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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo principal analisar de que maneira a utilizacdo de modelagem
e jogos podem contribuir na aprendizagem do efeito fotoelétrico no ensino médio em situacdes
do cotidiano. E, traz como contribuicdo cientifica a proposta de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa que visa tornar as aulas de fisica mais dinamicas e atrativas aos
alunos. A pesquisa esta fundamentada na aprendizagem significativa de David Ausubel, uma
vez que para seu efetivo desenvolvimento foram cumpridas etapas que envolvem a utilizacao
do conhecimento prévio dos alunos para consolidacdo do conhecimento cientifico e de material
didatico potencialmente significativo. A sequéncia didatica foi desenvolvida ao longo de quatro
aulas, nas quais o conteudo foi trabalhado com a realizacdo de simulacGes utilizando a
plataforma PhET, a exibicdo de video sobre o EFE, e a utilizacdo de jogos educativos. A coleta
de dados foi realizada em dois momentos, na primeira e na Gltima aula, com aplicacéo do jogo
avaliativo e, o tratamento dos dados foi realizado através da analise comparativa dos resultados
iniciais e finais obtidos. Tal analise revelou que houve aumento no desempenho dos alunos apos
aplicacdo da sequéncia didatica, o que pode ser interpretado como uma efetividade ou resultado
de uma aprendizagem significativa. Além disso, aproximadamente 90% dos alunos aprovaram
a metodologia utilizada. Desta maneira, defende-se que a UEPS aplicada é efetiva para lecionar
o0 Efeito Fotoelétrico e suas aplicacdes no novo ensino médio, e com isso, espera-se contribuir

para melhorar o processo de ensino-aprendizagem de Fisica.

Palavras-chave: efeito fotoelétrico, ensino de fisica, jogos avaliativos, modelagem,

aprendizagem significativa.



ABSTRACT

The main objective of this research is to analyze how the use of modeling and games can
contribute to the learning of the photoelectric effect in high school in everyday situations. It
brings as a scientific contribution a proposal of a Potentially Significant Teaching Unit that
aims to make physics classes more dynamic and attractive to students. The research is based on
David Ausubel’s significant learning, since for its effective development steps were fulfilled
that involve the use of students’ previous knowledge to consolidate scientific knowledge and
potentially significant didactic material. The didactic sequence was developed over four classes,
in which the content was worked with the realization of simulations using the PhET platform,
the exhibition of a video about EFE, and the use of educational games. Data collection was
carried out in two moments, in the first and last classes, with the application of evaluative game,
and the data treatment was carried out through the comparative analysis of the initial and final
results obtained. This analysis revealed that there was an increase in the students’ performance
after applying the didactic sequence, which can be interpreted as an effectiveness or result of
significant learning. In addition, approximately 90% of students approved the methodology
used. In this way, it is argued that the applied PSTU is effective to teach the Photoelectric Effect
and its applications in the new high school, and as such, it is expected to contribute to improve

the teaching-learning process of Physics.

Keywords: photoelectric effect, physics teaching, evaluative games, modeling, meaningful

learning.
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1 INTRODUCAO

O avango tecnoldgico ocorrido ao longo dos anos proporcionou a sociedade
contemporanea inumeros beneficios, que vdo desde a utilizagao de transportes e sensores 6ticos,
passando pela telefonia mével e internet, até a realizacdo de cirurgias a longa distancia. Todo
esse desenvolvimento interfere diretamente no modo como nés vivemos, pensamos e agimos.

O fato da ciéncia e da tecnologia estarem intimamente interligadas, e cujas
aplicabilidades se fazerem cada vez mais presentes em nosso cotidiano, tem estimulado varios
professores a tentar popularizar o conhecimento cientifico, seja através de redes sociais, onde
eles explicam os fendmenos cientificos associados a tecnologia e, consequentemente, a
melhoria de vida dos individuos e da sociedade como um todo, seja através da utilizacdo de
recursos didaticos ou tecnologicos em suas salas de aulas.

Diariamente fazemos uso de tecnologias desenvolvidas gracas aos conhecimentos
decorrentes de estudos realizados na area da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), porém
poucos fazem essa associa¢do. Dai a importancia de se abordar contetldos de FMC ainda no
EM. Nesse contexto, cabe ao professor trabalhar o tema contextualizando-o de modo que o
aluno possa relaciona-lo com aplicag6es usuais do seu cotidiano.

