessarias, que lhes falta é a pratica
sobre tais procedimentos. Nas aulas convencionais dessa turma, em pouquissimas
oportunidades, os contetidos procedimentais foram efetivamente exigidos e quando
eram solicitados se deram em razdes muito inferiores as exigidas no roteiro de
atividades. Por isso ressalto, devida a experiéncia vivida in loco, da importancia de

trabalhar os conteidos procedimentais e atitudinais.

Para finalizar, devemos ressaltar que o material do aluno apos as devidas
reestruturacoes foi reaplicado a mais trés turmas da mesma escola, onde apds a
leitura flutuante das atividades, percebe-se um maior envolvimento dos alunos que
efetivamente participaram e uma mudanca significativa no desenvolvimento das

tarefas onde foram exigidos desses alunos a aplicacdo dos contetidos procedimentais.

Finalizando, entre tantas viagens de idas e vindas, nos dois anos como
mestrando, posso dizer que foram tempos de muitas dificuldades, auséncias, alegrias,
descobertas e aprendizados. Dificuldades por ter que deslocar todas as sextas feiras,
para participar das atividades do curso, e ainda ter que conciliar trabalho, mestrado
e familia. Foram tantas atividades, tarefas, trabalhos e por fim a dissertacao que em
muitos momentos fiquei ausente de minha casa, no entanto com as preocupacoes e
responsabilidades que o mestrado exige, em intimeras vezes, me fiz ausente mesmo
estando presente. Creio que as pessoas do meu convivio souberam lidar com tudo
isso e mais, apoiando e incentivando. Fazer esse curso de mestrado, possibilitou
um crescimento pessoal e profissional principalmente, pois aprendi novos conceitos,
novas metodologias e métodos, que serviram para o desenvolvimento das minhas
aulas objetivando uma aprendizagem mais significativa dos meus alunos. Aprendi a
aprender! Em um ambiente escolar o professor ensina mas também aprende. Nas

minhas dificuldades e limitacoes descobri uma escada para novos aprendizados.
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APENDICE A — QUESTIONARIO SOBRE A INSERCAO
DA FiSICA MODERNA NO ENSINO MEDIO



Universidade Federal de Lavras
Departamento de Ciéncias Exatas
Programa de POs-Graduagdo em Ensino de Fisica
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
MNPEF/SBF/Polo UFLA

Mestrando: Jilio César Cabral Orientador: Dr. Antonio dos Anjos Pinheiro da Silva
QUAL O PANORAMA DA FiSICA MODERNA NO ENSINO MEDIO?

Analisando o conteudo dos livros didaticos de Fisica disponibilizados pelo Governo Federal
de acordo com PNLD — Programa Nacional do Livro Didatico — para o ensino médio, constatamos
a presenca dos conteddos de Fisica Moderna. Entretanto ndo sabemos como efetivamente o
professor de fisica trabalha esses contetdos.

O propésito do questionario abaixo é vislumbrar a énfase dada a esses conteudos. Por
favor, responda as questdes abaixo de acordo com sua posi¢do em relacdo ao tema tratado.

Informacdes Gerais

1. Nome:
MASP:
2. ldade

() até 20 anos

( ) de 21a30anos
( ) de 31a40anos
( )de 41 a50 anos
() mais de 50 anos

3. Sexo
() feminino
() masculino

4. Escolaridade
Ensino superior completo em Fisica — ( )Licenciatura () Bacharelado

Ensino superior completo em outro curso

P6s-graduacéo (Lato Sensu ou Stricto Sensu)

5. Local de Trabalho
Escola: () Publica () Particular

Nome da escola
SRE

Numero de aulas semanais — Fisica

( )uma
( )duas
( )trés

()—



Informacgdes Especificas

6. Durante sua formacdo os conteldos da Fisica Moderna foram desenvolvidos nas
disciplinas do curso?

7. Vocé considera importante a inser¢cdo dos contetidos de Fisica Moderna no ensino médio?
Em sua opinido, quais seriam os contetdos de maior relevancia? Justifique sua resposta.

8. Que “ferramentas” vocé poderia utilizar para abordar esses contetdos no ensino medio?
(Livros didaticos, revistas, artigos, ferramentas computacionais, outras midias, etc.)

9. Vocé faz uso de alguma “ferramenta” na preparacdo de suas aulas? Como vocé avalia o
impacto da mesma no processo de ensino e aprendizagem?




10. O uso destas “ferramentas” ocorre?

() Na forma demonstrativa.
() Em forma de roteiros, onde o aluno seja capaz de interagir, manipular e interpretar os

resultados provenientes do uso destas ferramentas.

11. Vocé teria alguma sugestéo para inser¢cdo dos conteudos da Fisica Moderna no ensino
médio?

12. Vocé autoriza 0 uso e a divulgacdo de suas informacdes e respostas no trabalho de
concluséo de curso do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — Polo UFLA?
( )Sim
( ) Nao

Local e Data

Assinatura
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APENDICE B - AVALIACAO REALIZADA PELOS
ALUNOS
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