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RESUMO

A Fisica Moderna e Contemporanea desempenha rédepapel no conhecimento cientifico
e na producdo tecnolégica da sociedade atual. @slaetes dos diversos niveis de
escolaridade, lidam com um universo no qual a @éaa@ tecnologia tornaram-se elementos
quase que fundamentais para a vida atual. Essdatag@ aponta para a necessidade do
estudo desse conhecimento na Educacdo Béasica eagseguinte indigagcdo: Sera que a
insercdo de tematicas de Fisica Moderna durantlas de Fisica nas escolas de Ensino
Médio, conduziria aos estudantes estabelecerenmalgelacdo com o conhecimento da
Fisica Classica? A partir desse questionamentedaarse que contetdos de Fisica Moderna
e Contemporanea possam ser inseridos em conexad-igica Classica. Adota-se que 0s
resultados dessa insercéo, poderdao sim contribur facilitar a compreenséo dos estudantes
no estudo desse novo conhecimento. Diante diseppprse com essa pesquisa, a utilizagédo
do foton através do Efeito Fotoelétrico, como méodiiade processos em Eletrodinamica no
ensino de conteudos de Eletricidade no Ensino Médmroposta envolve as seguintes acoes:
() Realizacdo de atividades experimentais e/ouemisionais que possam facilitar a
compreensao do estudante acerca desse conhecimiénémdo como ferramenta pedagdgica
a UEPS(Sequéncia Didatica); (ii) Aplicacdo dessesceitos na producdo de projetos
envolvendo o fenbmeno do Efeito Fotoelétrico, bndoauma conexdo entre a teoria e a
pratica, procurando incentivar os estudantes augiodbjetos/aparatos simples em funcéo da
aquisicao desse conhecimento. Essa pesquisa oesstiem uma proposta de ensino que
busca propiciar a flexibilizacdo dos contetudos maowticos pré-estabelecidos para o Ensino
Médio, que sdo sempre trabalhados em uma sequ@Beteterminada pelos livros didaticos.
E portanto, nessa perspectiva, inserir um conteledéisica Moderna em conexdo com a
Fisica Classica é sem duvida alguma desafiar ceggof de Fisica para que este possa
incorporar outros contetdos de Fisica Moderna ne&gio Basica.

Palavras Chave:Ensino de Fisica, UEPS, Efeito Fotoelétrico, Féton



ABSTRACT

Modern and Contemporary Physics plays a relevalet iro the scientific knowledge and
technological production of today's society. Studesf the various levels of schooling deal
with a universe in which science and technologyehla@come almost fundamental elements
in today's life. This finding points to the needstady this knowledge in Basic Education and
generates the following indignation: Would the mies®m of Modern Physics in Physics
classes in High School would lead the studentstabéish any relation with the knowledge of
Classical Physics? From this questioning, it isidveld that contents of Modern and
Contemporary Physics can be inserted in conneetitinClassical Physics. It is adopted that
the results of this action, could contribute talfeate the students' understanding in the study
of this new knowledge. Faced with this, it is pregd with this research, the use of photon
through the Photoelectric Effect, as mediator aicpsses in Electrodynamics in the teaching
of Electricity contents in High School. The propogavolves the following actions: (i)
Experimental and / or observational activities thmaty facilitate the student's understanding
of this knowledge using the LPS (Didactic Sequerasep pedagogical tool; (i) Application
of these concepts in the production of project®livimg the phenomenon of the Photoelectric
Effect, seeking a connection between theory andtipe seeking to encourage students to
produce simple objects / apparatuses in functiothefacquisition of this knowledge. This
research constitutes a proposal that seeks toitddeilthe flexibility of pre-established
program contents for High School, which are alwaysrked in a sequence also pre-
established. And therefore, in this perspectiveseiin a content of Modern Physics in
connection with Classical Physics and challenge phgsics teacher to incorporate other
contents of Modern Physics into Basic Education.

Keywords: Teaching Physics, UEPS, Photoelectric effect, Risto
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1. INTRODUCAO

Argumentando Sobre a Tematica

Segundo Ruzzi (2008), a Fisica Moderna surgiu imoirdo século XX enquanto a
Fisica Contemporanea data do século XXI, sendermad abordados por ambas, resultados
das ideias de quantizacdo da energia e andlisefelemciais, o que resultou na Mecanica
Quantica e na Relatividade como uma quebra de iganad em relacdo a Fisica Classica. A
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) esta presanteliversas aplicacbes das novas
tecnologias, por exemplo: Nos GPS, televisdo LE@IHgios quanticos, telecomunicacdes via
satélite, usinas nucleares, entre outras, o qum tonportante sua abordagem na Educacédo
Basica.

Tendo em vista 0 avancgo tecnoldgico, € de grangmrii@ncia que os professores
abordem a FMC no ensino de Fisica no Ensino Mé&limtuito € que os estudantes possam
compreender e participar das transformacdes seaqidficas vivenciadas atualmente. De
acordo com Oliveira, Viana e Gerbassi (2007), onensera cada vez melhor se os docentes
assumirem o seu papel em buscar uma formacéo aicadéantinuada que venha desde a
graduacéo até a aplicacdo dos conteudos a seredadbs em sala de aula.

Ostermann e Moreira (2000), enquanto realizavanesiodo acerca da introdugéo de
dois topicos de FMC com alunos da graduacdoFesita, nas aulas dessa disciplina em

escolas publicas e particulares, concluiram que:

[...] E viavel ensinar FMC no Ensino Médio, tani ponto de vista do ensino de
atitudes quanto de conceitos. E um engano dizeoguwdunos néo tém capacidade
para aprender topicos atuais. A questdo é comalabtais topicos [...] Se houve
dificuldades de aprendizagem n&o foram muito dite® das usualmente
enfrentadas com contelidos da Fisica Classic®Eg.dlunos podem aprendé-la se os
professores estiverem adequadamente preparadosbense materiais didaticos
estiverem disponiveiSOSTERMANN e MOREIRA, 2000, P.145)

Em suma, podemos dizer que a utilizacdo de um rabpetencialmente significativo
pelo professor, pode contribuir para a assimilad@® novas informacgdes pelos estudantes e
podendo favorecer uma aprendizagem significativea abmtetddos. De acordo com Moreira,
Caballero, e Rodriguez (1997), essa assimilacadasgela interacdo, ndo literal e nédo
arbitraria, da nova informacéo com subsuncoresigeé@specificos da estrutura cognitiva do

aprendiz.
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Nesse processo de assimilacdo, conforme colocdde patores, os subsuncgores se
modificam e adquirem maior estabilidade cognitiga, tornando mais elaborados e até
incorporando novos subsuncores a estrutura dinaddcaleias. E importante destacar que
nesse processo, € fudamental que o professor querifse o estudante foi capaz de
compreender os conhecimentos de forma aceitaved gae também possa aplicar esse
conhecimento em diferentes contextos. Ainda dedacaom Moreira (2011, p. 173) “a
aprendizagem significativa deve ser critica e sidive, isto €, propiciando ao estudante a
capacidade de criticar e integrar-se a sociedade&aotlo os novos conhecimentos
assimilados de forma significativa”.

No cotidiano escolar, convivemos a todo momento eorfalta de estimulo dos
estudantes pelo estudo da Fisica. Talvez essdadalseja uma consequéncia da forma como
ensinamos a Fisica. E nosso dever, como professwatar o interesse dos estudantes pelo
estudo da Fisica, levando-os a perceber que o ciomfi®o dessa ciéncia permite uma
compreensao basica da natureza e o quanto est@dnsm uma série de aplicagcdes que eles
utilizam no dia a dia.

Além disso, devemos procurar desenvolver nos estesldabilidades que podem dar
vazao a sua criatividade, proporcionando prazegrial e desafios. Pois como posto por
Lemos (2005, p. 42), “Uma situacédo de ensino cpaede a0 momento em que uma pessoa,
intencionalmente, ajuda outra a aprender algunsatoi

Diante de um mundo cada vez mais globalizado, cpgpier profissionais que
mantenham uma educacao continuada, a escola naawad lidar apenas com informacgdes
prontas e acabadas. De acordo com Ribeiro (20@ilprecisa preocupar-se em desenvolver
no estudante ndo apenas a capacidade de apreeooienarimento técnico e especifico em
alguma area afim mas é claro deve-se também atpatar a necessidade de produzir
ferramentas capazes de auxiliar, o processo deceesiprendizagem, como um todo.

Voltando as atencbes aos métodos didaticos, évebssirmar que as propostas
avaliativas vigentes em muitas instituicbes edwursis se destinam ao treinamento do
estudante para assimilar muitas respostas certasrerurto espaco de tempo. Isso ocorre
mecanicamente e as vezes sem 0 menor raciocinéstudante reproduz um conhecimento
gue, para ele, pode nao ter significado algum.

Ainda em relacdo as propostas avaliativas, apr@s@st uma situagcdo bem comum,
onde ao ser alterada a data de uma avaliagcdo ssmpevio, o professor € rechacado por
grande parte dos estudantes. Isso ocorre porgsenéle conseguem reter os conteudos

adquiridos de forma mecanica por muito tempo. infeknte, essa pratica € motivada por
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processos avaliativos em ambito nacional, como@sm do Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM), que apesar de possibilitar uma rea¢@nsversal entre as areas do
conhecimento, engessa 0s conteudos a serem trdbslean sala de aula, segundo Lemos
(2005).

Acreditamos, portanto, que o estudo da FMC assimoon de qualquer outra area do
conhecimento, deve permitir ao estudante da EdacBé8ica, entender célculos e teorias
mais complexas, muitas vezes nao tdo compreendidas.além disso, deve oportunizar que
0 estudante perceba de um outro ponto de vista esnteorias aprendidas em sala de aula,
sdo aplicadas a diversos fenOmenos comuns ao aeardid, na intencdo de dar sentido
aquilo que se aprende.

Nessa perspectiva, fazemos o uso de Unidades deénoErRotencialmente
Significativas como base da proposta deste trabaisto que a producdo desta sequéncia
didatica usando UEPS torna-se facilitadora da aiwagem na insercdo do Efeito
Fotoelétrico dentro do contelddo Eletrodindmica mgito Médio. A proposta adota como
base o conceito e 0 uso do féton como um elementmdexdo entre fendmenos observados
na Fisica Moderna com fendbmenos observados naaFSlassica. O intuito € que
conhecimentos de Fisica Moderna e Contemporanam segeridos sem haver segmentacao
do conteudo da Fisica Classica. Na elaboracdoapesta, adota-se que alguns contetdos de
FMC podem ser incorporados ao Ensino Médio adeauaniz quando inseridos juntamente
com conteudos de Fisica Classica.

O intuito desse trabalho é inserir contetdos da RAMCulando os mesmos a temas
relativos a Fisica Classica através de uma sequéhdatica usando Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas sobre o Efeito Faitvelo adotando como referencial tedrico a
Teoria da Aprendizagem Significativa de David AusulEspera-se que esse trabalho possa
contribuir para estimular a curiosidade dos estigdapara o estudo da Fisica e a0 mesmo
tempo tentar fazer com que eles percebam o quantmmhecimentos dessa ciéncia estao

presentes em seu cotidiano
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2. REFERENCIAIS TEORICOS

2.1. Referenciais Tedricos em Ensino e Aprendizagem

De um modo geral, uma teoria € uma tentativa hundansistematizar uma area do
conhecimento, uma maneira particular de ver asaspde explicar e prever observacoes, de
resolver problemas. (MOREIRA, 1998, p.5). Uma teate aprendizagem €, entdo para o
autor, uma construcdo humana para a interpret@nsasicamente a area do conhecimento
gue chamamos de aprendizagem.

E muito comum nos dias atuais o discurso que alaesem tornando-se pouco
atraente para os estudantes, principalmente sariesaem conta que fora dela eles tém um
leque vasto de possibilidades que Ihe permitenessaca informacdo. E nesse ponto de vista
que fazendo uso dos mais diversos tedricos da dipeggem Gowin, Ausubel, Vygotsky,
Vergnaud, dentre outros mais, o docente tem sussfiiira a construcdo das mais diversas
UEPS, fazendo uso de estratégias para alcancapbmisos estabelecidos, porém percebe-
se que a maioria dos professores parece nao qrdrentar essa realidade e ndo utilizam em
suas aulas esse conhecimento de Unidades de HReieocialmente Significativa, nem
muito menos aceitam aquilo que os estudantes tra@asigo, 0s seus conhecimentos prévios
onde acredita-se como um fundamental contribuiata pnelhorar o interesse dos estudantes
pelas aulas e consequentemente pela escola.

Nessa perspectiva, acredita-se que o professomgesda o0 importante papel de
tentar desenvolver ferramentas de insercdo dendietdas teméticas e ajustar o conhecimento
adquirido pelo estudante fora da escola aos cooseqjde ele deseja trabalhar em suas aulas.
Pois conforme colocado por Libanio (2005), é funeamal que o professor reflita

constantemente sua pratica educativa. Para o autor:

A reflexdo sobre a pratica ndo resolve tudo, amipeia refletida ndo resolve tudo.
S&o necessarias estratégias, procedimentos, medészer, além de uma sélida
cultura geral, que ajudam a melhor realizar o trab& melhorar a capacidade
reflexiva sobre o que e como mudar. (LIBANIO, 200576).

Precisamos considerar que a formacéo do profegs@ gbr um processo continuo e
que a reflexdo acerca da sua préatica docente éportante mecanismo de aperfeicoamento,
visto que é por meio desse instrumento que eleraddeer uma analise profunda sobre a sua
atuacdo e a partir disso tentar modificar suassagém o intuito de melhorar o processo de

ensino.



14

2.1.1. Teoria da Aprendizagem Significativa — Da&igsubel
Com o interesse de orientar nossa pesquisa, esumheomo referencial tedrico a
Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausub

De acordo com Moreira e Masini (1998), a aprendimagignificativa é:

Um processo por meio do qual uma nova informacdacioma-se, de maneira
substantiva (ndo literal) e ndo arbitraria, a urpeat relevante da estrutura de
conhecimento do individuo, ou seja, os novos cantetos adquiridos em cada
fase relacionam-se com o conhecimento prévio gestwdante possui, [...] o fator
isolado mais importante influenciando a aprendimageaquilo que o aluno ja sabe;
determine isso e ensine-o de acordo. (AUSUBEL ag@dREIRA; MASINI, 1982,

p. 8)

Ausubel, em sua teoria, define este conhecimer@eigpcomo “conceito subsuncor"
ou simplesmente "subsuncor”. Os subsuncores sdmueas especificas de conhecimento, ao
qual uma nova informacao pode ser agregada asnafdies ja existentes, produzindo novas
aprendizagens.

A aprendizagem de significados (conceitos) é aquoe&s relevante para os seres
humanos. Em sua teoria, Ausubel ressalta que ar mparte da aprendizagem acontece de
forma receptiva, e desse modo, a humanidade temimgarado para transmitir as informacdes
ao longo das geracoes.

Uma das contribuicbes de David Ausubel é marcaraciante a distingdo entre
aprendizagem significativa e a aprendizagem meaaqice ocorre quando o conteudo a ser
aprendido ndo consegue ligar-se a algo ja conhe@doseja, temos uma aprendizagem
mecanica quando as novas informacdes sdo assimiladaentaneamente sem interagirem
com conceitos importantes existentes na estrutogmittiva do estudante, sendo ent&o
guardadas aleatoriamente. Assim, o estudante dé@orailas, leis, macetes para provas e

esquece logo apos a avaliacdo. De acordo com Mdd82):

Ausubel define aprendizagem mecanica (rote leaymiomo sendo a aprendizagem
de novas informacfes com pouca ou nenhuma assoaagd conceitos relevantes
existentes na estrutura cognitiva. Neste caso,va mdormacao € armazenada de
maneira arbitraria. Nao ha interacdo entre a navarmacdo e aquela ja
armazenada. O conhecimento assim adquirido ficarambmente distribuido na
estrutura cognitiva sem ligar-se a conceitos supimes especificos. (MOREIRA;
MASSINI, 1982, p. 9).

De acordo com Pelizzari et. al. (2002), a apremgiga significativa, apresenta trés

vantagens essenciais em relacdo a aprendizagemmiozec&do elas: Em primeiro lugar, o
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conhecimento que se adquire de maneira signifeadivetido e lembrado por mais tempo;

Em segundo, aumenta a possibilidade do estudardedsy outros contelldos de uma maneira
mais facil, mesmo se a informacao original for esiga; Finalmente, em terceiro, uma vez

esquecida, facilita a aprendizagem seguinte.

Ausubel (1968) destaca que, no processo de ermsnonceitos estudados precisam
ter sentido para o estudante e as novas informagdesssitam interagir e fundar-se nos
conceitos ja existentes em sua estrutura cognifivdesse modo que surge a aprendizagem
significativa, ou seja, quando o banco de dadogldao mental do estudante aparece.
Ausubel (1968), sugere que, nesse processo, €saeeesm utilizacdo de organizadores
prévios para amparar a nova aprendizagem, fazeomoguie o estudante desenvolva os
conceitos subsuncores, de modo a viabilizar a dpagem seguinte.

De acordo com Ausubel (1968), os organizadoresiggé&ao informacdes e recursos
introdutdrios, que devem ser apresentados antesrideudo que sera trabalhado. Ou seja, sdo
ferramentas discutidas para introduzir o contelderaapresentado. De acordo com Moreira
(1982), os organizadores devem funcionar como el@matrativo para o aluno, com a
intencdo de provocar o interesse e vontade do aun@prender. Sua elaboracdo deve ser
pensada de maneira pratica e conhecida, ou seajdliafa ao aluno, mas precisa ser
considerada como um material de valor pedagogdialégico.

Moreira (1999), afirma que o organizador prévio/eate ponte entre o que o aprendiz
ja sabe e o0 que ele deve saber, afim que o mapesah ser aprendido de forma significativa.
Isto é, eles sdo Uteis para facilitar a aprendimaga medida em funcionam como pontes
cognitivas. Ainda conforme destaca Moreira (1982yanizadores prévios ndo sdo simples
comparacdes introdutorias, pois, diferentementeadesrganizadores prévios, devem:

1 - Identificar o conteldo relevante na estrutwgnitiva e explicar a relevancia
desse conteldo para a aprendizagem do novo magridbar uma visao geral do
material em um nivel mais alto de abstracdo, dali@o as relacdes importantes; 3 -
Prover elementos organizacionais inclusivos queentevem consideracdo, mais
eficientemente, e ponham em melhor destaque o wimtespecifico do novo
material. (MOREIRA; MASSINI, 1982, p. 13)

Para Ausubel, a funcdo primordial dos organizadprésios é servir de elo entre o
gue aprendiz ja sabe e o0 que ele deveria saben adique o novo material pudesse ser

aprendido de forma significativa. Para que ocorrapeendizagem significativa, segundo

Santos (2009), é necessario que:
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O material a ser assimilado seja Potencialmenteififigtivo, ou seja, ndo arbitrario
em si. Mesmo materiais arbitrarios entdo, podenicseandos significativos através
de organizadores prévios.- Ocorra um contetido noimien Estrutura Cognitiva do
individuo, com subsuncores em suficiéncia paraiisapmecessidades relacionais. -
O aprendiz apresente uma disposicdo para 0 retaoemo e ndo para
simplesmente memoriza-lo mecanicamente muitas ve#és simulando uma
associacdo. Muito comum em estudantes acostumado®tados de ensino,
exercicios e avaliacdo repetitivos e rigidamentdrgaizados. (SANTOS, 2009,
p.55)

A Teoria de Aprendizagem Significativa, proposta pavid Ausubel, afirma que é a
partir de conteddos que os individuos j& possuemstratura cognitiva que a aprendizagem
pode ocorrer. Desse modo, podemos inferir que quagdhaja uma aprendizagem significativa
€ necessario, em contraposicdo a aprendizagem itecgne o professor procure utilizar
diferentes recursos ou estratégias para poteraviaiatividade relacional do aprendiz.

De acordo com a Teoria de Aprendizagem Signifieatquando pretende-se ensinar,
deve-se tomar entdo como ponto de partida, os conbetos prévios dos estudantes
denominados de subsuncores os quais séo frutaudmeie de convivéncia e sao fatores que
determinam as concepgoes iniciais do estudanteiag@s seus sentidos.