Apesar de ser do inicio do século passado, de acordo com Silva (2015, p.8), a FMC
ainda é pouco difundida nas aulas de Fisica do EM. A reforma do Novo Ensino Médio (NEM),
ao tornar obrigatoria a insercdo de contetdos de FMC na grade curricular, buscou mudar essa
realidade. Porém, varios obstaculos precisardo ser contornados para que isso ocorra de forma
eficiente.

De maneira geral, lecionar fisica, no Ensino Médio (EM) em particular, é desafiador por
varios motivos. Um deles é a necessidade de despertar e manter a curiosidade do aluno durante
a aula. Mas como fazer isso diante da falta de recursos e da elevada quantidade de alunos por
sala? Realidade enfrentada na maioria das escolas publicas brasileiras. Ha também o fato da
reforma do NEM ter reduzido consideravelmente o nimero de aulas a serem ministradas
semanalmente. Somado a tudo isso, tem-se o pouco tempo disponibilizado para preparacao de
aulas, tempo este que € utilizado também para o cumprimento de trabalhos pedagdgicos
burocraticos, em funcéo da elevada carga horaria dos professores em sala.

Outro grande desafio é quebrar a imagem que muitos alunos tém que a Fisica é uma
disciplina em que eles estudardo um monte de formulas e as usardo apenas para passar nas
provas. De acordo com Moreira (2021, p.2), no ensino da Fisica & mais importante dar atencao

aos conceitos fisicos do que as férmulas. Mas, as formulas contém conceitos. E, ndo faz sentido



16

decorar formulas sem entender 0s conceitos que as constituem. Se o Ensino de Fisica der mais
atencdo aos conceitos fisicos do que ao formalismo matematico estard contribuindo para uma
maior compreensdo da Fisica e para o desenvolvimento cognitivo dos estudantes.

Nessa conjuntura, o ensino da FMC torna-se ainda mais desafiador, uma vez que 0s
conceitos abordados podem ser complexos e abstratos. Assim, mesmo diante das dificuldades
enfrentadas, € preciso ter em mente a importancia de transmitir para o aluno conhecimentos de
FMC. Segundo Valadares e Moreira (1998, p. 121), é imprescindivel que o aluno do ensino
médio conheca os fundamentos da tecnologia atual, ja que ela atua diretamente em sua vida e
pode definir seu futuro profissional.

A importancia da inser¢do do conteido de FMC no EM é de grande relevancia, uma vez
que devemos formar cidaddos que estejam capacitados para agir na sociedade, e sua formagéo
deve ser integral, para que ele possa compreender e intervir na realidade a qual esta imerso.
Nesse sentido, ao propor um contetudo que se relacione com 0 meio em que o aluno esta
inserido, contribui-se para sua formagéo intelectual e funcional na sociedade (TERRAZZAN,
1992; PENA, 2006; apud LIMA, 2018, p. 1).

Diante do exposto, propde-se que os contetdos de FMC no NEM sejam abordados de
forma contextualizada, para que o aluno consiga fazer as relagdes entre a teoria e a sua
aplicabilidade préatica, o que estimulard o seu interesse e tornara a sua aprendizagem mais
concreta. Assim, dentre os contetdos estudados em FMC, optou-se por trabalhar o efeito
fotoelétrico, uma vez que ele encontra varias aplicacdes tecnoldgicas, que estdo presentes no
dia a dia dos alunos. Além disso, a escolha do tema justifica-se também pelo motivo do
fendmeno fazer parte dos contetidos que devem ser abordados em Fisica na 22 série. Nesse
contexto, a proposta apresentada fundamenta-se na teoria de aprendizagem significativa de
David Ausubel, e tem a intencdo de facilitar a abordagem e a compreenséao desse fendmeno por
meio da producdo de material potencialmente significativo.