Percebamos que o0s subsuncores sdo responsaveisamqmmicamento dos novos
conhecimentos e que apos a chegada desses noviescicoentos esses se modificam
gerando um conhecimento elaborado. Acreditamosamirt que para a Aprendizagem
Significativa ocorrer € necessario que o estudsemba subsuncores especificos para dar
significado ao novo conhecimento.

No entanto, a predisposicdo em aprender ndo € s$enwn simplesmente uma
motivacdo, é algo premeditado que possa estabelatasforco consciente e especifico ao
relacionar os subsuncgores ao novo conhecimentaratg(MASINI; MOREIRA, 2008).

Além disso, deve ficar claro que o significado egtdandividuo e ndo nos materiais de
aprendizagem. De acordo com Tavares (201dy, materiais de aprendizagem, esses sim,
podem ser potencialmente significativos. Entretaptya que a aprendizagem aconteca em
relacdo a um determinado contetdo, deve ter comdigio bésica a vontade e disposi¢ao do
aprendiz de relacionar a nova informag¢do com o @cintento j& existenteNMoreira (2005)
destaca a importancia desse conhecimento prévapmadizagem do estudante, dando a ela
certo significado e também formalizando uma metbaprendizagem.

Em relacdo a aprendizagem, de acordo com David belisela pode ser de trés
formas, sdo elas: subordinada, superordenada. biratdria. A incidéncia mais comum de
Aprendizagem Significativa € a subordinada queadedm com Pivatto (2013) € aquela em

gue a nova ideia apreendida encontra-se hierargeit subordinada a ideia preexistente.
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J& a Aprendizagem Significativa superordenadagfeeera um conceito ou proposi¢ao
potencialmente mais significante em modo geralctugsiva do que conceitos ou ideias ja
estabelecidas. Segundo Pivatto (2013, p.8), “o mawvweito € mais geral e inclusivo que os
conceitos subsuncores e a aprendizagem ocorre @uam@onceito ou proposicdo mais geral
do que algumas ideias ja estabelecidas na estrudgrativa do estudante é adquirido e passa
a ser assimilado”.

Ainda em relacéo as formas de Aprendizagem Sigtivia, existe a aprendizagem
combinatdria que ocorre quando 0s novos conceuqe@posicdes a serem incorporados nao
sdo subordinaveis a nenhuma informacéo préviaeeesha estrutura cognitiva do individuo.
De acordo com Pivatto (2013), essa forma de amagdm de novas proposicbes nao
apresentam relacdo subordinada, nem superordemedaideias relevantes ja adquiridas

anteriormente. Em relacéo as formas de Aprendiz&jgmificativa, Moreira (2005) afirma:

[...] quando um conceito ou proposicado potenciatmesignificativo mais geral e

inclusivo do que ideais ou conceitos ja estabetecida estrutura cognitiva é
adquirido a partir destes, e passa a assimila-bosaprendizagem € dita

superordenada. Por dltimo, a aprendizagem de dosa®i proposi¢cdes que ndo sao
subordinaveis a, nem sédo capazes de subordinamasgbsuncor é considerada
combinatéria (MOREIRA, 2005, p.2).

Segundo Ausubel para que uma aprendizagem sejaficsijma ndo basta o
significado l6gico e psicolégico do conteudo mirddb, depende da intencionalidade do
estudante para maiores relacées do novo conteidamaque j4 se conhece. A habilidade do
professor sera crucial nesse estimulo. A medidaogestudante constroi significados, ele
estaria incrementando o0s ja existentes fortaleceag®im sua estrutura cognitiva e
aumentando a capacidade de fazer novas relagcdesnowas situagcbes que venham a
aparecer.

Partindo desse pressuposto, podemos inferir queearial da Aprendizagem
Significativa de Ausubel é uma teoria construtaviguie tem prioridades nas aprendizagens
cognitivas, na qual o individuo tem uma organizag@mtal capaz de integrar o contetudo
aprendido aos conhecimentos prévios formando urmat@s cognitiva. Caso o estudante
(aprendiz) tenha certa informacéo previa ja repidea qualquer area do conhecimento, essa

informacéo tera uma forte influéncia no processamendizagem. Segundo Moreira (1999):

Ausubel determina que esse conceito prévio - syosuja existente nessa estrutura
cognitiva do individuo seja uma ponte de integragfitre a nova informagao
visando proporcionar uma melhor aprendizagem, pbuesofrer variacées de
individuo para individuo, devido a interacdo comweo material, tornando assim a
aprendizagem mais inclusiva. (MOREIRA, 1999, p.)154
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Conclui-se que a esséncia de uma teoria focada paprendizagem, na qual o
conhecimento prévio que o estudante traz consigie dundamental importancia para a
aquisicdo de novos conhecimentos. Convém resgpl@arconforme essa teoria o professor
desempenha o papel essencial de descobrir os co@meos prévios dos estudantes é

fundamental para a aquisicdo dos conhecimentoseyée oportunizados.

2.1.2. Unidades de Ensino Potencialmente Signiaat- UEPS

Um dos fatores que contribuem para que ocorramrandlizagem Significativa € que
0 estudante manifeste interesse em aprender eafganadisso, € necessario a utilizacao de
material de aprendizagem que seja para o estugatgacialmente significativo. De acordo
com Manassi, Nunes e Bayer (2014), um materialngiderado potencialmente significativo
para determinado estudante se: (a) o material pogswa boa qualidade logica, ou seja,
significado logico e (b) o estudante possuir oshesimentos prévios em sua estrutura
cognitiva capazes de aportar o0 novo conhecimento.

As Unidades de Ensino Potencialmente SignificatitdEPS) sdo compostas por
etapas que buscam promover a Aprendizagem SiginficaSegundo Moreira (2011), as

UEPS tém como principios:

1. O conhecimento prévio € a variavel que maisuanitia a aprendizagem
significativa;

2. Organizadores prévios mostram a relacdo diretdree novos conhecimentos e
conhecimentos prévios;

3. S&o as situacbes-problema que déo sentido asmamthecimentos;

4. SituacOes-problema que dao sentido a novos cankatos;

5. As situagBes-problema devem ser propostas eismirescentes de complexidade;

6. A diferenciacao progressiva, a reconciliacdcegradora e a consolidacdo devem
ser levadas em conta na organizacédo do ensino;

7. A avaliacdo da Aprendizagem Significativa dexefsita em termos de buscas de
evidéncias;

8. O papel do professor € o de provedor de situm@ieblema, cuidadosamente
selecionadas, de organizador do ensino e mediadaragitacao de significados por parte do

estudante;
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9. Um episddio de ensino envolve uma relacdo tr&éddntre aluno, professor e
materiais educativos, cujo objetivo é levar o eahid a captar e compartilhar significados
gue séo aceitos no contexto da matéria de ensino;

10. Essa relagcéo podera ser quadrica na medida eenacgcomputador nao for usado
apenas como material educativo, mas também comiaduzd

11. A aprendizagem deve ser significativa e crjtid mecanica,

12. A Aprendizagem Significativa critica é estirdalapela busca de respostas
(questionamentos) ao invés de memorizacao de rasposnhecidas, pelo uso da diversidade
de materiais e estratégias instrucionais, pelo atmaro de narrativa em favor de um ensino

centrado no estudante.

Além dos principios apresentados como basicos para UEPS, Moreira (2011)
propde a execucdo de oito de muitos passos a segundos na contrucao das UEPS, sendo

importante ressaltar que compete ao professoabastelhor forma de segui-los, séo eles:

1.Definir o tépico a ser abordado, identificando @spectos declarativos e
procedimentais de acordo com o topico escolhido;

2.Criar/propor situacao(des) — discussao, questimamapa conceitual, situacao-
problema, etc. — que conduzam(m) o estudante anekimar seu conhecimento prévio, aceito
ou ndo-aceito no contexto da matéria de ensino,osamente relevante para a
aprendizagem significativa do tépico (objetivo) pauta;

3.Propor situacbes-problema, em nivel introdutéritevando em conta o
conhecimento prévio do estudante, que preparem reente para a introducdo do
conhecimento (declarativo ou procedimental) quepsetende ensinar; estas situacoes-
problema, ainda que introdutérias, devem envohasda ja, o topico a ser ensinado. Sao as
situacOes que dao sentido aos novos conhecimantasspara isso o aluno deve percebé-las
como problemas e deve ser capaz de modela-las imemiz; modelos mentais séo
funcionais para a aprendiz e resultam da percepg@f® conhecimentos prévios (invariantes
operatorios); estas situagfes-problema iniciais godser propostas através de simulagdes
computacionais, demonstracdes, videos, problemasotidiano, representacdes veiculadas
pela midia, problemas classicos da matéria de ensmas sempre de modo acessivel e
problematico, isto é, ndo como exercicio de apBcatineira de algum algoritmo;

4.Uma vez trabalhadas as situagfes iniciais, agme 0 conhecimento a ser
ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciggégressiva, isto €, comecando com

aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma viséal do todo, do que é mais importante
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na unidade de ensino, mas logo exemplificando,ddrato aspectos especificos; a estratégia
de ensino pode ser, por exemplo, uma breve exmosegguida de atividade colaborativa em
pequenos grupos que, por sua vez, deve ser segigidatividade de apresentacdo ou
discussédo em grande grupo;

5.Em continuidade, retomar os aspectos mais geeatsuturantes (isto é, aquilo que
efetivamente se pretende ensinar), do conteldaniade de ensino, em nova apresentacao
(que pode ser através de uma breve exposicdo dealym recurso computacional, etc.),
porém em nivel mais alto de complexidade em relagdtimeira apresentacao; as situacoes-
problema devem ser propostas em niveis cresceptesrdplexidade; dar novos exemplos,
destacar semelhancas e diferencas relativamentit@ascdes e exemplos ja trabalhados, ou
seja, promover a reconciliacdo integradora; apétaesegunda apresentacao, propor alguma
outra atividade colaborativa que leve os alunos rderiagir socialmente, negociando
significados, tendo o professor como mediador, edgteidade pode ser a resolugdo de
problemas, a construcdo de um mapa conceitual oudiagrama V, um experimento de
laboratorio, um pequeno projeto, e deve necessamden envolver a negociacao de
significados e mediacéo do professor;

6.Concluindo a unidade, dar continuidade ao prooeds diferenciacdo progressiva
retomando as caracteristicas mais relevantes dotetmo em questdo, porem de uma
perspectivas integradora, ou seja, buscando a reiiagdo integrativa; isso deve ser feito
através de nova apresentacdo dos significados e ger uma breve exposicdo oral,
leitura de um texto, recurso computacional, audiogl, etc; o importante ndo € a estratégia,
em si, mas o0 modo de trabalhar o conteldo da umeida@os esta terceira apresentacao,
novas situagcfes-problema devem ser propostas eallratbas em nivel mais alto de
complexidade em relacdo as situacfes anterioresa sguacdes devem ser resolvidas em
atividades colaborativas e depois apresentadas éisetutidas em grande grupo, sempre com
a mediacao do professor;

7.A avaliagdo da UEPS deve ser feita ao longo @eisyplementagéo, anotando tudo
que possa ser considerado evidéncia de aprendizaigmficativa do conteido da mesma;
além disso, deve haver uma avaliacdo somativa apqQsinto passo, na qual deverdo ser
propostas questbes/situacdo que impliqguem compiieengue evidenciem captacdo de
significados e, idealmente, alguma capacidade desfieréncia; tais questdes/situacdes
deverdo ser previamente validadas por professosgmréentes na area; a avaliagdo do
desempenho do estudante na UEPS devera estar laaseadpé de igualdade, tanto na

avaliacao formativa (registros do professor) conaoavaliacdo somativa,
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8.A UEPS sera considerada exitosa se a avaliacda@atempenho dos estudantes

fornecer evidéncias de aprendizagem significativa.

E importante ressaltar que apds a definicdo daadgiser abordado, o professor deve
sugerir atividades que facilitem a externalizacéopgarte do estudante de seu conhecimento
prévio (ou sua auséncia). A proposicado de situagfisdema em um nivel crescente de
complexidade é a chave para o sucesso da UEPS.

Acreditamos que a utilizacdo de UEPS pode contripaiia potencializar o ensino da
Fisica e também funcionar como elemento motivadaa p estudante conduzindo-o a querer
participar da aula e desse modo, do processo degipdo seu conhecimento.

Nesse contexto, por entendermos que o conhecimprévio do estudante é
fundamental para a aquisicdo de novos conhecimeatague a utilizacdo de UEPS
desempenha um papel importante na constru¢cdo deeciomento, procuramos construir a

nossa proposta de intervengdo em sala de auladas@ssa perspectiva.

2.2. Referenciais Teéricos em Fisica

2.2.1. Topicos da Eletrodindmica

Cotidianamente, sempre que usamos um aparelhoddetéstico, ouvimos um CD
ou ligamos uma lampada, estamos utilizando a emetgirica, um ingrediente fundamental
em uma sociedade tecnoldgica como a nossa (SEABSVANSKY, 2015). Quando uma
particula eletricamente carregada se desloca encampo elétrico, este exerce uma forca
elétrica que pode realizar um trabalho sobre dqudat(SEARS e ZEMANSKY, 2015).

A energia potencial é a energia associada a posm#mda por um corpo. Da mesma
forma que a energia potencial gravitacional depatad@ltura em que se encontra a massa
sobre a superficie terrestre, a energia potendédtica depende da posicdo da particula
eletricamente carregada no campo elétrico. (SEARBMANSKY, 2015).

Iniciaremos essa sec¢ao fazendo uma discussdo at@maergia potencial elétrica e
em seguida, utilizaremos essa discussdo para niggaium conceito de fundamental
importancia para a coompreensao de circuitos edétque é conceito gmtencial elétricoou
simplesmentgotencial Em seguida, faremos uma abordagem envolvendopisos sobre
Corrente elétrica e Resisténcia Elétrica, que julgm ser de suma importancia para o

desenvolvimento do nosso trabalho.
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2.2.1.1. Energia Potencial Elétrica
O rotacional corresponde ao giro de um determinador v, e que a integral deste
mesmo rotacional representa a quantidade de twagdo esta referente ao Teorema de
Stokes, dado pela equacao (GRIFFITHS, 2010):
O v)xda= §jvd. (01)
s p

Se aintegral € nula para um caminho fechado, entéo

OFd = o. (02)

Seguindo a condi¢cdo de contorno, e conforme apeesEn na equacao (02), temos a
equacao abaixo

O v)xda=o0. (03)

s
Aplicando a condicdo acima apresentada para laaslide forca de um campo elétrico,
e compreendendo que, se 0 campo rotacional de tonse anula em toda parte, entdo esse
mesmo vetor podera ser escrito como o gradientemdgotencial escalav (GRIFFITHS,
2010).
N F=0U F=-NV. (04)
Considerando um campo elétrico para um deslocantEnttarga desde umaté um

pontob qualquer no espacgo, temos como determinar a idedes da linha de forgca ao longo

5
" = _1? _qg (05)
- 4pgk, 1,3

onder, representa a distancia entre a origem até o et representa a distancia entre a

deste deslocamento, dada por

P 1 .q -1
Exdl= —dagr=—=9
0 4pe 9r2 4per

origem até o pontb, consequentemente aplicavel sobre a integral enpencuso fechado,
visto quer, € igual ap
OEd = o. (06)
p
e aplicando o Teorema de Stokes,
N"E=0 (07)
Segundo o principio da superposicdo, € possivehdgt o resultado acima para toda
e qualquer distribuicdo de cargas estatica indepgadie onda a carga esteja localizada.
Quando consideramos uma situacdo onde a cordggo é estacionaria de cargas e
que pretendemos movimentar uma determinada cargaoda Q de um ponta para um
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pontob. Pergunte-se sempre quanto trabalho eu devoagalixzeste modo, faremos algumas
consideragdes acerca do trabalho de uma forga.
Quando uma forc& atua sobre uma particula que se move de um pEoaté um
pontob, o trabalhd\,_,, realizado pela for¢a é dado pela integral de linha:
W, ,=[F.dl

a-b

QD e T

(08)
Em que,dl € um deslocamento infinitesimal ao longo da téajatda particula & é o angulo
entreF edl em cada ponto da trajetoria. Considerando queca Foseja conservativa (termo
usado em mecanica), a diferenca de potencial estygntosa e b é igual ao trabalho por
unidade de carga necessaria para transportar utieufgadea parab. Quando a particula se
move de um pont@ no qual a energia potenciall& até um pontd no qual a energia

potencial Jy,, a variagdo da energia potenciallé= U, - Uy e

W, ,=U,-U,=-AU (09)
Quando Y é maior que Y temos queW, ., € positivo; O que significa que a energia
potencial diminui, logo/U é negativa. Isso é o que ocorre por exemplo, quanth bola cai
de um ponto mais elevadoaté um ponto mais baixo sob a influéncia da gravidade da
Terra; A forca da gravidade realiza um trabalhotpasie a energia potencial gravitacional
diminui como apresentado na Figura 2.1. Por oatllo,lquando a bola é atirada de baixo para
cima, a forca da gravidade realiza um trabalho thegdurante o intervalo em que a bola esta

subindo e a energia potencial aumenta.

Figura 2.1 — Trabalho realizado sobre uma bola que
se desloca em um campo gravitacional uniforme.

Objeto que se desloca em um
campo gravitacional uniforme. — ==

Fonte: Adaptada de ZEMANSKY, Vol. 3, 142. edicao.
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Observando a Figura 2.1 e a Equacédo 2, podemosbgerque o trabalho realizado

pela forca gravitacional € o mesmo para qualgaggttria dea parab, sendo dado por:
W, ,=qgEd (20)

Até aqui falamos sobre alguns conceitos basicdsagjus a uma situacdo especifica
da mecanica. Agora vamos examinar um exemplo @étliesses conceitos basicos. Para
tanto, vamos considerar a Figura 2.2, que indicapan de placas metalicas paralelas
carregadas, produzindo um campo elétrico uniformentado de cima para baixo com

moduloE.

Figura 2.2 — Trabalho realizado sobre uma cargéfptme
gue se desloca em um campo elétrico uniforme.

Carga puntiforme g que se
desloca em um campo
elétrico uniforme y

\\ ’/’
&b

- 0 - e

Fonte: Adaptada de ZEMANSKY, Vol. 3, 142, edicao.

Esse campo elétrico exerce uma forca de cima @axa bom maéduld- = qo E sobre
uma carga de teste positiga Enquanto a cargg se move uma distancthde um ponta
até um pontdo, a forca que atua sobre ela é constante e ndodiepl@ localizacéo da carga.

Logo, o trabalho realizado pelo campo elétricoualigao produto do modulo da forca

pelo componente do deslocamento, na direcdo entidlsela forca:
Waab = q) Ed (11)

Como a forga possui a mesma direcdo e o mosmalsatdideslocamento da carga de
teste, esse trabalho é positivo.

Em relacdo a componenyeda forga elétrica, apresentada na situacdo dadRQ,
temos que ela é constante sendo expressa pelaadgc= -g.E. Como ndo ha nenhuma
componente d& nas dire¢cdes ou z, podemos inferir que essa situacdo € semelhadée a
forca gravitacional sobre um corpo de masgaroximo da superficie terrestre; Uma vez que,

para essa forga, existe uma compong/fg = - mg, e as component&se z sao iguais a zero.
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Partindo desse pressuposto, percebe-se que aefaggaida sobre a carga de tegge
devido ao campo elétrico uniforme na Figura 2.208servativa, como no caso da forca
gravitacional. Isso significa que o trabaM§ ., realizado pelo campo elétrico ndo depende
da trajetOria descrita pela particula para ir degpemoa até um pontd.