No cenéario atual a utilizacdo de jogos educativos tem se mostrado uma ferramenta
didatica bastante promissora. Os jogos educativos surgem como uma opg¢do para motivar e
prender a atengdo dos alunos durante as aulas e é cada vez maior o nimero de professores que
buscam utilizar esse tipo de ferramenta, a fim de auxiliar e melhorar a compreensao dos alunos
sobre determinados assuntos. Entdo, uma das preocupacdes dessa pesquisa é a producao de
jogos educacionais sobre o efeito fotoelétrico, que conciliem a aprendizagem a diversao,
alegria, felicidade e a um momento de aprendizagem mais dinamico.

Outra ferramenta muito utilizada pelos professores para o ensino de fendmenos fisicos,

especialmente em escolas que ndo dispdem de laboratdrios de Ciéncias, sdo 0s experimentos
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virtuais. Estes, quando bem orientados, podem ser instrumentos muito Uteis para o
desenvolvimento de conceitos fisicos, principalmente em &reas em que a Fisica Experimental
encontra sérios limites para atuacdo (CAVALCANTE et al, 2002, p. 28), como o caso do
fendbmeno que se propde trabalhar nessa pesquisa, o efeito fotoelétrico. Assim, além do jogo
educativo, sera utilizada a plataforma PhET para modelagem do efeito fotoelétrico.

Como base nas consideraces apresentadas, o objetivo geral dessa pesquisa é analisar
de que maneira a utilizacdo da modelagem e de jogos educativos podem contribuir para o
aprendizado do efeito fotoelétrico em situacdes do cotidiano.

Para se alcancar o objetivo geral, foram tragados alguns objetivos especificos que
norteardo o desenvolvimento das atividades, a saber:
1) Identificar pesquisas existentes sobre a tematica do efeito fotoelétrico e suas aplicacdes.
2) Elaborar uma metodologia com modelagem e jogos avaliativos para o aprendizado do efeito
fotoelétrico em situagdes do cotidiano.
3) Elaborar um produto educacional com modelagem e jogos avaliativos para o ensino-
aprendizagem da aplicacdo do efeito fotoelétrico em situacdes do cotidiano.
4) Aplicar a metodologia em sala de aula.

5) Analisar os dados coletados para se fazer recomendacoes.

O texto a seguir esta estruturado de modo que no capitulo 2 tem-se a fundamentagéo
tedrica, na qual sdo apresentados conceitos importantes sobre o efeito fotoelétrico, além de uma
revisdo de literatura sobre os estudos mais relevantes realizados nas Ultimas décadas acerca da
abordagem do efeito fotoelétrico no ensino medio. A metodologia é apresentada no capitulo 3,
onde sdo relatadas tanto a metodologia de ensino como a de trabalho. No capitulo 4 estéo as

discussdes sobre os resultados obtidos. E, por fim, no capitulo 5 estdo as consideragdes finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados esclarecimentos acerca do tema a ser trabalhado,
assim como um breve resumo de obras relevantes que tratam sobre o ensino do efeito

fotoelétrico a nivel de ensino médio.

2.1 Efeito Fotoelétrico

O fendmeno do Efeito Fotoelétrico (EFE), ilustrado na Figura 1, consiste na liberacdo
de elétrons pela superficie de um metal, ap6s absorcdo da energia proveniente da radiacdo
eletromagnética incidente sobre ele, de tal modo que a energia da radiacdo é parcialmente
transformada em energia cinética dos elétrons expelidos (CARUSO e OGURI, 2016, p. 320).

Figura 1 - Esquema do Efeito fotoelétrico.

Elétrons

% ejetados
Luz % %
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incidente

Metal
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Entre os anos de 1886 e 1887, o fisico Heinrich Hertz confirmou experimentalmente a
existéncia das ondas eletromagnéticas (oscilagbes formadas por campos elétricos e magnéticos
variaveis, que se propagam tanto no vacuo quanto em meios materiais) e, por conseguinte, a
teoria de Maxwell sobre a propagacdo da luz. De maneira inusitada, Hertz observou em seus
estudos experimentais que uma descarga elétrica entre dois eletrodos ocorria mais facilmente
quando havia a incidéncia sobre esses eletrodos de luz ultravioleta (COTINGUIBA, 2022, p.
38). Por este motivo seu trabalho é considerado por muitos como sendo a primeira verificacdo
experimental para o que atualmente denominamos efeito fotoelétrico. Porém, segundo Soares
(2016, p. 20), embora Hertz tenha observado experimentalmente o fendmeno e tenha fornecido
grandes contribuicBes para seu estudo, ele ndo se interessou pelo assunto ao ponto de explica-

lo, pois este néo era seu intuito.