Desse modo, podemos representar esse trabalhorm@ofda energia potencidl,
como no caso da energia potencial gravitacionaia Baforca gravitacionaky = -mg , a
energia potencial é dada pdr= mgy, Entdo para a for¢a elétrice, = -qoE , a energia

potencial € dada por:
U =0q,Ey (12)

Considerando uma carga de teste que se deslocaadaliuraya para uma alturgb, o

trabalho realizado pelo campo elétrico sobre aacargado por:

W, ,=-AU=-qE Y-y
(13)

Na situacdo mostrada na Figura 2.2, quanddmaior quep, uma carga de teste positiga
se move de cima para baixo, no mesmo sentidfj dedeslocamento possui a mesma direcao
e 0 mesmo sentido da forEas qoE.

Dessa forma o campo realiza um trabalho positiva energia potencial diminui.
Entretanto, s, e Yy, correspondem aos nossos referencias de caminte carga de teste
positiva o que se deslocar de baixo para cima, em sentidot@pms deE possuira um
deslocamento sentido oposto ao da for¢ca, de mo@oogeampo realizara um trabalho
negativo e a energia potendidbumenta.

Ja para uma carga de tegtenegativa, a energia potencial aumenta quandoeelacse no
mesmo sentido do campo e diminui quando ela se m@veentido oposto ao do campo. Ou
seja, tanto para cargas positivas como para caggetivas, a energia potencidlaumenta
quando a carga de tesgese move em sentido oposto ao da forga elétricami@al quandogy

se move no mesmo sentidofle

Esse comportamento é semelhante ao da energieciabtgravitacional, que aumenta
quando a massen se desloca de baixo para cima, deslocamento con@é da forca
gravitacional e diminui quando a masasse desloca de cima para baixo, deslocamento no
mesmo sentido da forca gravitacional (SEARS e ZENSKN, 2015).
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2.2.1.2. Potencial Elétrico

Os conceitos de potencial elétrico e de diferemgpalencial, geralmente chamado de
voltagem ou tensdo voltagem, sdo de suma importancia para compre@asero
funcionamento de um circuito elétrico e possuencapbes relevantes nos feixes de elétrons
utilizados em radioterapia no tratamento de camreraceleradores de particulas e em muitos
outros dispositivos (SEARS e ZEMANSKY, 2015).

O campo elétricdc € uma funcéo vetorial onde o calculo de seu rotatié sempre
zero, 0 que consequentemente garante que qualgteeroujo rotacional seja zero, ele deve
ser igual ao gradiente de um escalar, conforme pncimonado anteriormente. E
consequentemente conhecendo que a integral dedetiam torno de um caminho fechado
€ nula, garantimos portanto que exista uma indépena de caminho para calculo do
potencial, bem como para o proprio campo (GRIFFIT2HO0).

Vamos definir portanto uma potencial elétri¢p) dado por
V(r)®° -Q/;E d. (14)

ondeQ € algum ponto de referéncia qualquer, e evidentrgara dois pontos arbitrariag
b

(15)

Seguindo os passos anteriores para a energia @tendeorema de Stokes permite

escrever que para os gradientes

E=-NV. (16)
Esta equacgao anterior retrata bem a importancizetw E ndo depender de caminho
algum, j4 que qualquer alteracdo no percurso pefiaimnos o campo implicaria em uma
mudanca no valor do potencial elétri@) associado aos pontos.
Desse modo, define-se o potencial elétit@m qualquer ponto de um campo
elétrico, a energia potencial elétridgpor unidade de carga associada a uma carga dejgeste
colocada nesse ponto

Qo (17)
A energia potencial elétrica e a carga sdo escallbgo o potencial elétrico € uma

grandeza escalar. Observando a Equacéo 8, temoa qualade de medida do potencial
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elétrico é obtida dividindo-se a unidade de enepgika unidade de carga. Desse modo, a
unidade de medida do potencial elétrico, no Sistiteainacional de Unidades (Sl), é o Joule
por Coulomb (J/C), que recebeu o nome de Volt (M) omenagem ao fisico italiano
Alessandro Volta (1745-1827) .

A diferenca de potencial (ddp)V, entre dois pontoa e b de um campo elétrico é

igual a diferenca entre os potenciais elétricosrafesidos pontos que pode ser escrito por:

AV =V, -V,
(18)

Combinando a Equacéo 13 com a Equacéo 17 W18, = - 4U , podemos escrever

a diferenca de potencial elétrico como sendo

av =L

% (19)
Analisando portanto a Equacao 19, podemos inferdr a diferenca de potenciéV
entredois pontosa eb de um campo elétrico, corresponde ao trabalhadgue ser realizado
por unidade de carga para movimentar uma cargéaléntre esses dois pontos.

2.2.1.3. Corrente elétrica

A corrente elétrica € definida como o fluxo de pddres de cargas de uma regido para
outra. Os portadores de carga elétrica que coestituma corrente elétrica sdo os elétrons
(elétrons livres ou elétrons de conducdo) nos eslice elétrons ou ions (positivos e
negativos) nos liquidos e gases. Nos materiaiscesmmhiitores, tal como germanio ou silicio,
a corrente ocorre devido ao movimento dos elétamsonducdo ou pelo movimento de
vacancias (buracos), que sao locais da rede ormdexigtem elétrons e que funcionam como
portadores de carga positiva.

Claramente deve-se entender que para fazer umentoftuir, tem-se que “empurrar”
as cargas, e a velocidade com que elas se moveresposta a um determinado “empurréo”
dependera da natureza do material que constithjetoono qual os portadores de cargas irao

deslocar-se.
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Podemos definir a grandeza densidade volumétriczodente J como tendo relagédo
diretamente proporcional a velocidade com que ofg@ores se movimentam em uma certa
regido do espaco, sendo entédo dada por (GRIFFIZ6I®):

J =pv (20)

O fatorp representa uma constante de proporcionalidade gqudensidade de cargas
volumétrica. Deste modo, considere um caso simplade imaginemos uma caixa qualquer
que tenha uma area de secao transversal A e deriommpp X, onde a velocidade seja
constante e esteja na mesma direcdo do comprinféata.tanto entenda que a densidade de
corrente ,Jem uma Unica direcao arbitraric®emo sendo:

xF poVx (21)

P LNT)

Sabendo que a densidade de carghd’“deve ser escrita como sendo o produto do
valor de uma cargq pelo numero de cargakcontidas nesse objeto dividido pela unidade de
volumeV e que a velocidade dos portadores sendo ela cbmstauma relacdo de posicéo

infinitesimal no tempo. Entdo o modulo da densiddeleorrente,J
_gN ox

Na equacao acima apresentada, multiplicaremos ao¥tzslos da equacgéo pela area

da secéo transversal que cada portador dever&sseytendo entdo a seguinte equagao:

JXA:ﬂ XAi
\Y ot

(23)

aq
Para uma quantidade de cargascontida em um volume, podendo portanto rescrever a

equacao anterior para a que se segue:
(24)

Denominamos entdo a razé’é como sendo corrente elétritasendo ela conforme
mencionado anteriormente, a taxa temporal com grgas elétricas contidas em um volume

atravessam uma determinada superficie
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Devemos entao reescrever a corrente elétrica lpcsando o fluxo do vetor densidade de

corrente J através de uma superficie s qualqued(py escalar), de forma que

I =] Jds

e para uma situacdo onde a densidade de correlteodstante e que cada elemento de

(25)

superficie ds corresponde a area total do camirdes atravessado pelo elementos de cargas,
temos entéo que a corrente eléttiéadada por:
| =J.A (26)

E importante perceber que a corrente elétricaa@dgza vetorial, pois partindo do
pressuposto que sua definicdo depende da densuadeorrente J (grandeza vetorial
dependente das variaveis de espaco) e dalafescalar) que as cargas atravessam e que 0
caso mais simples € unidimensional, caso de findwores, que discutiremos em seguinte.

Quando um corpo condutor solido esta em equililietrostatico, o campo elétrico é
igual a zero em todos os pontos no interior desseldor. Logo, ndo existe nenhuma
corrente elétrica, como indicado na Figura 2.3.

Contudo, é importante ressaltar que, a ndo gerdeamrrente elétrica ndo significa
gue os portadores de carga estejam em repousexpomplo, em metais como aluminio ou
cobre, os elétrons livres (portadores de cargativagygoodem se mover de forma cadtica em
todas as direcdes no interior do condutor.

Entretanto, os elétrons ndo saem do condutor dévidoca de atracdo Coloumbiana com os
ions positivos do material. Como o movimento dagrehs é cadtico, ndo existe nenhum

fluxo efetivo de elétrons em uma direcéo fixa etgao, ndo ha corrente elétrica.

Quando, por alguma acédo externa (por exemplo, urdutor ligado a uma bateria),
aparece no interior do material um campo eléte@stacionario e constante, os portadores de
carga (tal como elétrons livres) sdo submetidosa forca estacionéria de médubo= gE.
Como os portadores se movem dentro do condutcs, celkdem com os ions grandes do
material que permanecem praticamente estaticoBoEobnforme indicado na Figura 203,
efeito do campo elétric&, € o movimento lento (movimento de arraste) de uap@ de

portadores na direcao da forga elétfca qE.
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Figura 2.3 — Material condutor na auséncia e nsegorga de um campo elético interno.

Material condutor sem o campo E interno

)
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o campo E resulta em um

deslocamento ao longo do fio

e
Material condutor com o campo E interno
E F = gE E

Fonte: Extraida de ZEMANSKY, Vol. 3, 142, edicao.

Assim como os fendmenos fisicos podem ser descrit@sematicamente por
grandezas vetoriais ou escalares, a correntecalérium fenémeno fisico que, no caso de
fios, pode ser caracterizado por uma grandezaféscalar, a qual esta associda a intensidade
da corrente elétrica Supondo que determinada quantidade de portaderearga elétricdQ
atravesse uma secao rétale um condutor em determinado intervalo de temip&@uanto
maior a quantidade de portadores de cat@aque atravessa a sec@dodo condutor no
referido intervalo de tempdt, mais intensa sera a corrente de portadores dmaue
atravessa esse condutor. Desse modo, podemog defimiensidade da corrente elétiicpe
atravessa a secao reta (normal) do condutor peladgaq:

._AQ

At 27

No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a qdad#a de portadores de cargq,
medida emCoulombs(C) e o intervalo de tempait, em segundosLogo, a unidade de
medida da intensidade de corrente elétiica,o0 Coulombpor segunddC/s), que recebe o

nome ampere (A) em homenagem ao fisico francéséAkidirie Ampere (1775-1836).

Como a intensidade da corrente elétrica € uma granfisica vetorial, € importante
associar um sentido para a corrente elétrica. jar&i2.4, apresentada a seguir, o sentido da
corrente elétrica que atravessa o condutor est@sempado através das setas. O sentido
apresentado para a corrente elétrica, indica oidserdgm que particulas carregadas

positivamente seriam for¢cadas pelo campo elétremmoverem pelo circuito.
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Se fossem positivos, esses portadores de cargasatesn-se do terminal positivo da
bateria e entrariam no terminal negativo. Na reakel no caso do fio condutor apresentado na
Figura 2.4, os portadores de cargas sdo os elépartéculas negativamente carregadas. O
campo elétrico faz essas particulas se movimentamentido oposto ao indicado pelas
setas, ou seja, do terminal negativo para o tefrpositivo da bateria.

Entretanto, por razfes historicas, utiliza-se auiség convencdoA seta que
representa o sentido da corrente elétrica, € dadanio sentido em que portadores de carga
positivos se moveriam, mesmo que 0s portadoremseggativos e se movam em sentido

contrario .

Figura 2.4 — Sentido convencional da correnteietétr

—> —»

Fonte: Producgéo do autor.

Quando os portadores de carga sao elétrons (caggdiva), o sentido convencional
da corrente elétrica € oposto ao do movimento désoas e conhecido como sentido
eletrénico da corrente elétrica. Quando os poresiséio ions positivos e negativos como em
um gas ou em uma solucdo, mantém-se a convencgentido de movimento dos portadores
de carga positiva. Na maioria das situacfes, d dosmportadores de carga que se movem é
irrelevante, ou seja, supor que os portadores dgagaositiva estdo se movendo em um
sentido tem 0 mesmo efeito que supor que os podadte carga negativa estdo se movendo

no sentido oposto.

2.2.1.4. Resisténcia Elétrica

Para um condutor com resistividaalea densidade de correnteem um ponto que
possui um campo elétrido é dada pela Equacéo 16, que pode ser escritama fo

E=p.J (28)

Quando a lei de Ohm é vélida,permanece constante e ndo depende do modulo do
campo elétrico; logokE é diretamente proporcionalda Entretanto, as medidas de corrente
elétricai e de diferenca de potencMlsdo mais faceis de serem estabelecidas que adasedi
de J e deE. Em funcéo disso, geralmente estamos mais insatessem saber o valor da
corrente totai em um condutor que o valor dee da mesma forma, mais interessados em

saber o valor da diferenca de potenvialas extremidades do condutor que o valdt.de
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Considere que o0 nosso condutor elétrico seja unddicomprimentd., e secéo reta
uniforme com area A, como mostrado na Figura 22fa % a diferenca de potencial entre a
extremidade com potencial maior e a extremidade got@encial menor, de modo gWeseja
positivo. A corrente através do condutor semprertusentido da extremidade com maior
potencial para a de menor potencial. Isso ocorie feeo de em um condutor a corrente fluit
no sentido do vetor campo elétriep qualquer que seja o sinal das cargas que se mAvem
medida que a corrente flui através da diferengaotiencial, ocorre perda de energia potencial
elétrica; essa energia é transferida aos ions tkerialado condutor durante as colisdes.

Figura 2.5 — Corrente elétrica em um condutor cegds reta uniforme.

Potencial
A corrente flui do menor
potencial maior para
0 potencial menor.

2

J /
7 / V = diferenga
A d de potencial entre
as extremidades

Fonte: Extraida de ZEMANSKY, Vol. 3, 1423, edicao.

Potencial
maior

i

A corrente elétricd nessse condutor também pode ser relacionada rdiée de
potencialV nas xtremidades do condutor. Supondo que os n®daldensidade de corredte
e do campo elétrice sejam uniformes através do condutor, a correnét ité dada por =
JA, e a diferenca de potenchMlentre as extremidades € dada Yor EL. Resolvendo essas

equacgOes para eJ e substituindo esses valores na Equacédo 12, obtemo

V i
y_,! 29
TP (29)

O resultado apresentado na Equacgéo 29 mostra gaegdap € constante, a corrente
total i € proporcional & diferenca de potendialA razdo entrd/ ei para um dado condutor

denomina-se resisténdia
R=Y (30)

Se compararmos a Equacdo 29 com a Equacao 30, perosbgme a resisténcia
elétrica de um condutor pode ser dada em funcaedilstividade do material do condugor
do comprimentd. do mesmo e da sua area de secaoAeRodendo ser expressa também

por:
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_pL
Yy (31)

Observando a Equacédo 31, percebemos que qumédmnstante, como no caso dos
materiais 6hmicos, entd® também é. Se resolvermos a Equacdo 30 para @rmjterde

potencialV, encontramos a seguinte equacao que geralmehtréada de lei de Ohm:
V =Ri (32)

Consideramos importante ressaltar a necessidagemebermos que o verdadeiro
significado da lei de Ohm consiste na indicacdarda proporcionalidade direta (para alguns
materiais) deV com | ou deJ com E. A Equacgédo 30 ou 32 define a resistérRipara
qualguer condutor que obedeca ou ndo a lei de Qlomgm somente no caso Reser
constante € que essa relacdo pode ser chamad@acmnée de lei de Ohm.

Ainda em relacdo a Equacédo 30, podemos percebea gegisténcia elétrica em um
condutor possui uma relagcdo inversa com a intedsidi corrente elétrica que o circula
quando as suas extremidades sado submetidas a terenda de potencial. Isso significa que
a intensidade da corrente elétrica no condutorripea capacidade que ele apresenta de se
opor ao movimento dos portadores de carga da deredétrica. Essa capacidade que um
corpo qualquer tem de se opor a passagem de aoreddirica € o que chamamos de
resisténcia elétric&®.

Desse modo, podemos inferir que condutores quescdar grande resisténcia ao
movimento de portadores de cargas sao percorridos cprrentes elétricas de baixa
intensidade e os que oferecem pouca resisténg@ailjiidiam que corrente elétrica de grande
intensidade os percorram.

No SI, a unidade de medida da resisténcia elétricdt por ampere//A, que recebeu
a denominacdohm cujo simbolo é a letra gregaem homenagem ao fisico aleméo Georg
Simon Ohm (1745-1827).

Através da Equacé@o 15, notamos que A resisténéigioal de um condutor esta
relacionada a propriedade do material que o cong@@®minada resistividade ao seu
comprimentoL e a area de secdo refado mesmo. Como no Sl, a resisténcia elétrica é
medida emOhm (Q2), a area é medida emetro quadraddm?2) e o comprimento emetro
(m), entdo a unidade de medida de resistividad&In@ oproduto entre Ohm e 0 metro
(©2-m). Consideramos importante destacar que a redmtie de um material ndo é constante,
ela depende sobretudo da temperatura. Na maiosiaza@kns, a resistividade de um material

cresce com 0 aumento da temperatura.
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2.2.2.2. Efeito Fotoelétrico

No periodo final do século XIX, varios pesquisadanetaram que a luz era capaz de
ejetar elétrons de diversas superficies metéliease fenbmeno é o efeito fotoelétrico EFO,
usado ha muitos anos em olhos elétricos, medidimrdisz fotograficos e, antes da era digital,
em trilhas sonoras de peliculas cinematograficdWNMHT, 2015). Uma extensdo do efeito
fotoelétrico s@o as células elétricas fotovoltaidasoje e seu potencial em ser uma fonte de
energia importante.

Um arranjo que pode ser usado para observar m dfgibelétrico € mostrado na
Figura 2.6 que é constituido por duas placas conalsitou semicondutoras, encerradas num
invélucro de vidro, no qual se faz vacuo e aplieassna diferenca de potencial entre as
placas.. A luz que incide sobre uma superficie Iatafotossensivel e negativamente
eletrizada, libera elétrons. Estes elétrons s&idais pela placa positiva e produzem uma
corrente elétrica mensuravel (HEWTT, 2015). Se,vemn disso, eletrizarmos essa segunda
placa com uma carga negativa de valor suficienta pgae ela consiga repelir os elétrons
ejetados, a corrente pode ser interrompida. Podeemt&o, calcular as energias dos elétrons

ejetados, a partir da diferenca de potencial exginqglacas, que é facil de medir.

Figura 2.6 — Exemplo de um aparato experimenthtadio para observar o efeito fotoelétrico.

AMPOLA DE
VIDRO

CATODO ANODO

ELETRON BATERIA
EJETADO

Fonte:http://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod03/imes/photoelectric_virginia2.jpg

De acordo com Paranhos et al. (2008), esse fendiioerdescoberto por Heinrich
Rudolf Hertz (1857 — 1894), nos anos de 1886 e ,1887verificar experimentalmente a
existéncia de ondas eletromagnéticas, fornecesdonaa validade da teoria eletromagnética
de James Clerk Maxwell (1831 — 1879). Cavalcantawlaro (2002) destacam que Hertz
percebeu que uma descarga elétrica entre doisastrdentro de uma ampola de vidro, era
facilitada pela incidéncia de radiacdo luminosaletrodo negativo, provocando a emissao de

elétrons de sua superficie.
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Eisberg e Resnick (1979) citam que Philipp EduantbA von Lenard (1862 — 1947),
ao seguir alguns experimentos de Hallwachs, mogjueua luz violeta facilitava a descarga
ao fazer com que elétrons fossem emitidos da dagedo catodo.

Como ja4 mencionamos, em 1887, Heinrich Hertz ingagd a natureza
eletromagnética da luz, neste mesmo ano, examireapdaducdo de descargas elétricas entre
duas superficies de metal em potenciais difereetespbservou que uma faisca proveniente
de uma superficie gerava uma faisca secundariautma. ¢Houve a constatacdo de que o
fendmeno nao era de natureza eletrostatica. Apasséne de experimentos, Hertz confirmou
qgue a luz poderia gerar faiscas e que o fenbmerarideser devido apenas a luz ultravioleta.
Em 1888, estimulado pelo trabalho de Hertz, Wilhdhallwachs mostrou que corpos
metalicos irradiados com luz ultravioleta adquiriazarga positiva e para explicar o
fendmeno, Lenard e Wolf sugeriram que a luz ultlava faria com que particulas do metal
deixassem a superficie do mesmo. Thomson, doisdepmss da descoberta de Hertz, sugeriu
que o efeito fotoelétrico consistia na emissaoléieons (EISBERG e RESNICK, 1979).

O Efeito Fotoelétrico € o fendbmeno no qual um nmatezmite elétrons de sua
superficie metalica quando iluminado. Considerarmp®rtante destacar que para um elétron
se desprenda da superficie metalica, ele precsmady energia suficiente da luz para superar
a atracdo dos ions positivos do material (SEAREBMANSKY, 2015). Na Figura 2.7,
apresentamos um esquema do EFO,

Figura 2.7 — Esquema do Efeito Fotoelétrico.

Fonte:http://www.fisica.net/quantica/curso/efeitofotoeied-3.qif

Em termos histéricos, o EFO tem sua raiz na idaigquiintizacédo da energia, proposta
por Planck, em 1900, para explicar o espectro diagao de corpo negro. Isto €, para obter a

expressao que permitisse descrever o espectro rgo cegro obtido experimentalmente.
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Albert Einstein (1879-1955), prop6s a quantizacédud, em 1905. Ou seja, que a energia
radiante € quantizada em pacotes concentradospagieriormente receberiam o nome de
fotons. Para Planck, pensar na energia como gadatiegra apenas uma espécie de artificio
matematico (EISBERG e RESNICK, 1979).

Consideramos importante destacar que existem asp@tacionados a natureza da luz
gue nao poderam ser explicados pela Fisica Clasgieda Teoria Ondulatéria da Luz. Esses
aspectos s6 foram explicados atraves do EFO, sgo[@é acordo com a Teoria Ondulatoria
da Luz, o aumento da intensidade da luz implicavaaumento da amplitude da onda
luminosa. Na realidade, a intensidade luminosa atana quantidade de elétrons ejetados;
Outro aspecto é que no prisma de visdo da Teor@dul@ria da Luz, o EFO deveria
acontecer para todas as frequéncias da luz, sesseiintensidade suficiente para dar energia
para ejecdo de elétrons. Entretanto, na pratidaas@ emissdo dos fotoelétrons para cada
superficie, a partir de uma frequéncia minima, deénada frequéncia de corte; Desse modo,
se a frequéncia for menor que a frequéncia de cdxeexistira energia necessaria para ejetar
fotoelétrons, independente da sua intensidade. ndaveentdo, a emissao imediata do
fotoelétron, quando pelo menos um féton € absorp@oum atomo com frequéncia superior
a frequéncia de corte.

Finalmente, um outro aspecto que a teoria classioaconseguia explicar era o fato de
gue se a luz fosse suficientemente fraca, terigegistir um intervalo de tempo mensuravel, a
partir do instante que a luz comeca a incidir s@bsaiperficie até 0 momento de ejecdo do
fotoelétron. Assim, nesse intervalo, o elétron restabsorvendo e acumulando energia até
escapar. Entretanto nenhum intervalo detectavantalido. Além disso, quando a radiacao
incidente tinha a frequéncia minima para arranctoefétrons, os mesmos eram arrancados
no instante de incidéncia sobre a superficie.

As propriedades observadas do efeito fotoelétri@mmedivergentes das previsdes
cladssicas, em que se esperava que a radiacdonedgtrética se comportasse simplesmente
como uma onda no processo de ejecdo dos elétramsfaZer essas consideragbes do
pensamento classico, deve-se observar que a emangteca dos elétrons deveria aumentar
com a intensidade da onda eletromagnética, detdamaorar” para haver emissao de elétrons
dependendo de intensidade da luz e que a energiticai ndo deveria depender de forma
descontinua da frequéncia da onda eletromagné&inteetanto, experimentalmente, a energia
cinética ndo varia com a intensidade da luz, naath#so perceptivel para emissdo dos
elétrons e para frequéncias baixas néo existe it dteoelétrico (EISBERG e RESNICK,
1979).
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O efeito fotoelétrico tem sua explicacdo baseada@ia da quantizacdo da energia
usada por Planck, que ndo se tratava apenas detificicamatemético para explicagdo do
problema da radiacdo do corpo negro, mas era una&teestica universal da luz ou das
ondas eletromagnéticas. Einstein assumiu que ajiandas oscilacdes eletromagnéticas €
dada por (EISBERG e RESNICK, 1979):

E=nh.v (22)

Na Equacdo 22F a energia fundamental ou a energia de um quanturg, a

frequéncia da onda eletromagnética@ uma constante denominada constante de Planck e

multiplos inteiros positivos dé.v" (quantizacdo).

Em 1905, Albert Einstein explicou o EFO atravéshijadtese da quantizacdo da
radiacdo eletromagnética, segundo a qual, em cermsessos a luz comporta-se como
pacotes concentrados de energia, chamados fOt@NSAICCANTE et al., 2002). Assumir a
quantizacdo da energia, ou 0 quantum, é adotaratecacorpuscular que esti presente no
processo de interacdo da radiacdo com a matésar(@m e emissdo). A intensidade da luz
pode agora ser dada pelo numero de fotons emidosunidade de tempo. Desse modo,
guando um féton interage com um elétron de um nagtgrara que um Unico féton seja
completamente absorvido pelo elétron do mater@sa interacdo, precisa estar com uma
energia cinética, dada por (EISBERG e RESNICK, 1979):

K =hu (23)

Na realidade, as particulas de luz deveriam seachmmntra os elétrons, transferindo
energia para eles durante a colisdo. No entantelgétoon esta preso no material e para
libertar-se precisava receber certa quantidadendegia que, fisicamente, corresponde a um
trabalho a ser realizado. Essa quantidade de enpega arrancar o elétron é chamada de
funcdo trabalho (). A energia cinética do elemento ejetado € dadw, (RISBERG e
RESNICK (1979):

Kz =hv,- ¢ (24)
Sabemos que o Efeito Fotoelétrico depende da freipé da radiacdo
eletromagnética que incide sobre a placa e dematarial ela é feita. Uma vez que para cada
material havera uma energia minima, havera tamiganfuncao trabalho necessaria para que
se emita um fotoelétron. Observando a Equacdoetdepemos que é valido o Principio de
Conservacao da Energia e que evidentemente, s dlileito da expresséo for negativo nao
havera ejecado de elétrons, mostrando que paraesatoenores quely, 0 féton ndo terd

energia suficiente para ser superior a energiassada da funcéo trabalho do material.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo iremos apresentar a metodologizadé para a realizacdo da nossa
pesquisa bem como descreveremos aspectos relativassa proposta de intervencdo. O
objetivo principal é refletir e agir, sobre a pbggiade de inserir topicos da Fisica Moderna
no ensino da Fisica durante no Ensino Médio. Rauta t construimos uma sequéncia didatica
gue sera utilizada como instrumento pedagdgico wabalhar conceitos de Eletrodinamica,
usando o Efeito Fotoelétrico como mediador desspdsito, utilizando como subsidio
tedrico a Teoria da Aprendizagem Significativa gD Ausubel.

As pessoas a serem pesquisadas em nosso estuetigdantes resolvendo situacoes
problema propostas através de alguns questionasantespaco escolar. Em funcao disso,
para efetuarmos a nossa pesquisa, optamos pelagdd da abordagem metodolégica de
natureza qualitativa. De acordo com Godoy (1998)maneira geral, a pesquisa qualitativa
nao procura enumerar e/ ou medir os eventos esisdaedm emprega instrumental estatistico

na analise dos dados. Conforme a autora, a pesyuasitativa:

Parte de questfes ou focos de interesses ampmsaquse definindo a medida que
0 estudo se desenvolve e envolve a obtencdo des aldsoritivos sobre pessoas,
lugares e processos interativos pelo contato diletpesquisador com a situagéo
estudada, procurando compreender os fenémenos deeganperspectiva dos

sujeitos, ou seja, dos participantes da situacdestndo. (GODOY, 1995, p.58).

De acordo com Silveira e Cérdova (2009), a pesgyisditativa ndo se preocupa com
representatividade numérica, mas, sim, com o apdafmento da compreensdo de um grupo
social, de uma organizacdo, etc. Na pesquisa gtinadit 0 cientista € ao mesmo tempo o
sujeito e o objeto de suas pesquisas. O desenwitimda pesquisa € imprevisivel. O
conhecimento do pesquisador é parcial e limitadloSIRA e CORDOVA, 2009, p.32).

Ainda em relagdo a pesquisa de natureza qualifa®egloy (1995) coloca que é
comum a utilizacdo de expressdes "pesquisa de Camppesquisa naturalistica” como
sinbnimos de "pesquisa qualitativa”. De acordo eoautora, pesquisa de campo € um termo
bastante comum entre antropologos e socidlogospgssaram a utilizad-lo na tentativa de
diferenciar os estudos conduzidos em "campo”, ¢a, $® ambiente natural dos sujeitos,
daqueles desenvolvidos em situacBes de laboratduioambientes controlados pelo
investigador.

Ja na designacao "naturalistica” também esta igohcideia de que o0s sujeitos sao
observados em seu habitat, de forma nao-interveistao Além disso, o proprio nome indica

que tais observacBes sdo relatadas em linguagentécrdioa, por meio de palavras e
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conceitos familiares, que possibilitam a compreerkifenbmeno, minimizando o papel de

pressuposicdes admitidas a priori (GODOY, 1995).

3.1. Elaboracédo da Proposta e a Intervencao

3.1.1. Elaboracéo da Proposta

Para construcdo da nossa proposta de intervengéo, mencionamos anteriormente,
adotamos como suporte tedrico a Teoria da ApregdimaSignificativa de David Ausubel.
Além disso, delineamos alguns pontos, que julgamgsortantes para a elaboragdo da

mesma, que detalharemos a seguir:
A selecao da escola e dos participantes da pesquisa

A escola onde desenvolvemos a pesquisa foi o Utstkederal da Paraiba (IFPB),
localizada no bairro da Vila Moco na cidade dedtapga - PB, que pertence a rede publica
federal de ensino.O Campus ltaporanga do IFPB adermém do Ensino Médio Regular, o
Curso Técnico Integrado em Edificacdes que visadaieaos estudantes egressos das escolas
estaduais e municipais da cidade de Itaporanggi@esecircunvizinhas, @ por exemplo:
Aguiar, Coremas, Igaracy, Pianco, Olho d'égua, Santana dos Garrotes, Nova Olinda, Pedra
Branca, Boa Ventura, Curral Velho e outras cidgméarizadas por Itaporanga

A escola atualmente conta com uma sala de infocmagquipada com 10
computadores ligados em rede, 05 salas de projegi@sontém um televisor de plasma e
projetor de multimidia cada uma. A escola ndo disp® nenhum laboratoério para realizacao
de experimentos. Para participar da nossa pesgebaiionamos uma turma da 32 ano do
Curso Técnico de Edificagbes do periodo diurno.

Consideramos importante enfatizar que embora aatemn que o professor Emilio de
Lucena exerce sua fungdo como docente é compas8b@unos, mas que para a realizacao
da nossa pesquisa, utilizamos um horario extraicolsr em periodo oposto as aulas
regulares na Instituicdo de Ensino, e para tanbo-8e um numero reduzido com apenas 10
estudantes, sendo os mesmos escolhidos entre osegidem na cidade de Itaporanga.
Convém dizer que o critério que adotamos parasssgao foi a assiduidade e a frequéncia
dos estudantes em sala de aula, tornando-se ihdéssa forma, a participacdo de todos os

estudantes da turma, uma vez que a maioria delesmem outras cidades e € muito comum

! Informacdes extraidas do sitetp://www.ifpb.edu.br/itaporanga/institucional/sefn-campus
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se atrasarem, faltarem ou mesmo sair antes doni@rdais aulas por dependerem do uso do
transporte escolar para chegarem a escola.

Ainda em relacdo aos estudantes participantes skammesquisa, por questdes éticas,
no capitulo 4 apresentaremos os resultados, idemifo os mesmos por nomes ficticios

conforme mostramos na Tabela 01, a seguir:

Tabela 01 — Identificacio dos participantes dayisaq

Estudante 01 Luiza Estudante 06  Felipe
Estudante 02 Isaac Estudante 07 Leonardo
Estudante 03 Bento Estudante 08  Laura
Estudante 04 Daniel Estudante 09  Thais
Estudante 05 Gabriel Estudante 10 Estela

Fonte: Producg&o do autor

= A estrutura da proposta de intervencéao:

A nossa proposta de intervencao foi construideonodto de uma sequéncia didatica
gue tem o intuito de inserir o estudo do EfeitooEt#trico, com estudantes do Ensino Médio,
realizando uma associa¢do com alguns conceitds/osla Eletrodindmica.

Consideramos importante ressaltar que a escollse desia se deu em funcdo da sua
importancia e também por entendermos que se tetterda que traz muitas aplicacbes
praticas utilizadas no dia a dia e por percebermamdo importante € tentar conduzir o
estudante a perceber a relagcéo entre o que eliagsbuespaco escolar com o seu cotidiano e
por ser um tema que ainda néo fora discutido eendsahula durante as séries anteriores.

Esta sequéncia didatica foi construida na persecke permitir a analise sobre o
conhecimento prévio dos estudantes, através daumasy que possibilitem pensar sobre
atividades tedricas relativas aos conceitos fundsaienecessarios para aprofundar o estudo
de circuitos elétricos e que serao identificadosf@to Fotoelétrico, como por exemplo: a

tensao, corrente, resisténcia, poténcia elétrexzeegia elétrica.

= Objetivos da proposta de intervencéo:
- ldentificar, através de questionamentos sobreuitos elétricos, o conhecimento

prévio dos estudantes sobre os conceitos de Hiieitie;

- Promover o ensino de conceitos de EletricidaBiésiea Moderna e Contemporanea,

integrando o féton como mediador da Eletrodinamica;
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- Promover situagcdes em que 0s estudantes posdarpratar e compreender as

relagBes existentes entre grandezas fisicas edasIvios circuitos elétricos;

- Promover o uso das células fotovoltaicas paranstoucdo de projetos nos quais 0s

estudantes apliqguem os conceitos de Eletriciddefeito Fotoelétrico.

Em relacdo a estrutura, a nossa proposta foi agdaiem dois encontros, sendo cada
um deles, composto por trés aulas. Cada uma daskes estado previstas para acontecer em
uma aula com duracdo de quarenta e cinco minuteegair, faremos uma breve descricao
acerca desses encontros e seus respectivos momentos

O primeiro encontro foi dividido em trés aulas. pdaneira, apresentaremos em forma
de situacdes problema, algumas aplicacdes cotlguna utilizam o Efeito Fotoelétrico como
principio de funcionamento. Na segunda, explicagemd=feito Fotoelétrico utilizando um
texto de apoio. E finalmente, na terceira auldditsaremos o Efeito Fotoelétrico através da
exploracdo de uma atividade de simulagcéo do PhHEdr&tto.

O segundo encontro, assim como o primeiro, tamtmémeélizado em trés aulas. Na
primeira, reapresentaremos a atividade de simuldgaBhET, sobre o Efeito Fotoelétrico
encaminhando uma discussédo acerca de alguns amogite poderdo tornar-se elementos
chaves da Eletrodindmica. Na segunda, novamertallieremos a ideia do Féton, agora
fazendo uma relacdo entre o FoOton e alguns praeeSkdrodinamicos. Finalmente, na
terceira aula, proporemos aos estudantes a coastde dispositivos elétricos que estejam
associados ao Efeito Fotoelétrico, que deveramestimiido em aulas posteriores a aplicacao
da nossa proposta de intervencao.

Esperamos que essa proposta de intervencdo pogsapaea potencializar o ensino
da Fisica e desse modo, contribuir para favore@rendizagem acerca dos conceitos aqui
abordados. Consideramos importante destacar qegwerscia didatica que construimos e
utilizamos como ferramenta pedagdgica durante aanpsoposta de intervengcao constitui o

produto educacional e encontra-se inteiramenteaitteso Apéndice A.

3.1.2. Aintervengao

A aplicacdo da proposta de intervencéo atravésedaéscia didatica foi realizada
durante 0 més de agosto de 2018 com estudantes* &erge do Curso Técnico em
Edificacbes do periodo diurno do Campus de ltag@ao Instituto Federal de Educacéo da

Paraiba.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo faremos o relato da utilizagdo depgsta e da experiéncia de
intervencdo bem como apresentaremos 0s resultadossta pesquisa e realizaremos uma

discussao acerca dos mesmos.

4.1. — O Relato da Aplicacao da Proposta de Intermg&o

Encontro |

Como mencionamos no capitulo 3, o primeiro encortao nossa proposta de
intervencao € composto por trés aulas, cada umaa gedvista para ocorrer em uma aula com
duracédo de quarenta e cinco minutos.

A primeira aula desse encontro ocorreu na salallde @urante uma aula com duracéo
de quarenta e cinco minutos, do dia dois de aglmsseno de dois mil e dezoito. Inicialmente,

entregamos aos estudantes um formulario que centislseguintes questionamentos iniciais:

- Vocé ja parou para pensar como asdu@es postes de energia acendem e apagam

automaticamente?

- Vocé tem ideia de como funciona as portas deadl@es? E as portas dos shopping

Centers?
- Como vocé explica o funcionamento das esteieasadkas de supermercados?

- Como vocé explica o funcionamento dos sisteraaglatme que ligam e desligam

automaticamente?

A intencdo de utilizar esses questionamentos, ddiedtar descobrir o conhecimento
prévio dos estudantes acerca do tema a ser trabaldma vez que, é esse conhecimento que
eles trazem, um dos fatores que possibilita a dpragem significativa dos conceitos.

Para os estudantes responderem esses questionaneiciais, reservamos um
intervalo de tempo compreendido entre quinze eevimhutos. Em seguida, por acreditarmos
gue as respostas apresentadas pelos estudantetamodéo ser aquelas desejadas pelo
professor e que eles ndo mencionariam em nenhumentonsobre o Efeito Fotoelétrico.

Colocamos, o0 seguinte questionamento:

- Alguém ja ouviu falar sobre Efeitoté@étrico? Sabe o0 que ele representa na

pratica?
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Consideramos importante mencionar que sentimoscassilade de colocarmos o
guestionamento acima em funcéo de esperarmos ggeralp os estudantes do Ensino Médio,
nao consigam associar a situacdo a esse tema ida. FAsfim de ilustrar esse momento

inicial, apresentamos a Figura 4.1, a seguir:

Figura 4.1 — Estudantes respondendo 0s questioasneitiais.

. | P—

- N

Tt

Fonte: Autoria propria.

ApoOs os estudantes entregarem a folha com as tasppara esse guestionamento,
entregamos para eles o texto de apoio |, como&osfpéndice A, que descreve claramente
o Efeito Fotoelétrico e as situa¢gdes problema pasteialmente.

Para que os estudantes efetuassem a leitura dp &stimamos um tempo de vinte
minutos. A ideia € que com a leitura do texto etemseguissem, fazer as conexdes
necessarias para o entendimento das situacdesstaspimicialmente. Para finalizar esse
momento do encontro, dedicamos cerca de 10 minpdma uma discussdo acerca das
perguntas propostas no questionario apresentacalauss.

Passaremos agora a apresentar as respostas daltzs egstudantes aos
guestionamentos e faremos ainda uma breve discasséma das mesmas. Como dissemos no
capitulo 3 do nosso trabalho, os nomes que utiizgampara identificar os estudantes
participantes da pesquisa séo ficticios.

No que se refere a primeira pergunta dos questientm® iniciais, em que
perguntamos aos estudantes: Vocé ja parou pararpem®o as luzes dos postes de energia
acendem e apagam automaticamente? No geral efesdesam que j4 pararam para pensar.
Entre os dez estudantes pesquisados, apenas umndespjue nunca havia pensado sobre o

assunto em questdo. Observando as respostas (se apl@sentaram para esse
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guestionamento, percebemos que a grande maioriaestoslantes associam controle do
funcionamento das luzes dos postes a algum progcem@omputador e que embora este
fendbmeno se apresente cotidianamente para elegxgpliaacdo representa para eles, algo
novo. A seguir, a fim de ilustrar apresentamosespaostas dos estudantes Luiza, Isaac e

Bento para esse questionamento:

Luiza: “J& sim. Meu raciocinio era que ha um local ondespotodas as ligacbes das

luzes dos postes e quando acionado algum intemgbés ligavam e desligavam ”.