19

Apo0s as observacdes de Hertz, o EFE passou a ser estudado por varios cientistas,
utilizando aparatos experimentais projetados especialmente para isso. Na Figura 2 tem-se o
esquema da montagem do experimento do EFE, onde (g) ¢ a forga eletromotriz - fem, (A) é 0
amperimetro e (R) a resisténcia. Numa experiéncia tipica, os eletrodos ficam dentro de uma
ampola de quartzo evacuada, transparente a luz ultravioleta, estabelecendo-se entre eles uma
diferenca de potencial (V) e iluminando-se o catodo com luz de determinada frequéncia (v) e
intensidade (I,,), passando-se entdo a aferir a corrente elétrica (i) produzida com a utilizacéo de
um amperimetro (NUSSENZVEIG, 2002, p. 250).

Figura 2 - Montagem experimental do Efeito Fotoelétrico.
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Fonte: JESUS (2011, p. 40).

Em 1902, Philipp Eduard Anton von Lenard, discipulo de Hertz, publica seu trabalho
sobre o efeito fotoelétrico, no qual apresenta as leis do efeito fotoelétrico, oriundas das
experiéncias que haviam sido realizadas, concluindo que a velocidade maxima com que 0s
elétrons sdo ejetados por luz ultravioleta independe da intensidade luminosa (SOARES, 2016,
p. 23), ou seja, independe da poténcia de radiagcdo luminosa emitida pela fonte em uma certa
direcdo (NISKIER e MACINTYRE, 2000, apud OSS, 2019, p.20).

De acordo com Klassen, (2009b, apud SOARES, 2016, p. 24), Lenard comecou a
investigar a natureza do efeito fotoelétrico ainda mais profundamente e descobriu que mesmo
que os elétrons fossem emitidos, pois eram afetados pela intensidade da luz, nada acontecia

com a energia cinética. Ele entdo constatou que a energia dos elétrons dependia do comprimento
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de onda da luz incidente. Assim, a luz que possuisse comprimento de onda mais curto ejetava
elétrons mais rapidamente.

De acordo com Caruso e Oguri (2016, p. 320), dentre os principais resultados
observados por Lenard destacam-se:

¢ O fato da emissdo de elétrons ndo depender da intensidade da luz incidente;

e Havendo emissdo, e mantendo-se constantes a frequéncia e o potencial
retardador, a corrente é proporcional a intensidade da luz;

e A ocorréncia da emissao depende da frequéncia da luz;

e Para cada metal hd um limiar de frequéncia, abaixo do qual ndo ha emissao;

e Para uma determinada frequéncia, o potencial de corte independe da intensidade
da luz;

e A energia cinética dos elétrons e o potencial de corte crescem com a frequéncia
da luz.

Os trabalhos de Lenard de 1902 e 1906 sdo considerados grandes marcos para a
evolucdo da Fisica, por contribuirem para os estudos acerca do efeito fotoelétrico (SOARES,
2016, p.24).

Em termos historicos o EFE tem sua raiz na ideia da quantizacdo da energia proposta
por Planck em 1900 para explicar o espectro de radiacdo de corpo negro (denominando de
catéstrofe do ultravioleta) (GOMES, 2011, p.24). Em 1905, Einstein explica os resultados de
Lenard admitindo que a luz é quantizada. Partindo dos seus estudos sobre a constituicdo
atdbmico-molecular da matéria ele propés um modelo em que a luz se comportaria como
pequenos pacotes de energia, 0s chamados quanta de luz (SILVA, 2018, p. 8). Assim, a luz de
frequéncia (v), em sua interacdo com a matéria, deveria ser constituida por quanta de luz de

energia (¢) dada por:

€ =hv Eq. 1

em que h é uma constante de proporcionalidade denominada constante de Planck, cujo valor é
h=6,63x1073*]s,

A Figura 3 ilustra a distribui¢cGes de frequéncias das ondas eletromagnéticas. Nesta
Figura € possivel também perceber a relagcdo inversa que existe entre 0 comprimento de onda
(A) e a frequéncia (v). Esta relacdo inversa entre o comprimento de onda e a frequéncia é

confirmada matematicamente por meio da equagédo fundamental das ondas (v = 4 - v), a partir
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da qual verifica-se que quanto maior for o comprimento de onda menor seré a frequéncia e vice-

versa (A = v/v).