Isaac: “a partir de um dispositivo programado para acendeapagar as luzes em
horéarios Pré-determinados.”

Bento: “ Eu acho que existe uma programacao por tras para eon determinada

hora as luzes acendam e apaguem”

Em relacdo ao segundo questionamento, sobre ooharmento das portas dos
elevadores e as portas dos Shopping Centers, a paate dos estudantes disse ja ter pensado
sobre a questdo e associa o funcionamento desgas palgum sensor, a alguma espécie de
magnetismo. Apenas dois estudantes afirmaram ntercae questionado acerca dessa
guestdo, mas ainda assim achavam que era um sengar circuito que fazia o controle. A
seguir, a titulo de ilustracdo, apresentamos gsoséss dos estudantes Bento, Daniel, e

Gabriel para esse gquestionamento:

Bento: “Deve existir uma placa magnética que no momentagegisamos gera um

pulso magnético que faz com que a porta abra”

Daniel: “ Ela se abre automaticamente ao chegar em qualquelarae se fecha
quando é solicitado em outro andar, apertando-sguiad botdo do painel. As portas dos
Shopings geralmente tem sensores de proximidade, fggem com que ela se abra

automaticamente.”

Gabriel: '‘Nao, imagino ser sensores programados para desdmapeal funcao de

forma repetitivamente e com eficiéncia.”

Em relacdo ao terceiro questionamento, em que penguws: Como vocé explica o
funcionamento das esteiras de caixas de supernosftafllguns estudantes, associam o
funcionamento das esteiras a um sensor, outrasiafir que existe um motor que a faz

funcionar ou que existe botdes que sédo acionadesda com que as esteiras funcionem. A
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seguir, com a finalidade de exemplificar as regsogdos estudantes, apresentamos as
respostas dos estudantes Laura, Estela, e Gahréekpse questionamento:

Laura: “funciona por magnetismo e sensores,”

Estela: “Ao apertar o botdo a esteira liga e quando o malechega até o fim da

esteira ele para, deve ser por causa do peso gegacho final dela.”

Gabriel: ‘Penso que existe um motor que faz com que aguelaaeande de forma

uniforme e automatica quando € submetida a tal&aric

Quanto ao gquestionamento, como vocé explica o dmacnento dos sistemas de
alarme que ligam e desligam automaticamente? @os#o as respostas dos estudantes,
notamos que a maioria deles associa o funcionant@st@alarmes a sensores de temperatura,
ou a sensores de calor. Como exemplo, apresentarseguir as respostas dos estudantes

Laura, Felipe e Leonardo para esse questionamento:
Laura: “Por meio de um sistema gue sente a presensa fisida matéria, calor ”

Felipe: “ Ao apertar o botdo a esteira liga e quando o malechega até o fim da

esteira ele para, deve ser por causa do peso gegacho final dela.”

Leonardo: No exemplo de um alarme de incéndio ele detectalay, (sensor) que

ativa o chuveirinho da agua.”

Quando perguntamos aos estudantes se alguém ja bavido falar sobre Efeito
Fotoelétrico e se eles sabiam o0 que ele represenfaatica, no geral eles afirmaram que
nunca ouviram falar e ndo imaginavam o que selngenAs trés estudantes afirmaram ja ter
escutado falar e dois desses trés disseram tedmtalar, entretanto, de forma superficial. A
seguir, a fim de ilustrar, apresentamos as respaosia estudantes Daniel, Felipe e Thais para

esse questionamento:
Daniel: “Naqg néao faco ideia.”

Felipe: “Sim Ele é o efeito que faz com que uma onda com gramgnsidade

remova elétrons de uma determinada superficie.”
Thais: ‘Nunca nem vi, piorou.”

A segunda aula desse encontro, que teve comoargyjlicar para os estudantes o
Efeito Fotoelétrico e tentar favorecer a compreertsgles sobre esse fenbmeno, ocorreu na
sala de aula, com duracéo de quarenta e cinco osindid dia dois de agosto do ano de dois
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mil e dezoito. Inicialmente, durante cerca de @in@nutos, fizemos uma breve discussao
buscando retomar o que foi discutido na aula arteenfatizando que o Efeito Fotoelétrico
era o causador/agente daquilo que estava sendseatado.

Em seguida, apresentamos essa tematica a partaxplacacdo dada por Albert
Einstein, usando para isso o texto de apoio I, fpueentregue a eles no formulério de
acompanhamento desse momento do encontro |, comfordpéndice B. Para a leitura do
texto, que deveria ser realizada individualmentespestudantes, foi dado um intervalo de
tempo entre 25 e 30 minutos. Na Figura 4.2, aptadara seguir, ilustramos esse momento

do encontro.

Figura 4.2— Estudantes realizando a leitura dotd&tapoio II.

Fonte: Autoria propria.

Apés a realizacao da leitura, solicitamos que d¢sdastes tentassem identificar as
grandezas fisicas mencionadas no texto de apa@joellj4d haviam sido discutidas em outras
aulas apresentando consequentemente algum semtidontexto da Eletrodindmica e os
mesmos anotassem no formulario de acompanhameritegee juntamente com o texto de
apoio I, conforme o Apéndice B. Observando asasigs apresentadas pelos estudantes,
percebemos que boa parte deles identificaram gzasdmmo corrente elétrica, frequéncia da
luz, d.d.p, intensidade da luz, entre outras ¢ubtde ilustracdo, apresentamos algumas das
grandezas fisicas identificadas pelos estudantetoBeelipe e Thais.

Bento: “Correnteslétrica= i, Potencial, Velocidade, Trabalho, intensiddde
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Felipe: ‘Diferenca de Potencial, corrente elétrica, radiacéa luz, frequéncia da

”

luz.
Thais: ‘Placas condutoras, frequéncia da luz, correnterigléét velocidade.”

ApoOs os estudantes entregarem as respostas, pegueades falassem as grandezas
fisicas que eles haviam identificado. A medida eue gles iam nos dizendo, iamos
escrevendo no quadro, para que finalizando esamdagparte do encontro, realizassemos
uma discussdo acerca das grandezas por eles nmemtesono texto de apoio Il e qual o
sentido que eles identificaram existir entre elassetrodinamica. Na Figura 4.3, apresentada

a seguir, estdo representadas as grandezas tisaess pela maioria dos estudantes.

Figura 4.3 — Grandezas Fisicas ldentificadas Fedasdantes
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Fonte: Autoria propria.

A terceira aula, com duracao de quarenta e cincmtos, do dia nove de agosto do
ano de dois mil e dezoito. A fim de retornar arfalabre as grandezas fisicas apresentadas no
texto de apoio Il da aula anterior, iniciamos as&enento realizando uma breve discusséao,
argumentando sobre o que fora discutido em momemitesiores. Em seguida, utilizando o
Data show, apresentamos aos estudantes uma simwaag®putacional do simulador PhET
sobre o Efeito Fotoelétriépapresentada na Figura 4.4. O nosso intuito cativiade de
simulacao foi tentar conduzir os estudantes a pereen a diferenca ao submetermos o0 nosso
circuito simples, apresentado pelo simulador, a uma de frequéncias distintas e
consequentemente observar o comportamento dosesaladicados pela diferenca de

potencial e da corrente elétrica do circuito.

? Atividade de simulac&o disponivel éitips://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legabghtoelectric
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Figura 4.4 — Trabalhando a Atividade de Simulagdlor& o Efeito Fotoelétrico

Fonte: Autoria propria.

Enquanto interagiamos com a atividade de simulagéofamos retomar o0s
conhecimentos prévios dos estudantes, relembranodoeitos como d.d.p. (diferenca de
potencial) e corrente elétrica, explorados previameApos a apresentacdo da atividade de
simulacdo, finalizamos esse terceiro momento, propoaos estudantes o0s seguintes

guestionamentos:

- Qual o valor da intensidade da luz que o simufagstd marcando inicialmente?

Caso tenhamos que aumentar a intensidade em 504e deve acontecer?

- Quando alterarmos o valor da intensidade agorarap 100%, houve alguma
diferenca para o valor de corrente apresentado etagido a quando estdvamos com
apenas 50% da intensidade de luz?

- Qual a relacdo entre a intensidade de luz e arertde elétrica? Direta ou
inversamente proporcional? Podemos concluir entéie g quantidade de elétrons

ejetados € maior, igual ou menor?

- Caso modifiguemos o valor da d.d.p (Voltagem)pilha apresentada, havera

modificacdo na quantidade de elétrons ejetados®@eso que ocorrera.

O intuito desses questionamentos era de tentaroh@stificar se os estudantes

percebiam algo de diferente nas grandezas fisieasionadas acima. Para que os estudantes
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anotassem suas respostas foi entregue a cada emuiehl ficha de acompanhamento do
encontro conforme o Apéndice B que continham osmoes ApOs 0s estudantes entregarem
as suas respostas, com o intuito de aprimorarmmsetos prévios dos estudantes e também os
que trabalhamos durantes os dois momentos inidasse encontro, realizamos uma
discussao acerca de cada um dos guestionamento®naos acima.

Passaremos agora a apresentar as respostas dattess gstudantes aos
guestionamentos e faremos ainda uma breve discasséma das mesmas. No que se refere a
primeira pergunta dos questionamentos iniciaisgem perguntamos aos estudantes: Qual o
valor da intensidade da luz que o simulador est&ando inicialmente? Caso tenhamos que
aumentar a intensidade em 50%, o que deve acodt®&bergeral eles responderam que
quando houve mudanca na cor da luz, ocorreu acepgdlétrons de uma placa a outra e
mudanca no valor da corrente elétrica. A seguimmade ilustrar apresentamos as respostas

dos estudantes Bento, Thais e Luiza para esseanssento:

Bento: ‘Inicial = 0 Comecamos com a luz vermelha com 50%imdensidade,
apresentou uma luz, mas, néo alterou sua DDP e siancorrente. Quando alteramos a
intensidade da cor violeta para 75% comecou a s#@itrons e a corrente mudou para
0,075A.".

Thais: ‘Inicialmente a marcacéao € 0. Comecamos com vernughoa intensidade de

50%, apresenta luz visivel, mas nenhuma alteragéswea d.d.p e corrente.

Em violeta o0 mm ficou em 400, em relagcéo a intaw®d0, ndo tive Marcagcao de
corrente. com a intensidade em 50% os elétrons came se soltar de uma placa para a

outra e a corrente se altera para 0,071.”

Luiza: “Inicialmente a marcacédo da intensidade ¢ 0. Comesana cor vermelha
com uma intensidade de 50% em que apresentoudiveisem alteracdes na corrente ou na
ddp.

Pra a violeta mantendo a intensidade de 0% ndo mwudealor da corrente.

Quando colocamos a intensidade para 50% mantermhy &ioleta os elétrons sairam

da placa, mudando a corrente para 0,071A”

Em relacdo ao segundo questionamento, em que pangost Quando alterarmos o
valor da intensidade agora para 100%, houve algdifieaenca para o valor de corrente
apresentado em relacdo a quando estdvamos comsapéf@a da intensidade de luz?

Observando as respostas dos estudantes, percelggmos maior parte reconheceu que
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dobrando a intensidade da luz para a cor vermeibahavia mudanca na corrente elétrica,
mas quando dobravamos a intensidade da luz pamavéoteta a corrente também duplicava.
Alguns afirmaram que ao usarmos a radiacdo na@wneiha, tinhamos um fato de que ao
dobrar a intensidade da luz, a Unica alteracdopguecbiam era que a luz tornava-se mais
visivel. A seguir, a titulo de ilustracdo, apreaemis as respostas dos estudantes Bento, Isaac,

e Luiza para esse questionamento:

Bento: “A luz ficou invisivel. Nao houve alteracéo na cotee
Para a violeta com 100% de intensidade foi de GR@éta 0,1412 e continuou visivel

a luz e continuou a saida de elétrons.”

Isaac: “A luz tornou-se mais visivel. Porém continua sesratdo na corrente e nem
na ddp.
Para a violeta com 100% de intensidade a correntase dobrou de valor e houve

mais deslocamento de elétrons.”

Luiza: “Sim, ficou mais visivel a luz e em relacdo a cdeena ddp ndo mudou nada.
Aumentando para 100% a intensidade da luz paraetaoh corrente mudou para

0,141 estando quase o dobro em relacéo, a quartdeasa intensidade de 50%.”

Em relagéo ao terceiro questionamento, em que pengus: Qual a relagdo entre a
intensidade de luz e a corrente elétrica? Diretainwersamente proporcional? Podemos
concluir entdo que a quantidade de elétrons ejsté@dnaior, igual ou menor? A maior parte
dos estudantes afirmou que existe uma relacdcadirdte a intensidade da luz e a corrente
elétrica. Entretanto, alguns deles disseram exassia proporcionalidade direta, apenas para a
luz violeta com comprimento de onda de 400 nm. 8alessas afirmacdes dos estudantes
tenham se dado em funcéo da radiacdo na cor veamélh ter surgido corrente elétrica. A
seguir, com a finalidade de exemplificar as regsoglos estudantes, apresentamos as

mencionadas por Thais, Isaac, e Luiza para essti@uemento:

Thais: “Oefeito s6 acontece no violeta, com o comprimemta@l@0nm acontece uma
relacdo direta e proporcional. Com o decorrer quargentamos a intensidade os elétrons
saem em quantidade igual, porém em mesma velocitlad€4alcio em 50%, elétrons saem

menos, porém com maior velocidade.”

Isaac: “Para wermelho, ndo houve efeito.
Para o violeta, a relacdo é diretaneemroporcional. J& a quantidade de

elétrons ejetada é igual, porém mais rapido.”
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Luiza: “E uma relacéo direta, pois a medida que a interdgdaumenta a corrente
aumenta para a luz violeta 400nm.

Aumentado a intensidade os elétrons passam em wpadottidade.”

Ja em relacdo ao ultimo questionamento, em queaipEimos: Caso modifiguemos o
valor da d.d.p (Voltagem) da pilha apresentadaeir@amodificagdo na quantidade de elétrons
ejetados? E ao mesmo tempo solicitamos para questoslantes observarem o que iria
ocorrer. Observando as respostas dos estudantesno® que a turma foi unanime em
afirmar que ndo havia alteracdo na quantidade éeort ejetadas e que observaram que
modificando a diferenga de potencial da bateriajisham aumento na velocidade de
deslocamento dos elétrons. Como exemplo, apresestarseguir as respostas das estudantes

Laura, Luiza e Estela para esse questionamento:
Laura: “A quantidade e a mesma, mas a velocidade é maior.”

Luiza: “N&o mudou a quantidade, mas ocorreu apenas uma mudaageelocidade
desses elétrons.”

Estela: “N&g a quantidade de elétrons fica a mesma, poréniacidade aumenta.”

Encontro Il

Como falamos no capitulo 3, o segundo encontroadaanproposta de intervencgdo,
assim como o primeiro, também é composto por todgsacada uma delas prevista para
ocorrer em uma aula com duracdo de quarenta e cmowtos. Na primeira,
reapresentaremos a atividade de simulacdo do PH#ebre o Efeito Fotoelétrico
encaminhando uma discussdo acerca de alguns amcgie serdo elementos chaves da
Eletrodindmica. Na segunda, novamente trabalharemdsia do Foton, agora fazendo uma
relacdo entre o Foton e alguns processos Eletnmitind. Finalmente, na terceira aula,
proporemos aos estudantes a construcao de digpesdiétricos que estejam associados ao
Efeito Fotoelétrico, que devera ser construido apoOaplicacdo da nossa proposta de
intervencao.

Conforme dito acima, o intuito desse encontrosérinmos o conceito de féton, bem
como entrelacar as grandezas fisicas vistas naossimulador PhET, com o que era de
conhecimento prévio dos alunos sobre EletrodinAnfaa tanto, iniciamos o primeiro

momento desse encontro, ao qual aconteceu naesalalal durante uma aula com duracgéo de
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guarenta e cinco minutos do dia dezesseis de adostao de dois mil e dezoito, entregando

aos estudantes um formulario que continha os segujuestionamentos:

- O que vocé notou de diferente nasscdies luzes que foram enviadas ao dispositivo

do Efeito Fotoelétrico?
- Qual grandeza fisica esta associadatdmente as cores?

- Essa luz incidente possui energia? €guoderiamos relacionar a Energia com a

Frequéncia? S&o diretamente ou inversamente pro@oacs?

- Como entéo justificar o simples fatoqiie luz arrancou elétrons da superficie de um

metal? Em que teoria estamos nos baseando, serAunta onda ou uma particula?

Consideramos importante enfatizar que a ideia degsestionamentos era tentar
realizar um resgate dos conceitos de eletrodinamiean trabalhamos durante as aulas
anteriores e que os mesmos deveriam ser respondigastir da utilizacdo do simulador
PhET.

Por acreditarmos que para o Ultimo questionamessorespostas dos estudantes
seriam que a luz € uma onda eletromagnética, mesro texto de apoio Ill, conforme o
Apéndice B, através do qual colocamos os estudamentato com o conceito de dualidade
onda-particula. A ideia é que através dessa leitlea possam perceber que o Efeito
Fotoelétrico esté caracterizado considerando aerticorpuscular da luz.

Apés a leitura do texto, realizamos uma discuss@o@s estudantes acerca do mesmo
e em seguida, ainda com o intuito de trabalharmoatareza dual da luz, apresentamos um
vided de apoio de curta duracao intitulado: Dualidadea@Rarticula — Fétons. Em seguida,
assim como fizemos com o texto, encerramos esseentonlo encontro, realizando uma
discusséo sobre o video.

Passaremos agora a apresentar as respostas dattss gstudantes aos
qguestionamentos e faremos ainda uma breve discuss#tgca das mesmas. Quanto ao
primeiro questionamento, em que perguntamos aada#es: O que vocé notou de diferente
nas cores das luzes que foram enviadas ao disooditi Efeito FotoelétricoRlo geral eles
responderam que para cada cor existe um comprinmgatonda correspondente. Alguns
citaram que quando alteravamos a cor da fonteahavia modificacdo na quantidade de

elétrons ejetada e outros disseram que para camgiahha uma intensidade minima de luz

? Disponivel emhttp://www.youtube.com/watch?v=gMbBk6tvEEs
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incidente capaz de arrancar os elétrons. A seguiim de ilustrar, apresentamos aqui as
respostas dos estudantes Luiza, Isaac e Leonard@egse questionamento:

Luiza: “O que notei foi que as cores possui um comprimegatonda diferente uma

das outras e quanto menor lamina maior sera a féegia,”

Isaac: “luzescom maior frequéncia possuem mais energia e peydumais

movimentac&o na corrente elétrica.”

Leonardo: Que quando o comprimento de onda (nm) mudava @madada mudava.
Cada material possuia uma quantidade minima dengsi@de para poder arrancar 0s

elétrons.”

Em relacdo ao segundo questionamento, no qualasolue Qual grandeza fisica esta
associada diretamente as cores? A maior parte stadamtes afirmou que as cores estao
associadas a frequéncia, alguns citaram a frequ@&ngicomprimento de onda e apenas uma
estudante disse que a grandeza fisica associanaessera a intensidade da luz. A seguir, a
titulo de ilustracéo, apresentamos as respostassiodantes Leonardo, Laura, e Thais para

esse questionamento:
Leonardo: “comprimentde onda:nm e frequéncia:f”
Laura: “frequéncia
Thais: ‘intensidade, ela se associa diretamente.”

Com relacdo ao terceiro questionamento, em queupengos: Essa luz incidente
possui energia? Como poderiamos relacionar a Eneogn a Frequéncia? Sao diretamente
ou inversamente proporcionais? Os discentes quieiparam da atividade em sua totalidade,
afirmaram que a luz incidente possui energia. Adgafirmaram que a energia e a frequéncia
sao diretamente proporcionais. Consideramos immterdizer que para esse questionamento,
boa parte dos estudantes utilizam a palavra ondafeendo a luz e afirmam que tudo que
tem onda também tem energia. A seguir, com a fiadé de exemplificar as respostas dos
estudantes, apresentamos as respostas dos essuBente, Estela, e Leonardo para esse

guestionamento:
Bento: “Sim S&o diretamente proporcionais.”