Figura 3 - Distribuicdo da frequéncia (v) das ondas eletromagnéticas
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Fonte: http://dan-scientia.blogspot.com/2010/03/relacao-da-frequencia-com-o-comprimento.html

Segundo Einstein, ao interagir com o elétron do metal o féton transmite-lhe toda a sua
energia. Porém, para um elétron abandonar a superficie do metal, ele necessita de uma
quantidade de energia denominada funcéo trabalho (¢). Assim, a luz com comprimento de onda
suficientemente pequeno incidindo em um determinado metal pode provocar a emissdo de
elétrons desse metal (Figura 4), o que caracteriza o EFE (JESUS, 2011, p. 39). Os elétrons que
escapam do metal emergem com uma energia cinética maxima (K,,,s,), dada por (CARUSO e
OGURI, 2016, p. 320):

Knsx =hv — ¢ Eqg. 2

Analisando a equacgdo 2, percebe-se que a energia cinética méaxima ndo depende da
intensidade da luz e sim de sua frequéncia, que se for maior que um valor especifico de cada

material, chamado frequéncia de corte (v,), poderad emitir um féton (JESUS, 2011, p. 41).
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Figura 4 - Placas de um mesmo metal (mesma funcéo trabalho) iluminadas por fontes
monocromaticas de frequéncias diferentes.

Vermelha Verde Azul

Fonte: Adaptado de: https://pt.khanacademy.org/science/physics/quantumphysics/photons/a/photo
electric-effect.

A equacdo anterior (Eq. 2) € compativel com o fato de que, ao se aumentar a intensidade
da luz incidente, aumentando o nimero de fotons incidentes, aumenta-se também o nimero de
elétrons emitidos e, portanto, a corrente, mas ndo a energia cinética maxima que cada elétron
pode adquirir. Sendo assim, o potencial de corte (V), necessario para deter o fluxo de elétrons,
é determinado pela condicdo de que a energia potencial elétrica (eV) deva ser igual a energia
cinética maxima do elétron ejetado, ou seja (CARUSO e OGURI, 2016, p. 321),

eV=hv—¢ Eq. 3

Segundo Jammer (1966, p. 35), as primeiras comprovagOes para o efeito fotoelétrico
foram realizadas por A.L. Hughes no ano de 1912 e, posteriormente, por O.W. Richardson e
K.T. Compton. Porém, as equacdes de Einstein s6 foram validadas, tendo sua confirmacéo
exata, com os trabalhos por Millikan, desenvolvidos entre os anos de 1914 e 1916 (KUHN,
1978, p. 222). Millikan utilizou essa expressao para determinar a constante de Planck (h) em
1914, ap6s uma sucessdo de medidas.

Vale salientar que a comunidade cientifica levou mais de dez anos para reconhecer a
validade do trabalho de Einstein e a necessidade de introduzir rupturas nas teorias classicas
(GUTMANN e OLIVEIRA, 2002, p. 3). Em 1921 Einstein recebeu o Prémio Nobel de Fisica
devido as suas explicagdes sobre o efeito fotoelétrico.

Essas informacg6es podem ser compartilhadas com alunos do ensino médio, buscando-
se fazer com que eles compreendam a importancia que tais descobertas tiveram no processo de

desenvolvimento tecnoldgico, vivenciado pela nossa sociedade.
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2.1.1 Aplicacg6es do efeito fotoelétrico no cotidiano

Apesar das polémicas tedricas suscitada pelas explicaces do efeito fotoelétrico, a
industria eletrénica utilizou o fenbmeno para desenvolver uma série de componentes sensiveis
a luz, os elementos fotossensiveis, baseados em dois processos distintos: emissao fotoelétrica e
quebra de ligacGes covalentes em semicondutores devido & agdo dos fotons. Dentre o0s
componentes eletrdnicos criados estdo valvulas fotomultiplicadoras, valvulas captadoras de
imagem e células fotoelétricas (CARUSO e OGURI, 2016, p. 321).

O entendimento sobre o EFE tornou possivel sua aplicacdo em nosso cotidiano, trazendo
melhorias e avancos significativos para a sociedade como um todo. Atualmente, existem varios
objetos que utilizam como tecnologia o efeito fotoelétrico, como por exemplo, sistemas de
alarmes, sistema de iluminacgéo, portas automaticas, paineis solares, TV de LCD (Liquid Crystal
Display) e Plasma, aparelhos de controle de contagem, maquinas industriais, sensores etc.
(SILVA, 2018, p. 12).

Pode-se distinguir o EFE em dois tipos:

e O EFE externo, ou seja, o EFE propriamente dito, que consiste na emisséo de
elétrons pela matéria sob a acéo da luz; e

e O EFE interno, proprio dos semicondutores?, que consiste na transformagao de
energia elétrica, de forma direta, em energia luminosa, sendo este bastante usado
nas resisténcias fotoelétricas.

Gragas ao EFE tornou-se possivel o cinema falado, assim como a transmissdo de
imagens animadas (televisdo). De acordo com Sousa Jr (2017, p. 2), aparelhos cujos
funcionamentos se assentam no aproveitamento do EFE controlam o tamanho das pecas melhor
do que pode fazer qualquer operario, permitem acender e desligar automaticamente a
iluminacdo de ruas, dos farois etc. Tudo isso se tornou possivel devido a invencéo de aparelhos
especiais, chamados células fotoelétricas, em que a energia da luz controla a energia da corrente
elétrica ou se transforma em corrente elétrica.

Um exemplo de dispositivo cujo funcionamento baseia-se no efeito fotoelétrico sdo as
células fotocondutoras, conhecidas como LDR (Ligth Dependent Resistor - Resisténcia
Dependente da Luz, em tradugdo livre). O LDR é um resistor cuja resisténcia elétrica varia com
a intensidade da luz que incide sobre ele (SILVA, 2016, p. 43). A figura 5 traz uma ilustragéo

de um LDR, assim como os simbolos utilizados para representa-lo.

1 Semicondutores sdo materiais de estrutura geralmente cristalina com propriedades elétricas intermediarias entre
as dos condutores e as dos isolantes.
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Figura 5 - Dispositivo LDR.
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Fonte: Adaptado de: https://albertoroura.com/controlando-un-led-con-un-ldr-en-arduino/

O LDR constituido a partir de material semicondutor com alta resisténcia elétrica em
sua constituicdo, ao ser iluminado tem a sua resisténcia elétrica reduzida, pois com a incidéncia
de luz, de frequéncia suficiente, os elétrons absorvem a energia dos fotons, favorecendo a
quebra de ligagBes covalentes?, e, consequentemente, 0 aumento da quantidade de elétrons
livres. Tal fendbmeno melhorard a condutividade do material, diminuindo a resisténcia e
facilitando a fluidez da corrente elétrica no circuito. Na auséncia de luz incidente sobre o
dispositivo, a resisténcia do LDR aumentard, em virtude da diminui¢cdo da quantidade de
elétrons livres na banda de condugdo do material (SILVA, 2016, p.44-45).

Esta propriedade do LDR e empregada nos dispositivos controladores do sistema de
iluminacdo publica (Figura 6), que produzem corrente elétrica quando expostos a iluminacéo,
e acionam a bobina que produz um campo magnético, desligando o relé e abrindo o circuito da
rede, ndo acendendo a lampada, mas a noite, ndo havendo corrente produzida por incidéncia de
luz, ndo havera um campo magnético produzido pela bobina, e o relé ndo é desligado; desta
forma a corrente da rede elétrica acende a lampada (VALADARES e MOREIRA, 1998, p. 124-
125).

2 Em uma ligacéo covalente os elétrons da camada mais externa (valéncia) sdo compartilhados pelos atomos.
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Figura 6 - Esquema do principio de funcionamento do sistema de iluminacéo
publica: arranjo do circuito durante (a) o dia e (b) durante a noite.
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Fonte: Adaptado de VALADARES e MOREIRA (1998, p.124-125).