Estela: “Sim toda energia tem onda e a frequéncia té ligadmda. Diretamente.”
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Leonardo: Sim, a energia e a frequéncia sao diretamente papoais. Quanto

maior a quantidade de frequéncia, mais energétito é

Quanto ao questionamento, como entao justificamples fato de que luz arrancou
elétrons da superficie de um metal? Em que testéar®s nos baseando, sera a luz uma onda
ou uma particula? Observando as respostas dosaetdad percebemos que eles foram
unanimes em dizer que a luz é particula ou tenicpdéats pelo fato dela conseguir extrair
elétrons da superficie do metal. Alguns ainda aspuaram que se a luz fosse uma onda ela
apenas atravessaria a superficie do metal. Comopagapresentamos a seguir as respostas

dos estudantes Luiza, Daniel e Isaac para esseanasento:

Laura: “A luz certamente para conseguir arrancar elétrons ohetal possui

particulas, pois se apenas possuisse onda nao @oinsearrancar os elétrons”.

Daniel: “Particula, se fosse uma onda apenas atravessasaperficie do metal, o

que faz necessario que a luz seja uma particula pader arrancar os elétrons”.

Isaac: 1sso é explicado pelo fato de que a luz energizowetal e ele se vé obrigado a
descarregar liberando elétrons. baseado nesse dremjuz assume as caracteristicas de

particula”.

Ainda em relacdo a esse questionamento, considesrameressante registrar que
nenhum dos estudantes reconheceu o carater dual daainda que boa parte deles afirmam
qgue a luz possui particulas ou que a luz é umécpkat A seguir, passaremos a descrever 0
segundo momento desse encontro.

A segunda aula desse encontro, que teve comoamiapresentar para os estudantes
a ideia de Foéton e sua relacdo com os processweda@micos, ocorreu na sala de aula,
durante uma aula com duracao de quarenta e cinaatesi do dia dezesseis de agosto do ano
de dois mil e dezoito. Para tanto, inicialment®memos as leituras e discussdes feitas na
aula anterior tentando conduzir os estudantes larlem que definimos o F6ton como sendo
“pacotes de energia”, procurando leva-los a percghe a corrente elétrica, observada no
mostrador do simulador, que era 0 nosso experimeimoal da-se em funcdo desses
elementos “fétons”, ou seja, estes sdo responsgwaisfazer com que o fenémeno
acontecesse.

Continuando, realizamos uma discussdo no sentidoedgatar tudo que ja foi
apresentado integrando o conceito de Fotons, j&lpsesdo responsaveis por “dar” energia,

fazendo com que os elétrons movam-se em um seimido produzindo corrente elétrica e
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gue esse mesmo foton é responsavel por comunigadaimno elétron que ele deve continuar
0 percurso até a outra extremidade.

Tendo em vista que ha nessa situacdo uma acadadacisse a Unica possibilidade
para tal € que haja uma interacdo eletromagnéticajocando posteriormente campos
magnéticos que sdo capazes de acionar ou desigparsilivos elétricos, como é o caso da
lampada de iluminacéo publica.

Em seguida apresentamos aos estudantes, atravésggdess 4.5 e 4.6, um esquema
de funcionamento de um dispositivo elétrico de rzamoento das lampadas de iluminacao
publica, com seus elementos caracteristicos. @arfti de mostrar aos estudantes que existe
uma relacdo direta na ideia de que: “Sem Fotons, hddEfeito Fotoelétrico. Sem Efeito
Fotoelétrico ndo havera corrente elétrica e sementm elétrica ndo havera fendbmeno

Eletrodinamico.”

Figura 4.5: Dispositivo elétrico durante o dia.
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Figura 4.6: Dispositivo elétrico durante a noite
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E importante ressaltar que enquanto apresentavasbgjuras 4.5 e 4.6, procuramos
explicar como funciona o dispositivo elétrico duean dia e a noite, buscandsclarecer as
davidas que eles apresentaram sobre o circuitolesmgpresentado. Durante a explicacao,
relatamos que, durante o dia, elétrons livres g&ados, diminuindo a resisténcia elétrica do
LDR (sigla em inglés de Light-Dependent Resistor, qgeifsta resistor dependente de luz)
proporcionando uma corrente elétrica na bobina fau& surgir um campo magnético e
funcionara consequentemente como um ima atraincltage do relé para a posicdo 2, ndo
acendendo a lampada do poste. J4 durante a nofiscesso € contrario, ndo passando
corrente elétrica pela bobina, pois ndo havera eléisons ejetados, aumentando a resisténcia
elétrica do LDR permitindo que a chave do relérret@ara a posigéo 1, fechando o circuito e
acendendo a lampada.

Ainda em relacdo a esse momento, aproveitamosdisecatir com os estudantes a
ideia de circuito aberto e fechado, campo magnéfioga magnética e forca elastica.
Procurando enfatizar que a responsavel pelo fendrf@n‘apenas” a LUZ, mediando os
processos eletrodindmicos. A seguir, com o intdédnstigarmos ainda mais os estudantes,
colocamos a seguinte situacdo-problema, que elegeridn pensar e responder

individualmente no formulario de acompanhamentemwmontro, conforme Apéndice B.

- As portas, dos shopping Centers, funcionam methwante o dia ou durante a

noite?

Em relacdo as respostas apresentadas pelos estugand essa situacdo problema,
observamos que eles ficaram divididos, alguns diss@char que funcionaria melhor durante
o dia e outros, em numero ligeiramente maior, dgseser durante a noite em razao de néo
existir a radiacdo solar e o sensor captar maidmfacste a radiacdo emitida pelo corpo
humano. Um estudante afirmou que elas funcionametanma forma independente de ser dia
ou noite. A seguir, a fim de ilustrar, apresentammsespostas dadas pelos estudantes Felipe,

Daniel e Isaac para a situacao problema proposta:

Felipe: ‘Funciona melhor durante a noite, pois de dia exisgas radiacdo solar o

que pode interferir na captacéo da radiacdo corggrelo sensaf
Daniel: “A noite, pois néo tera a influéncia da radiacaosid.”

Isaac: funciona melhor durante o dia ja que durante o @iz inside melhor sobre
0S corpos gerando mais energia e radiagdo paranssecaptar.”
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Finalizando essa aula, ap0s eles responderem ac&ituproblema proposta,
solicitamos que formassem um circulo e promovemogiebate com todos os estudantes da

turma acerca da mesma. A fim de ilustrar esse mmnapresentamos a seguir, a Figura 4.7.

Figura 4.7 — Discutindo a situacéo problema

Fonte: Autoria propria.

A terceira aula desse encontro ocorreu uma aulaZ®minutos de duracdo, do dia
vinte e trés de agosto do ano de 2018. O intudgoerceber se os estudantes notavam que o
Efeito Fotoelétrico esta presente em aplicacOaslianas. Para tanto, solicitamos que eles,
reunidos em grupos, realizassem uma discussdo sagsmm sobre a possibilidade de
construirem dispositivos elétricos que se utilizinEfeito Fotoelétrico.

Como a ideia é observar se 0s estudantes assodideit® Fotoelétrico em situagdes
cotidianas, deixaremos claro para eles que o npapel inicialmente, sera de auxilid-los
durante o processo de construcdo. Apds a constdogadispositivos, pediremos que o grupo
apresente o dispositivo que construiu para 0os deocmdegas da turma em momento oportuno
que podera acontecer fora do calendario académicmuaisquer uma outra atividade
curricular como por exemplo, Semana de Ciénciaoadlegia. Ressaltamos aqui que mesmo
usando aspectos tedricos sem nenhuma atividadeaefiehte experimental, conseguiu-se
promover reflexdes bastantes pertinentes aos whgefiropostos. E sobre a construgcéo desse
dispositivo e a sua apresentacéo, consideramosrtamp® enfatizar que ela constitui uma
acao para coroar a nossa sequéncia didatica. Bgéoehos registros em fotografias da nossa
intervencao, além dos que colocamos no relato mlosnéros, construimos o Apéndice C com

essa finalidade.
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4.2. — Avaliagéo da Proposta de Intervengao
Logo apds a realizacdo das atividades do segundontq, solicitamos que 0s

estudantes redigissem um pequeno texto sobre &ssfw que eles tiveram acerca da nossa
proposta de intervencéo. A intencao dessa soléotéq de obter dados que nos permitissem
fazer uma avaliacdo da nossa proposta. No geeal airmaram que gostaram da proposta, do
tema que foi discutido nos encontros e que o edadBisica se torna mais atraente quando
vinculado a situagdes relacionadas ao cotidianseduir, a fim de ilustrar, apresentamos o0s
textos redigidos pelos estudantes Felipe, Luizéel&® Gabriel sobre a nossa proposta de

intervencao:

- Felipe:

“A proposta feita pelo professor foi uma propostae quontribui para nossos
conhecimentos em assuntos que nao sdo tdo conbegedlm avanco tecnologico e
pesquisado

Esse trabalho nos ajudou a compreender melhor eassantos, de uma forma
interativa, e com uma otima didatica. E no finaltddo nos ajudou a compreender também
como funciona o efeito fotoelétrico em algumas aisa pratica como em iluminacao

automatica de postes, e em portas de shoppings eutros.”

- Luiza:

“Na minha concepcao a proposta langcada sobre ocefetbelétrico trata-se de uma
ideia bastante interessante, além de levar conhadionpara pessoas que desconhece sobre
esse efeito, sendo que ele se encontra tdo present®sso cotidiano. Através do estudo
desse efeito que tive acesso pude ver e entenday ete se aplica na pratica como por
exemplo nas portas dos elevadores, e me aprofummaconhecimentos de grandezas fisicas

tal como a frequéncia.”

- Estela:

“A proposta lancada pelo professor sobre o assurftde Fotoelétrico foi muito
interessante, pois aprendemos com essa tematica fiomiona o efeito fotoelétrico e onde
podemos encontrar no nosso dia-dia.

Esses momentos sdo sempre bons, pois podemosrdissuntos que ndo vemos na
sala de aula.

Nessas aulas também conseguimos relacionar as grasdfisicas, e aprendemos

onde ela pode ser aplicada no mundo.”
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- Gabriel:

“A proposta de mestrado sobre o efeito fotoelétmige sera defendida pelo professor
de fisica, traz-nos uma tematica nova e muito @geante. Essa tematica fez-me ver o mundo
e a fisica de uma forma ampla, ndo so interagingdenas a formulas matematicas que faz
com gue nos tornemos maquinas, apenas sabendodaatrs e mais contas e ndo dando
atencdo a préatica que é mais interessante que Hate8inceramente esse trabalho veio
acrescentar em mim e confesso que um olhar muéio dlo que o professor nos ensina em

sala de aulas.”

Observando o texto produzido pelos estudantes lpeis® que a maioria enfatizou a
importancia de poder identificar em situacdes caials conceitos trabalhados em sala de
aula e que dessa forma fica mais interessanteagsduiisica. Esse fato nos chama a atencao
para o cuidado que, nés docentes devemos ter, sgmuerpossivel, em associar as aplicacdes
tecnologicas que os estudantes encontram em sEsi@pdidianas com o contetdo a ser que
apresentado e discutido em nossas aulas o quédomrcom Valadares (1998) quando afirma

que:

E imprescindivel que o estudante do ensino médithega os fundamentos da
tecnologia atual, ja que ela atua diretamente envigla e certamente definird o seu
futuro profissional. Dai a importancia de se introid conceitos basicos de Fisica
Moderna e, em especial, de se fazer uma ponte fisiea da sala de aula e a fisica

do cotidiano(VALADARES, 1998, p.359).

Além disso, o relato dos estudantes nos chamang&ateara o fato de que a insercao
de conteddos em nossas aulas que permitam persepobee a aplicabilidade na vida
cotidiana deles, contribui para agucar a curiogdad interesse dos mesmos, 0 que estd em

consonancia com Valadares (1998), ao afirmar que:

Cada um de nés que estéa ligado de uma forma outde &o ensino de Fisica sabe
gue o seu estudo permite uma compreensao basi@ttaza, além de desenvolver
nos estudantes uma série de habilidades que podemaddo a sua criatividade,
proporcionando prazer, alegria e desafios. Sem &smpossivel tornar a Fisica
uma disciplina interessante e atraente. (VALADARESS, p.360)

Ainda em relacdo a avaliacdo realizada pelos estesiaconsideramos importante
ressaltar que de acordo com Ausubel (2000), unfadoses que contribui para que haja uma
aprendizagem significativa, € que o conteido a a&mrendido seja potencialmente
significativo para o estudante e podemos percefavés do relato dos estudantes que eles

demonstram mais gosto em conhecer o que paraeeteslgum significado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A dissertacdo de mestrado aqui apresentada foira@hes em cinco capitulos. No
primeiro, realizamos uma introducao sobre a nossaogta, apresentando as razdes que nos
levaram a escolha do tema e os objetivos que pliet@os alcancar.

No segundo capitulo, fizemos uma discussdo acevsaraferenciais teodricos que
guiaram a nossa pesquisa. Sendo esse capituloeraads em dois eixos centrais:
Referenciais Teoricos em Ensino e Aprendizagem fer&eciais Tedricos em Fisica. No
primeiro, discutimos topicos relacionados a aspegiedagogicos como: A Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel e Asidddes de Ensino Potencialmente
Significativas. No segundo, realizamos uma diseussibre topicos especificos da Fisica
como por exemplo, alguns conceitos da Eletrodindmei@ Efeito Fotoelétrico que sdo os
temas que escolhemos para a constru¢ao da nogesiarde intervencao.

No terceiro capitulo, apresentamos a metodologeaaglotamos para a realizacdo da
nossa pesquisa e falamos sobre os aspectos relgymnt a constru¢cdo da nossa proposta de
intervencao. No quarto capitulo, apresentamossustaglos da nossa pesquisa e fizemos uma
breve discusséo acerca dos mesmos e finalmente gemto capitulo estamos realizando as
nossas consideracoes finais.

Durante a realizagdo da nossa pesquisa, verificammescomo colocado por David
Ausubel, o ponto de partida para o ensino de unteddo podem ser os conhecimentos
prévios dos estudantes denominados de subsuncsrgsiais sdao fruto do seu meio de
convivéncia e sao fatores que determinam as codespqiciais do estudante a partir dos
seus sentidos. Os subsuncgores séo responsavempelamento dos novos conhecimentos e
qgue apds a chegada desses novos conhecimentog eeguse modifiguem gerando um
conhecimento elaborado.

Sendo assim, a Teoria da Aprendizagem Significatev@®avid Ausubel é uma teoria
focada para a aprendizagem, na qual o conhecimegN® que o estudante traz consigo é de
fundamental importancia para a aquisicdo de nowokeximentos. Partindo dessa premissa,
convém destacar a funcdo importante que o profgssamisa desempenhar que € o de
procurar descobrir 0s conhecimentos prévios dosidastes para a aquisicdo dos
conhecimentos que hdo de vir. Ainda em relacdonassos estudos, podemos perceber,
conforme posto por David Ausubel, que um dos fataee contribui para que ocorra a

aprendizagem significativa é que o estudante neteifi@teresse em aprender. Além disso, &
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necessario a utilizacdo de material de aprendizageseja para o estudante potencialmente
significativo.

Conforme apresentamos no terceiro capitulo, a pgtapae intervencdo que
construimos e levamos para a sala de aula, conkEistplicacdo de uma sequéncia didatica
sobre a inser¢do de conceitos da Fisica Modermag coEfeito Fotoelétrico com contetdos
de Fisica Classica procurando focar na aplicaliéd#esse conteido em situacdes cotidianas
vivenciadas constantemente pelos estudantes entpliemente ainda € pouco agregada na
escola durante as aulas de Fisica.

Sobre a apresentagdo e discussdo dos resultadoesda proposta, bem como a
avaliacdo da mesma, que apresentamos no quarttulogpibservamos que embora o0s
estudantes vivenciem situacdes cotidianas qudlzant de aplicacdes tecnoldgicas, no geral
eles ndo param para pensar sobre os conhecimdntesitautidos e quando param, nao
conseguem ter clareza sobre o mesmo. Entretanemdqucolocados em contato com a
possibilidade de explorar esse conhecimento, poslenumstatar o interesse que eles
demonstram e quanto eles se mostram curiosos,ntioree portanto, um fator que sem
davida pode contribuir para potencializar o enslad-isica.

O produto educacional que construimos durantelaaedo da nossa pesquisa é uma
sequéncia didatica sobre o Efeito fotoelétrico ridge em processos eletrodinamicos
organizado em dois encontros, conforme dissemeasiamhente. Planejamos cada um desses
encontros com a ideia de levar ao estudante unpogtia de ensino diferenciada, que tenta
considerar 0 seu conhecimento prévio como pont@atéda para a aquisicdo de novos
conhecimentos e utilizar situagbes cotidianas des eivenciam a fim de estimular a
curiosidade e o interesse deles pelas aulas d=Fiiante disso, acreditamos que atingimos
0 Nosso objetivo, visto que observamos uma muddagamportamento, pois a mesma nao
era comum em aulas anteriores. Além disso, emrs&aiss sobre a nossa proposta, a maioria
mencionou que gostou de realizar a atividade ewfiadio principalmente o fato de poder
descobrir como funcionam coisas que 0s cercam eetpge ndo faziam ideia de como
funcionavam ou simplesmente tinham uma ideia diterdo que realmente acontece, como é
o caso do funcionamento das portas de elevadatasieminacao publica, por exemplo.

Pude constatar, enquanto professor que experierxitervencdo, que a nossa
proposta despertou nos estudantes a curiosidadedesoobrir também sobre outros
fendbmenos ou o funcionamento de outros equipameassquais lhes sdo apresentados
cotidianamente e passaram a nos questionar saletacéio entre elas e os temas estudados

pela Fisica. Esses questionamentos, curiosidadlessm nossa visdo, muito valiosos para a
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construcdo da aprendizagem significativa. Por fwereditamos que a nossa proposta pode
contribuir como uma sugestdo para outros colegas mpgnsam em trabalhar tépicos

relacionados a Fisica Moderna com tematica deaFdi@ssica.



63

REFERENCIAS

AUSUBEL, D. P.A aprendizagem significativa: a teoria de David Ausbel. S&o Paulo: Moraes,
1982.

AUSUBEL, D. P.Educational Psychology:A Cognitive View. New York, Holt, Rinehartand
Winston,1968.

BRASIL. Ministério da Educacéo (MEC), SecretaricEicacdo Média e Tecnoldgica(Semtec).
PCN Ensino Médio: orientacbes educacionais complem@ares aos Parametros Curriculares
Nacionais- Ciéncias da Natureza, Matematica e suas TeciraloBrasilia: MEC/Semtec, 2002.

CAVALCANTE, M. A.; TAVOLARO, C. R. C.Uma caixinha para estudo de espectros. Fisica na
Escola v. 3, n. 2, p. 40-42, 2002.

EISBERG, H.; RESNICK, RFisica Quantica — Atomos, Moléculas, Sélidos, Nids e Particulas
Tradugédo de Paulo Costa Ribeiro, Enio Frota deB#dwe Marta Feijo Barroso. v. tnico. 102
reimpressdo. Rio de Janeiro: Campus, 1979, 928 p.

GODOQY, Arilda Schmidt. Introducéo a pesquisa gatii e suas possibilidadés: Revista de
Administracao de Empresas RAE, v.35, n.2, mar./abr., 1995, p.57-63.

HALLIDAY; RESNICK; WALKER. Fundamentos de Fisica: EletromagnetismdRio de Janeiro:
LTC, 2007.

HEWITT, Paul GFundamentos de Fisica ConceituaV. Unico. Saraiva, 122. Edicdo, 2015.

LAMEU, L. P. Efeito Fotoelétrico no Ensino Fundamental: Uma propsta a luz da Teoria dos
Campos Conceituais2014. Dissertacao (P6s-Graduacdo em Ensino aei@# — Universidade
Federal de Itajuba.