Além do sistema de iluminacgdo publica, o LDR esta presente em varias tecnologias do
diaadia, como por exemplo, em sistemas de alarme, detectores de presenca, portas automaticas,
portas de elevadores, esteiras de supermercado, controles remotos, entre outros. No caso da
porta do elevador, por exemplo, um feixe de luz, ao ser interrompido, aciona um sistema

automatico que impede a porta de fechar. Esta situacéo é ilustrada na Figura 7.

Figura 7 - Esquema de funcionamento da porta de elevadores.
Interrupgao dos
feixes de luz

Feixes
de luz

Fonte: Adaptado de: https://www.facebook.com/Prodesp/posts/2670693089643914/

As portas automaticas, como aquelas presentes nas entradas de shoppings, tém
funcionamento semelhante a porta do elevador (Figura 8). Neste caso, um feixe continuo de luz

infravermelha é emitido em direcdo a uma placa metélica, que esta ligada em um circuito,
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fazendo com que o sistema mantenha a porta fechada. Quando uma pessoa passa na frente do
feixe blogueando-o, o circuito para de funcionar. Isso faz com que a porta se abra, voltando a
posicdo de repouso (SOUSA JR, 2017, p. 4).

Figura 8 - Esquema de funcionamento de portas automaticas.
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Fonte: Adaptado de SOUSA JR (2017, p. 4)

De acordo com Silva (2016, p. 44), o material mais utilizado na confeccdo do LDR é
sulfeto de cadmio (CdS), pois tem uma sensibilidade a luz semelhante a do olho humano (faixa
de luz visivel). Para o uso em outras faixas de frequéncia, diferentes da visivel, outros materiais
sdo utilizados, como o arseneto de gélio para o infravermelho. Ainda segundo Silva (2016, p.
46), o funcionamento béasico do LDR € o seguinte: quando o resistor € iluminado ou quando
tem o feixe de luz que o iluminava interrompido, respectivamente, permite ou impede a
passagem de corrente pelo circuito onde esta acoplado, provocando o acionando ou a

desativacdo de um sistema eletroeletronico.

2.2 Revisdo de Literatura

Nas Gltimas décadas vem crescendo a quantidade de professores e pesquisadores que
buscam alternativas para tornar as aulas, em particular as de fisica, mais interessantes e
dindmicas a fim de despertar o interesse dos alunos e quebrar o estigma gerado ao longo dos
tempos de que a Fisica é uma disciplina onde se estudam equac@es e problemas ficticios que
ndo se aplicam a vivéncia do aluno. A seguir, faremos um breve relato das pesquisas mais
relevantes realizadas no dmbito do ensino da fisica com énfase no efeito fotoelétrico e suas

aplicacdes.
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Valadares e Moreira (1998) apresentaram sugestdes, conceituais e préaticas, de como
introduzir topicos de Fisica Moderna no ensino medio, relacionando-os com o cotidiano dos
alunos. Nesse trabalho os autores deram énfase especial ao efeito fotoelétrico, ao laser e a
emissdo do corpo negro, destacando algumas de suas aplicacdes atraves de experiéncias simples
e acessiveis a escolas com modestos financeiros.

Cavalcante et al. (2002), indicaram dois recursos educacionais distintos envolvendo o
ensino do efeito fotoelétrico, uma simulacdo computacional utilizando o site “Fisica con
ordenador: Curso Interactivo de Fisica en Internet”®, e um experimento pratico com LEDs
(Light Emitting Diode). A proposta era determinar um valor aproximado para a constante de
Planck. Os autores sugerem, a realizacdo de um debate em sala de aula sobre a dualidade onda-
particula da luz, onde o professor devera ser o mediador e mostrar as implicacdes que decorrem
de cada observacdo efetuada ao longo do debate, apontando solugdes e dificuldades,
objetivando desenvolver competéncias e habilidades de acordo com os referencias
estabelecidas pelos Novos Pardmetros Curriculares Nacionais. Eles propdem ainda uma
abordagem interdisciplinar entre professores de fisica, filosofia e matematica para discutir o
comportamento dual da luz.