LEMOS, E.SSituando a Teoria de Aprendizagem Significativa n@réatica docente, na formagéo
de professores e nas investigagdes educativas eémcias.ABRAPEC. Revista Brasileira de
Pesquisa em Educacao em Ciéncias, v. 5, n. 3;p1,38005. Disponivel em:
<http://revistas.if.usp.br/rbpec/article/view/88/80Acesso em 15-08-2015.

LIBANEO, J.C.Educacéo Escolar: politicas, estrutura e organizagé Sdo Paulo: Cortez, 2005.

MANASSI, N. P.; NUNES, C. S.; BAYER, AUma Unidade De Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS) No Contexto Do Ensino De Mateética Financeira.Educagdo Matematica
em Revista — RS 54 EMR-RS - ANO 15 - 2014 - ninié&rev.2 - pp. 54 a 62 .



64

MASINI, E. A. F.; MOREIRA, M.A.Aprendizagem significativa: condi¢cdes para ocorréria e
lacunas que levam a comprometimentosSéo Paulo: Vetor Editora, 2008.
MAXIMO, A.; ALVARENGA, B. Curso de Fisica Sao Paulo: Editora Scipione, 2000.

MOREIRA, M.A.; CABALLERO, M.C.; RODRIGUEZ, M.LAprendizagem Significativa: Um
Conceito SubjacenteActas del Encuentro Internacional sobre el Apreajdisignificativo. Burgos,
Espaia. pp. 19-44, 1997.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa Brasilia: Ed. da UnB, 1998.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem Significativg Editora Universidade de Brasilia, Brasilia, 1999.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem Significativa: da viséo classica a itica. Anais | Encontro
Nacional de Aprendizagem Significativa, Campo GeamdS, Abril de 2005.

MOREIRA, M. A.; MASINI, E. S.Aprendizagem Significativa - A teoria de David Ausbel. S&do
Paulo: Editora Moraes, 1982.

MOREIRA, M.A. Aprendizagem Significativa: a teoria e textos comgimentares 12 ed. Editora
Livraria da Fisica. S&o Paulo, 2011.

OLIVEIRA, F.F.; VIANA, D.M.; GERBASSI, R.SFisica moderna no ensino médio: o que dizem
os professoresRevista Brasileira de Ensino de Fisica, v.29p437- 454, 2007.

OSTERMANN.F.; MOREIRA. M. AAnais do VII Encontro de Pesquisa em Ensino de Fsi,
Florianodpolis, 2000.

PARANHOS, R. R. G.; RICHARD, V. L, PIZANI, P. $ampada de Hg para experimentos e
demonstragdes de fisica moderna: introducao ao efeifotoelétrico e outros tépicosRevista
Brasileira de Ensino de Fisica. v. 30, n. 4, p245@502.6, 2008.

PELIZZARI, Adriana, et alTeoria da aprendizagem significativa segundo AusuheRevista PEC,
Curitiba, v.2, n.1, p. 37-42, jul. 2001 — jul. 2002

PIVATTO, W. Aprendizagem Significativa: Revisao Tedrica e Aprentacdo de Um Instrumento
Para Aplicacdo em Sala de AulaUFSC, 2013.

RIBEIRO, IARA F.A informatica na Escola Rio de Janeiro, Dezembro de 2001.

RUZZI, M. Fisica Moderna: Teorias e Fendmeno®arana, 2008.



65

SAMPAIOQ, J. L.; CALCADA, C. SFisica.Sao Paulo: Editora Atual, 2° Ed — vol. Unico. A2Q05.
SEARS & ZEMANSKY.Fisica 3: Eletromagnetismo S&o Paulo: Pearson Education do Brasil,
2015.

SILVEIRA, D. T.; CODOVA, F. PA pesquisa cientificaIn: GERHARDDT, T. E. e SILVEIRA, D.
T. (org.).Métodos de PesquisaPorto Alegre: Editora de UFRGS, 2009. P. 31 -42.

TAVARES, R.Aprendizagem significativa, codificagéo dual e objes de aprendizagemRevista
Brasileira de Informatica na Educacao, v.18, p. 5-16, 2010.

VALADARES, E. C.Ensinando Fisica Moderna no Ensino Médio: Efeito Roelétrico, Laser e
Emissad de Corpo NegroCaderno Catarinense de Ensino de Fisica, v..15,ag0. 1998.



APENDICES

66



APENDICE A — O PRODUTO EDUCACIONAL

67



68

@BF @ VMNPEF s

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA
POLO CAMPINA GRANDE

Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

Fotons Como Mediadores em Processos Eletrodinamicos

Emilio de Lucena Silva

Orientadora: Prof. Dr. José Jamilton Rodrigues dos Santos

Campina Grande - PB
Outubro de 2018



69

1 - APRESENTACAO

Sabemos que entre as competéncias e habilidadesstase nos Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio — PCNBRASIL, 2002), na area de Fisica,
encontram-se como competéncias: dominar a linguagentifica e traduzir as linguagens
matematica, fisica e discursiva entre si; compreend fendbmenos fisicos e suas aplicacdes
na producdo tecnoldgica; enfrentar situacdes-pmudnlevalendo-se do conhecimento de
fendbmenos fisicos para resolvé-los; e construiruragptacoes, embasando-as no
conhecimento de fendmenos fisicos. Deste modo,upese fazer com o aluno adquira
habilidades de visualizar e descrever a simulagiexperimento do efeito fotoelétrico;
predizer corretamente os resultados de experimesttore o efeito fotoelétrico; descrever
como esses resultados nos levam ao modelo de diétdnz; entender o funcionamento das
células fotoelétricas; saber como a radiacdo etetgmética pode arrancar elétrons de uma
superficie metélica e compreender a importanciefeito fotoelétrico na vida das pessoas.

A intencdo da proposta, que aqui apresentamosntértéornecer ao professor de
Fisica do Ensino Médio da educacéo basica, umaseigudidatica que possa ser utilizada
para potencializar o ensino da Fisica nesse nivedrsino, através de situacdes problema
sobre o Efeito Fotoelétrico usando como suportgiceéa Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel. Consideramos imaoté ressaltar o fato de que a sequéncia
didatica foi construida a fim de alcancar os objetidescritos em cada atividade. No entanto,
ela pode ser ajustada para outras situacdes qeagmbjetivos diferentes, conforme cada

contexto escolar.
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2 — DESENVOLVIMENTO DOS ENCONTROS
Encontro 01

Tema: Fisica Moderna e Contemporanea.

Duracéo: 03 Aulas com duracéo de 45 Minutos cada.
Conteudo: Efeito Fotoelétrico.

Objetivos:

v Investigar os conceitos prévios dos estudantesader Efeito Fotoelétrico;
v" Definir o Efeito Fotoelétrico;
v' Apresentar aplicacdes cotidianas do Efeito Fotnetét
Recursos utilizados:
v’ Data show
v' Textos de apoio
v' Simulacédo do Efeito Fotoelétrico do PhET COLORADO

Este encontro sera dividido em trés aulas. Na jpranaeila, apresentaremos em forma
de situacdes problema, algumas aplicacdes cotlguna utilizam o Efeito Fotoelétrico como
principio de funcionamento. Ja na segunda auldicexpmos o Efeito Fotoelétrico utilizando
um texto de apoio. E finalmente, na terceira abalharemos o Efeito Fotoelétrico através
da exploracdo de uma atividade de simulacéo do Rldidrado.

Uma das finalidades desse encontro é investigaro®sconceitos prévios dos
estudantes acerca do Efeito Fotoelétrico. Para,tamtiaremos o primeiro momento desse
encontro, que devera ocorrer em uma aula com 4%utasinde duracdo, propondo aos
estudantes alguns questionamentos, solicitandelpseapresentem suas respostas em uma

folha a parte e informando que eles terao entree 23 minutos para respondé-los.

Questionamentos:

- Vocé ja parou para pensar como as luzes dospa#t energia acendem e apagam

automaticamente?

- Vocé tem ideia de como funciona as portas elea€lores? E as portas dos shopping
Centers?
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- Como vocé explica o funcionamento das esteieasatkas de supermercados?

- Como vocé explica o funcionamento dos sisteraaglatme que ligam e desligam

automaticamente?

ApOs os estudantes anotarem as suas respostdbajactom o intuito de fomentar um
debate, pediremos que aqueles que desejarem, ierasgara os colegas, as suas respostas
para os questionamentos. Desse modo, a medidalepiéorem descrevendo suas respostas
para as perguntas apresentadas, tentaremos irremntiiscussao.

O intuito desta sequéncia didatica como foi ditteautilizar esses questionamentos, €
tentar descobrir o conhecimento prévio dos estedamterca do tema a ser trabalhado. Uma
vez que, é esse conhecimento que eles trazem, sifatdoes que possibilita a aprendizagem
significativa dos conceitos. Para Ausubel (1988)n“‘conhecimento especifico existente na
estrutura de conhecimentos do individuo, que perndar significado a um novo
conhecimento que Ihe é apresentado ou por ele loe$och Desta maneira, ao usarmos desse
instrumento podemos ter ideia quais concepc¢feslur®saja possuem ou simplesmente
carecem deste tema abordado

Continuando, ciente de que as respostas apressrgalis estudantes podem néo ser
aquelas desejadas pelo professor e que eles n&mome&m em nenhum momento sobre o

Efeito Fotoelétrico. Colocaremos o0 seguinte goastinento:

- Alguém ja ouviu falar sobre Efeitotéelétrico? Sabe o que ele representa na

pratica?

Consideramos importante mencionar que sentimoscassilade de colocarmos o
guestionamento acima em funcéo de esperarmos queralp os estudantes do Ensino Médio,
nao consigam associar a situacdo ao tema de Fisigads ouvirmos as respostas dos
estudantes para esse questionamento, mesmo quapetsentem respostas que retratem
adequadamente o Efeito Fotoelétrico, apresentaremesto de apoio |, mostrado a seguir

gue descreve claramente o Efeito Fotoelétricositaacdes problema postas inicialmente.

TEXTO DE APOIO I: EFEITO FOTOELETRICO

O Efeito Fotoelétrico no dia-a-dia

Olhando ao nosso redor, vemos que a tecnologiaatean¢cado ao longo dos anos e

que a cada dia mais, esta presente no nosso dia-a-Ao caminhar pelas ruas vocé
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perceberd que as luzes dos postes de iluminacélicag® acendem e se apagam sozinhas.
Em suas maos vocé podera estar com um celularpdoivnusica, fazendo uma ligacdo ou
tirando uma fotografia de vocé mesmo para coloaana rede social. Mas vocé ja parou
para pensar por que as luzes dos postes se aceadmmapagam sozinhas? Ou como é

possivel armazenar uma fotografia num celular? Vanesponder estas perguntas a seguir.

Um celular ou uma camera digital apresenta o digpasde carga acoplada (CCD —
charge-coupled device). E um dispositivo de caiaigiluz muito sensivel, formado por um
pequeno chip quadrado de material semicondutor & gpssui uma grande quantidade de
sensores fotoelétricos. Quando a luz que vem detmdptografado atinge um destes
semicondutores, um elétron € liberado e captadouporsistema eletrénico que registra qual
sensor recebeu. Em seguida, o sistema soma a dadatiotal de elétrons vindos de cada
sensor e mapeia sua localizacéo, reconstituindonagem completa, formando assim a

imagem digital.

Para entendermos o funcionamento do sistema deriagdo publica, é necessério
compreendermos o que é uma célula fotocondutieaé Ebita de materiais como o sulfeto de
cadmio. Quando se incide uma luz sobre ela, osoelgt em vez de serem extraidos do
material, permanecem nele como elétrons livresmirdiindo sua resisténcia elétrica,
tornando-o mais condutor. Este tipo de materialem@nta resisténcia elétrica muito alta em
ambientes escuros e muito baixa em ambientes lennados. Esses materiais constituem

os fotorresistores LDR (Light Dependent Resistor).

Logo, a iluminacdo de postes de ruas depende dwsiittsvo LDR. Quando ele é
exposto ao sol, ele passa a dispor de elétrimngsl diminui sua resisténcia, permitindo
assim que a corrente elétrica possa passar atragdésuma bobina que desligara a lampada.

A noite, a resisténcia é alta, impede a corrent@assar pela bobina que ligara a lampada.

Por detras das situacdes anteriores, estd um fenonchamado Efeito Fotoelétrico.
Este fenbmeno foi observado pela primeira vezHsnrich Rudolf Hertz (1857 — 1894), nos
anos de 1886 e 1887, ao confirmar experimentalmeetdsténcia de ondas de radio.

O Efeito Fotoelétrico € a emissdo de elétrons poatemais condutores e
semicondutores quando atingidos por radiacdo ehaignética com uma determinada

frequéncia especifica.

Fonte do texto: LAMEU, L. P. Efeito Fotoelétrico Basino Fundamental: Uma
proposta a luz da Teoria dos Campos Conceituaigt.20
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Consideramos importante lembrar que sera dado mpotele 20 minutos para que 0s
estudantes consigam efetuar a leitura do texteeodotuito do texto é que eles aproveitem o
maximo a leitura, buscando fazer as conexfes ra@spara o entendimento das situacoes
propostas inicialmente. Finalizaremos o primeiraomanto desse encontro, dedicando cerca
de 10 minutos para que os alunos consigam expos adguma situacdo problema ou
simplesmente discutam juntamente com o professsimples fato de ndo terem conseguido
responder inicialmente as perguntas e que provaveiaquilo era uma “novidade” para eles
e que nunca pararam para refletir sobre esse gperbmeno que se apresenta quase que
diariamente.

O intuito da segunda aula esse encontro, que degerder em uma aula com 45
minutos de duracéo, € explicar para os estudankeitn Fotoelétrico e tentar favorecer a
compreensao deles sobre esse fenbmeno. Para itaniamente durante cerca de cinco
minutos, faremos uma breve discussao buscando aemmue foi discutido na aula anterior,
enfatizando que o Efeito Fotoelétrico era o causadente daquilo que estava sendo
apresentado.

Em seguida, acreditando que o estudante tenha aamlmconicialmente a ideia de
emissdo dos elétrons relacionada ao Efeito Fotamlgapresentaremos esta tematica a partir
da explicacdo dada por Albert Einstein, para tamitzou-se o texto de apoio I, relacionado
ao tema, porém com uma abordagem um pouco maislemmnPara a leitura do texto, que

deverd ser lido individualmente pelos estudantgg dado um tempo entre 25 e 30 minutos.

TEXTO DE APOIO II: EFEITO FOTOELETRICO

Explicacdo do Efeito Fotoelétrico

O que é o Efeito Fotoelétrico? Para compreendermaste fenbmeno usaremos a
Figura 1, logo abaixo. Nela ha um exemplo de apaetperimental do Efeito Fotoelétrico:
Ele envolve duas placas condutoras ou semicondsitoize séo encerradas numa ampola de
vidro, no qual se faz vacuo. Tais placas podenfeitas de sédio ou de metais como
aluminio, por exemplo. Ligando tudo a uma bateriama diferenca de potencial é
estabelecida entre as placas, e ao incidirmos umasbbre o eletrodo negativo, 0 anodo,
elétrons poderdo ser emitidos desta placa, e oanoesserdo atraidos e coletados pelo
eletrodo positivo, o catodo, gerando assim comeelétrica. Este elétron ejetado pelo

foton é chamado de fotoelétron.
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Figura 1: Exemplo de um aparato experimental paiafeito Fotoelétrico

AMPOLA DE
VIDRO

]

CATODO ANODO

Vi

ELETRON BATERIA
EJETADO

Fonte: LAMEU, L. P. Médulo Didatico — Efeito Fotoelétrico

Os materiais que manifestam mais facilmente estgriedade sdo o zinco, o
magnésio, o litio, o sodio, o potassio e o rubidintretanto, em outros materiais como o
cobre, o ferro, a prata e o aluminio, também poderer o Efeito Fotoelétrico. Para cada
um dos materiais anteriores, vai existir uma fri@geia minima da luz incidente que
conseguira arrancar os fotoelétrons. Por exemplarapmetais alcalinos como o sédio e o
potassio, a frequéncia minima, que é chamada dpiémcia de corte, corresponde a da luz
visivel. E o numero de fotoelétrons emitidos poidade de tempo € proporcional a
intensidade da radiacdo incidente. Quanto maisefoidr a luz, mais fotoelétrons sao
arrancados.

A Fisica Classica ndo conseguia explicar este fem@m porque a teoria previa
algumas coisas que ndo eram constatadas na préd@oaexemplo: De acordo com a teoria
da Fisica Classica, quanto maior fosse a intenstddd luz incidente, maior seria a energia
cinética do fotoelétron. Ou seja, maior seria a setocidade. Entretanto, a energia cinética
do fotoelétron ndo depende da intensidade da lumoQonto € que se a luz incidente tivesse
intensidade suficiente, todas as frequéncias deatluancariam fotoelétrons. Porém, para
ocorrer o fendbmeno existe uma frequéncia minima dggende do material das placas
coletoras. O ultimo ponto é que existiria um inovde tempo para que ocorra o Efeito
Fotoelétrico, mas este fendmeno é quase que idstamt Ou seja, a radiacao incide na placa
e, imediatamente, elétrons séo ejetados. A exglcaprreta do fendmeno foi dada por
Albert Einstein (1879 — 1955) em 1905, sendo espdicacdo, uma das razbes que lhe
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rendeu o prémio Nobel em 1921. De acordo com Emsteenergia da luz ndo se distribui
uniformemente pelo espaco. Ele propds a quantizagdluz, ou seja, a energia radiante é
quantizada em pacotes concentrados, que posteraareceberiam o nome de fotons. Ele
estendeu o conceito de quantizacdo da energia decR| para ondas eletromagnéticas em
geral. Assim esses pacotes de energia sdo comdegade energia (E) que é proporcional a
frequéncia (f) da radiacéo, conforme apresentadd&gaacao 1, a seguir:
Kuz =h.v, -9 (1)

Assim, o foton ao colidir com um elétron do matedandutor ou semicondutor,
transfere toda sua energia para ele, e, a energlguirida pelo elétron vai permitir sua
ejecdo do material. Parte desta energia vai sdizatila para arrancar o fotoelétron, ou seja,
aguela mesma quantidade de energia, que é a mingoassaria para que seja possivel
arrancar o elétron. Ela é chamada de funcéo trabalassim cada material apresenta um

valor, como é apresentado na tabela a sequir:

Tabela: Funcgéo trabalho de alguns materiais.

Material Funcédo Trabalho | Material Funcéo Trabalho
(eV) (eV)
Saodio 2,28 Ferro 4,50
Cobalto 3,90 Cobre 4,70
Aluminio 4,08 Prata 4,73
Chumbo 4,14 Platina 6,35

Assim a hipotese de Einstein respondeu as trésc@dgelevantadas pelo Efeito
Fotoelétrico: com a intensidade da luz dobrada, lonero de foétons também é dobrado,
duplicando a corrente fotoelétrica; existe um limide frequéncia da luz que permite
arrancar fotoelétrons, assim se a frequéncia fonaneque a frequéncia de corte ndo existira
energia necessaria para ejetar fotoelétrons, pamalquer intensidade; e havera a emisséo
imediata do fotoelétron, quando pelo menos um fétahsorvido por um atomo.

Fonte do texto: SAMPAIO, J. L. CALCADA, C. S. FiaicSao Paulo: Editora Atual,
2° Ed — vol. Unico. Ano 2005, sendo o texto adaptad

Apos a realizagdo da leitura, solicitaremos queesisdantes tentem identificar as

grandezas fisicas mencionados no texto entregugagioeam discutidas em outras aulas e
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que possuam sentido no contexto da Eletrodindmicaedida em que os estudantes forem
identificando as grandezas e nos dizendo, irema®slas no quadro, para que este fosse
finalizando a segunda aula do encontro, possanmsae a discussao.

Iniciaremos a terceira aula, que devera aconteveuma aula com duracdo de 45
minutos, realizando uma discussao com o intuitcettgnar a falar sobre as grandezas fisicas
apresentadas no texto de apoio Il, em seguiddzartdo o Data Show, apresentaremos aos
estudantes uma simulacdo computacional do simuRKBIT sobre o Efeito Fotoelétric®
nosso intuito com a atividade de simulacdo é teotenduzir o estudante a perceber a
diferenca ao submetermos o nosso circuito simpfagsentado pelo simulador, a uma luz de
frequéncias distintas e consequentemente obsercamportamento dos valores indicados
pela diferenca de potencial e da corrente elétiicaircuito.

Enquanto estivermos interagindo com a atividadsimelacdo, tentaremos retomar os
conhecimentos prévios dos estudantes, buscandmin€ldos de conceitos como d.d.p.
(diferenca de potencial) e corrente elétrica, ergulos previamente. Finalizaremos esse

terceiro momento, propondo aos estudantes os segujnestionamentos:

- Qual o valor da intensidade da luz que o sirdalaesta marcando inicialmente?

Caso tenhamos que aumentar a intensidade em 5Q4ge deve acontecer?

- Se alterarmos o valor da intensidade agoraaph00%, houve alguma diferenca
para o valor de corrente apresentado quando estégamom 50% apenas da

intensidade de luz?

- Qual a relacdo entre a intensidade de luz e osremte elétrica? Direta ou
inversamente proporcional? Podemos concluir entéie g quantidade de elétrons

ejetados € maior, igual ou menor?

- Caso modifiguemos o valor da d.d.p (Voltagem)pilha apresentada, havera
modificacdo na quantidade de elétrons ejetados®®eso que ocorrera.

O intuito desses questionamentos € tentarmos fidantise os estudantes percebem
algo de diferente nas grandezas fisicas mencioracas. Enquanto os estudantes forem
apresentando suas respostas, tentaremos promowerdigtussdo no sentido de tentar

aprimorar 0s conceitos prévios que eles possuiam,como os que foram trabalhados em

* Atividade de simulacao disponivel éntps://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/photoelectric.
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aulas anteriores promovendo portanto, uma apregelizasignificativa acerca desses

conceitos.

Encontro 02

Tema: Fisica Moderna e Contemporanea.

Duracéo: 03 Aulas com duracéo de 45 Minutos cada.
Conteudo: Efeito Fotoelétrico e Eletrodinamica.
Objetivos:

v" Insercdo de um novo elemento (fétopsitindo do uso do simulador PhET.

Recursos utilizados:

v Data Show.

Computador.

Textos de apoio.

Videos de curta duracao.

Atividade de simulacédo do PhET COLORADO.

Este encontro devera ocorrer na sala de aula edbadido em trés momentos
distintos. Cada um desses momentos devera acorgetarma aula com duracdo de 45
minutos cada. No primeiro, reapresentaremos adatié de simulacdo do PhET, sobre o
Efeito Fotoelétrico encaminhando uma discussaercac de conceitos elementares da
Eletrodindmica. No segundo, novamente trabalhareridsia do Féton, agora fazendo uma
relacdo entre o Féton e alguns processos Eletnmito&. Finalmente, no terceiro momento
de discusséo, proporemos aos estudantes a cowsttagdispositivos elétricos que estejam
associados ao Efeito Fotoelétrico.

O intuito de cada aula é inserirmos o conceitodtlen, aos conhecimentos prévios dos
alunos, através do uso do simulador PhET. Para, tenitiaremos o momento desse encontro,
que devera ocorrer em uma aula com 45 minutos dedo, propondo aos estudantes alguns
guestionamentos iniciais que deverdo ser resposdadpartir da utilizacdo do simulador
PhET. A ideia desses guestionamentos, que apres@n® a seguir, € tentar realizar um

resgate dos conceitos de eletrodinamica que traimas durante as aulas anteriores.
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- O gue vocé notou de diferente nas cores nas re$oram enviadas ao dispositivo

do Efeito Fotoelétrico?
- Qual grandeza fisica esta associadatdmente as cores?

- Essa luz incidente possui energia? €guderiamos relacionar a Energia com a

Frequéncia? S&o diretamente ou inversamente pro@oacs?

- Como entéo justificar o simples fatoglie luz arrancou elétrons da superficie de um

metal? Em que teoria estamos nos baseando, serAwama onda ou uma particula?

Visto que acreditamos que muitas das respostdai;gerao respondidas como sendo
a luz uma onda eletromagnética, procuramos insenrtexto de apoio que cologue 0s
estudantes diante do conceito de dualidade ondgydar A ideia é que através dessa leitura
ele possa perceber que o Efeito Fotoelétrico eatacterizado considerando a natureza
corpuscular da luz. A seguir apresentamos o textapmio cujo titulo é: A dualidade da luz,

que iremos identificar como sendo o texto de afibio

TEXTO DE APOIO llI: A DUALIDADE DA LUZ

O fato de a luz estranhamente se apresentar corda oun particula condiz com uma
caracteristica chamada dualidade. Pensando em unmaepa situacao, podemos fazer com
gue o modelo corpuscular figue em desvantagem.nSabgue quando dois feixes de luz se
encontram, ap0s o encontro, cada um segue seu bars@ém desvio ou perturbag¢do, como se
nunca tivessem se encontrado.

Se a luz fosse constituida por particulas, elagdem se chocarem na regido onde os
feixes se encontram. Entretanto, isso que nao eco@omo visto nos capitulos de
ondulatdria, o experimento de Young demonstrou guez se propaga como se fosse
composta por ondas, uma vez que, ao atravessar f@uasas muito pequenas, uma figura
com padrbes de interferéncia se forma, fenbmenactaristico de ondas. Porém, no efeito
fotoelétrico interpretado por Einstein, o elétroncapaz de abandonar a placa metalica
guando recebe a energia de um foton, um pequenootpade luz”. Essa visao trata a luz
como sendo composta de inimeras particulas de ienlerginosa, ou fétons.

Talvez nesse momento uma questdo intuitiva se estnifComo devo tratar a luz,
como onda ou particula? Essa € uma pergunta @g@dn@je ndo possui resposta concreta.

Uma visdo muito aceita é que qualquer tipo de arguacao a respeito da natureza da luz,
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deverd ser realizada considerando em algum momenioteracdo entre luz e meio. Por
exemplo, a valer o efeito fotoelétrico, a luz possumportamento de particulas, ja na
experiéncia da fenda dupla, como ondas. Sendo ad&m claro que dependendo do
experimento considerado a luz pode se comportaroconta ou particula material, isto €,

possui um carater dual.

Apés a leitura do texto, realizaremos uma discussin os estudantes a cerca do
mesmo e em seguida, ainda com o intuito de trabalte a natureza dual da luz,
apresentaremos um videte apoio de curta duragédo intitulado: Dualidadel@DRarticula —
Fotons. Em seguida, assim como fizemos com o textoerraremos esse momento do
encontro, realizando uma discusséo sobre o video.

O intuito da segunda aula desse encontro, que @@aarrer em um tempo de 45
minutos de duracdo, € reapresentar a ideia de Fétswma relacdo com 0S processos
eletrodindmicos. Para isso, inicialmente retomarea® leituras e discussodes feitas na aula
para tentarmos conduzir os estudantes a lembratemdgfinimos o Fo6ton como sendo
“pacotes de energia”. Em seguida, acreditamos qlenm ja tenha comecado a perceber que
a causa da corrente elétrica estar sendo apreaemacbnjuntura do experimento virtual que
ele observou é que sdo esses elementos “Fétongazera o fendbmeno acontecer.

E importante considerar a realizacio de uma difouss sentido de resgatar tudo que
ja foi apresentado integrando o conceito de Fofjangue eles sdo responsaveis por fornecer
energia, fazendo com que os elétrons movam-se esentito produzindo corrente elétrica e
gue esse mesmo Féton é responsavel por comunigandgino elétron que ele deve seguir
caminho até a outra extremidade. Tendo em vistdhgueessa situacdo uma acéo a distancia e
para tanto encontramos como uma unica possibiligedia tal € que haja uma interacdo
eletromagnética, provocando posteriormente cam@Emméticos que sao capazes de acionar
ou desligar dispositivos elétricos, como é o castithpada de iluminagéo publica.

Continuando, apresentaremos agora aos estudatmges&sadas Figuras 2.1 e 2.2, um
esquema de funcionamento deste dispositivo elétdro seus elementos caracteristicos, a
fim de mostrar que existe uma relacdo direta neide que: “Sem Fdétons, ndo ha Efeito
Fotoelétrico. Sem Efeito Fotoelétrico ndo havenderte elétrica e sem corrente elétrica ndo

havera fendémeno Eletrodindmico.”

> Disponivel emhttp://www.youtube.com/watch?v=gMbBk6tvEEs>
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Figura 2.1: Dispositivo elétrico durante o dia.
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Fonte:http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfiMoAl/plano-aula-efeito-fotoeletrico.

Figura 2.2: Dispositivo elétrico durante a noite.
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Fonte:http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfiMoAl/plano-aula-efeito-fotoeletrico.

Diante das Figuras 2.1 e 2.2, iremos explicar parastudantes como funciona o
dispositivo elétrico durante o dia e a noite, bodcaesclarecer as duvidas que eles
apresentarem sobre o circuito simples apresenfadi@ante a explicagcéo, relataremos que,
durante o dia, elétrons livres séo ejetados, dim@mua resisténcia elétrica do LDBidla em
inglés de Light-Dependent Resistor, que signifesistor dependente de lupyoporcionando
uma corrente elétrica na bobina que farda surgir eampo magnético e funcionara
consequentemente como um ima atraindo a chavel@pae a posicdo 2, ndo acendendo a
lampada do poste. Ja durante a noite, o processatério, ndo passando corrente elétrica
pela bobina, pois ndo havera mais elétrons ejetadosentando a resisténcia elétrica do LDR

permitindo que a chave do relé retorne para a @osi¢ fechando o circuito e acendendo a

lampada.
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Continuando, aproveitaremos esse momento paratidisom os estudantes a ideia de
circuito aberto e fechado, campo magnético, fonggnética e forca elastica. Sem esquecer
de enfatizar que a responsavel pelo fenébmeno fmrias” a LUZ, mediando 0s processos
eletrodindmicos. A seguir, para instigarmos ain@ésros estudantes, colocaremos a seguinte

situagao-problema, para ser pensada e discutidalssmeunidos em grupo:

- As portas, dos shopping Centers, funcionam methwante o dia ou durante a

noite?

ApoOs eles discutirem a situacdo proposta nos grufpealizou-se esse segundo
momento com uma discusséo diante da turma.

O intuito do terceiro momento desse encontro, cquueid ocorrer em uma aula com
45 minutos de duracao, € perceber se os estudagresbem que o Efeito Fotoelétrico esta
presente em aplicacGes cotidianas. Para tantcjtaimos que os estudantes, reunidos em
grupos, construam dispositivos elétricos que dzertn do Efeito Fotoelétrico, alertando-os
para o cuidado que precisam ter com a utilizacaantigerimetro e voltimetro colocados no
circuito.

Como a ideia é observar se os estudantes assodideit@ Fotoelétrico em situacdes
cotidianas, deixaremos claro para eles que o npapel inicialmente, sera de auxilid-los
durante o processo de montagem. ApGs as montgaentisemos que cada grupo apresente o
dispositivo que construiu para os demais colegasudaa. Sobre a construgcdo desse
dispositivo e a sua apresentacdo, consideramosrtamp® enfatizar que elas constituem as
atividades finais da nossa sequéncia didatica epgsgivelmente sera apresentada em algum

dia de atividades extracurriculares.
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Formulario de Acompanhamento

Sequéncia Didatica +OTONS COMO MEDIADORES EM PROCESSOS ELETRODINAMICOS

Encontro | — Primeiro Momento

Data: [/ /2018

Aluno (a):

No.:

Turma:

Questionamentos Iniciais:

1. Vocé ja parou para pensar como as luzes dos postegndrgia acendem e apagam

automaticamente?

2. Vocé tem ideia de como funciona as portas de eteea® E as portas dos shopping Centers?

3. Como vocé explica o funcionamento das esteirasitas de supermercados?

4. Como vocé explica o funcionamento dos sistemas lden@ que ligam e desligam

automaticamente?

Questionamento a ser posto apos a discussdo dos que stionamentos iniciais:

- Vocé ja ouviu falar sobre Efeito Fotoelétrico?®a que ele representa na pratica?
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Formulario de Acompanhamento
Sequéncia Didatica +OTONS COMO MEDIADORES EM PROCESSOS ELETRODINAMICOS

Encontro | — Segundo Momento Data: / /2018

Aluno (a): No.: Turma:

TEXTO DE APOIO II: EFEITO FOTOELETRICO

Explicacao do Efeito Fotoelétrico

O que é o Efeito Fotoelétrico? Para compreendegsiesfendmeno usaremos a Figura 1,
logo abaixo. Nela hd um exemplo de aparato expetahelo Efeito Fotoelétrico: Ele envolve
duas placas condutoras ou semicondutoras, quenséaadas numa ampola de vidro, no qual se
faz vacuo. Tais placas podem ser feitas de sodideometais como aluminio, por exemplo.
Ligando tudo a uma bateria, uma diferenca de pi@kgcestabelecida entre as placas, e ao
incidirmos uma luz sobre o eletrodo negativo, odan@létrons poderdo ser emitidos desta placa,
€ 0S mesmos serao atraidos e coletados pelo @qiositivo, o catodo, gerando assim corrente

elétrica. Este elétron ejetado pelo foton € chantedimtoelétron.

Figura 1: Exemplo de um aparato experimental pdtteo Fotoelétrico

AMPOLA DE
VIDRO

——

CATODO ANODO

ELETRON BATERIA
EJETADO

Fonte: LAMEU, L. P. Médulo Didatico — Efeito Fotédtico.

Os materiais que manifestam mais facilmente estprigdade sdo o zinco, 0 magnésio, o

litio, o0 sodio, o potassio e o rubidio. Entretaeto, outros materiais como o cobre, o ferro, a prata

e o aluminio, também pode ocorrer o Efeito Fotoelet Para cada um dos materiais anterigres,

vai existir uma frequéncia minima da luz incidegt® conseguira arrancar os fotoelétrons.|Por

exemplo, para metais alcalinos como o sédio e @spai, a frequéncia minima, que é chamada de

frequéncia de corte, corresponde a da luz visivelniamero de fotoelétrons emitidos por unidade

de tempo € proporcional a intensidade da radiagéidente. Quanto mais forte for a luz, mlais
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fotoelétrons s&o arrancados.
A Fisica Classica ndo conseguia explicar este fendmporque a teoria previa algumas
coisas que nao eram constatadas na pratica. PorpexeDe acordo com a teoria da Fisjca
Classica, quanto maior fosse a intensidade dancizlénte, maior seria a energia cinétical do
fotoelétron. Ou seja, maior seria a sua velocid&éretanto, a energia cinética do fotoelétron
nao depende da intensidade da luz. Outro pontoeésgqua luz incidente tivesse intensidade
suficiente, todas as frequéncias de luz arrancaiodoelétrons. Porém, para ocorrer o fenbmgno
existe uma frequéncia minima que depende do miadexsgplacas coletoras. O ultimo ponto é gque
existiria um intervalo de tempo para que ocorrdeit& Fotoelétrico, mas este fendmeno € quase
gue instantaneo. Ou seja, a radiacdo incide na @aimediatamente, elétrons sdo ejetados. A
explicacéo correta do fendmeno foi dada por AlBémstein (1879 — 1955) em 1905, sendo essa
explicacdo, uma das razdes que lhe rendeu o pf8obel em 1921. De acordo com Einstein, a

energia da luz ndo se distribui uniformemente jsiosaco. Ele propds a quantizacdo da luz, ou

seja, a energia radiante € quantizada em pacobtegroados, que posteriormente receberigam o
nome de fotons. Ele estendeu o conceito de quagdtizala energia de Planck, para ondas
eletromagnéticas em geral. Assim esses pacotesetgi@ sdo como pacotes de energia (E) que é

proporcional a frequéncia (f) da radiacéo, confoapeesentado na Equacéo 1, a seguir:
Kz =hou, -0 (1)

Assim, o foton ao colidir com um elétron do matec@ndutor ou semicondutor, transfere

toda sua energia para ele, e, a energia adquieldagtetron vai permitir sua ejecdo do material.
Parte desta energia vai ser utilizada para arranf@oelétron, ou seja, aquela mesma quantidade
de energia, que é a minima necessaria para qupasgjavel arrancar o elétron. Ela é chamada de

funcdo trabalho, assim cada material apresentaalon, xomo é apresentado na tabela a segulir:

Tabela: Funcéo trabalho de alguns materiais.

Funcédo Trabalho | Material Funcéo Trabalho
Material
(eV) (eV)
Sadio 2,28 Ferro 4 50
Cobalto 3,90 Cobre 4,70
Aluminio 4,08 Prata 473
Chumbo 414 Platina 6,35

Assim a hipotese de Einstein respondeu as tréscadge levantadas pelo Efeiro
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Fotoelétrico: com a intensidade da luz dobrada,umero de fotons também é dobrado,

duplicando a corrente fotoelétrica; existe um linda frequéncia da luz que permite arrancar
fotoelétrons, assim se a frequéncia for menor queeguéncia de corte ndo existird energia
necessaria para ejetar fotoelétrons, para qualgtemsidade; e havera a emissdo imediata do
fotoelétron, quando pelo menos um foton é absompataim atomo.

Fonte do texto: SAMPAIQ, J. L. CALCADA, C. S. FiaicSao Paulo: Editora Atual,
2° Ed — vol. Unico. Ano 2005, sendo o texto adaptad

Situacdo Problema:

Agora que vocé concluiu a leitura daexto de apoio 1] tente identificar as grandezas fisigas
mencionados no texto que ja foram discutidas emas@atulas e que possuam sentido no contexto
da Eletrodinamica.
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Formulario de Acompanhamento
Sequéncia Didatica +OTONS COMO MEDIADORES EM PROCESSOS ELETRODINAMICOS

Encontro | — Terceiro Momento Data: / /2018

Aluno (a): No.: Turma:

Questionamentos:

1.Qual o valor da intensidade da luz que o simuladsta marcando inicialmente? Ca
tenhamos que aumentar a intensidade em 50%, oepesatontecer?

2.Se alterarmos o valor da intensidade agora para%p@ouve alguma diferenca para o va
de corrente apresentado quando estdvamos com 5@#aapla intensidade de luz?

3.Qual a relacdo entre a intensidade de luz e a aumeelétrica? Direta ou inversamen
proporcional? Podemos concluir entdo que a quartélde elétrons ejetados € maior, igual
menor?

4.Caso modifiguemos o valor da d.d.p (Voltagem) dlaapapresentada, havera modificacao
guantidade de elétrons ejetados? Observe o0 queaeréor

or

ou
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Formulario de Acompanhamento
Sequéncia Didatica +OTONS COMO MEDIADORES EM PROCESSOS ELETRODINAMICOS

Encontro Il — Primeiro Momento Data: / /2018

Aluno (a): No.: Turma:

Questionamentos Iniciais:

1.0 que vocé notou de diferente nas cores nas luzesfgram enviadas ao dispositivo do
Efeito Fotoelétrico?

2.Qual grandeza fisica est4 associada diretamentess?

3.Essa luz incidente possui energia? Como poderiaelasionar a Energia com a Frequéncia?

Séo diretamente ou inversamente proporcionais?

4.Como entéo justificar o simples fato de que luaacou elétrons da superficie de um met
Em que teoria estamos nos baseando, serd a luoodeou uma particula?

Formulério de Acompanhamento
Sequéncia Didatica +OTONS COMO MEDIADORES EM PROCESSOS ELETRODINAMICOS

Encontro Il — Segundo Momento Data: / /2018

Aluno (a): No.: Turma:

Questionamento:

- As portas, dos shopping Centers, funcionam melbaante o dia ou durante a noite? Por qué

al?




APENDICE C — ALGUMAS FOTOS DOS ENCONTROS.

Figura 01 — Leitura do texto de apoio II.

Figura 02 — Resolucéo dos questionamentos apos
a exploracdo da atividade de simulacéo.
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Figura 03 — Resolucéo dos questionamentos apés
Ap6s a exibicdo do video.
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