Costa (2005), com o intuito de orientar os professores de fisica no Ensino Médio, sugere
a realizagdo de uma experiéncia simples utilizando LEDs de cores distintas, resisténcias de
diferentes valores, um Protoboard e um multimetro. Segundo o autor, o experimento sugerido
permite observar o efeito fotoelétrico na sua forma inversa, ou seja, emissdo de luz
monocromatica, e por consequéncia, determinar a constante de Planck a partir do valor de
tensdo necessaria para acender um LED de uma cor qualquer. Ainda segundo o autor, um ponto
forte dessa proposta é que ela pode ser trabalhada de forma interdisciplinar entre professores de
fisica e matematica.

Erthal e Linhares (2005), buscando elementos para subsidiar uma proposta de ensino
sobre o tema radiagdes eletromagnéticas, aplicaram questionarios diagndsticos com questdes
relacionadas a situacdes do cotidiano dos alunos e constataram um ndmero de erros muito
grande em todas as questfes, mesmo sendo a maioria delas relacionadas a situacdes diarias e
corriqueiras vividas pelos estudantes. Chama atencdo que a questdo com menor indice de
acertos, apenas 0,91% da amostra e o maior indice de “ndo sei a resposta”, com 64,54%, Ser a
que tratava das portas automaticas que abrem e fecham com a nossa aproximacéo e que esta

relacionada com a aplicacao do EFE. Apesar de grande parte dos participantes ja ter se deparado

3 http://www.sc.ehu.es/shweb/fisicad/cuantica/fotoelectrico/fotoelectrico.html
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com a situacdo a qual a questdo se relacionava, verificou-se que eles praticamente nunca
ouviram falar sobre o EFE. Os resultados levaram os autores a concluirem que os alunos do
EM possuem uma grande caréncia sobre conhecimentos relacionados aos diferentes tipos de
radiacOes eletromagneéticas, e sua utilizacdo associada ao uso de tecnologias.

Kovacevi¢ e Djordjevich (2006) apresentaram uma analogia mecanica para o EFE,
assunto presente no curriculo do dltimo ano do ensino médio das escolas da Sérvia e
Montenegro. Os autores propuseram um sistema de bolas rigidas e coloridas - em que cada cor
correspondia a uma frequéncia do espectro luminoso, que deslizam sem atrito sobre uma rampa
e colidem com outra bola rigida, lancando-a para fora do sistema. A energia inicial de cada
féton (bolas coloridas), bem como a funcéo trabalho do material fotoemissor e a energia cinética
méaxima dos elétrons emitidos, sdo analisados em termos de diferenca de altura em relacéo ao
ponto mais baixo da rampa.

Como instrumento de integracdo entre as Fisicas Classica e Moderna, Jesus (2011),
prop0s a utilizacdo de fasciculos onde a Fisica Moderna é abordada concomitantemente ao
ensino da Fisica Classica. Os fasciculos, produzidos pelo proprio autor, priorizam os conceitos
guéanticos a um nivel compreensivel a alunos do Ensino Médio e visam servir de material de
apoio para professores e alunos complementando as informacdes de seus livros a respeito da
Fisica Moderna e viabilizando um contato com a fantéstica ciéncia do século XXI. Dentre o0s
fasciculos produzidos, o intitulado Choques Mecénicos, relaciona o fenbmeno em escala
macroscopica com as interac6es de particulas, como as presentes no efeito fotoelétrico. No texto
encontram-se também referéncias as aplica¢fes do EFE no cotidiano do aluno.

Silva e Assis (2012), sugeriram a utilizagdo do experimento “Ouga seu controle
remoto!”, uma atividade experimental, confeccionada com materiais de baixo custo, para
trabalhar o EFE em sala de aula. De acordo com as autoras, essa atividade pode ser utilizada de
forma contextualizada, articulando-se esse fendmeno com algumas aplicacdes tecnoldgicas
vivenciadas pelos alunos no seu cotidiano, de modo a despertar a curiosidade e a motivacao dos
alunos em aprenderem os conhecimentos trabalhados. Segundo as autoras, além do efeito
fotoelétrico, o experimento “Ouga seu controle remoto!” também permite ao professor abordar
outros conteudos, como eletricidade (circuitos elétricos, corrente elétrica, resistores, geradores)

e ondas eletromagnéticas (infravermelho e outras formas de radiag&o).

4 Nos links a seguir sdo encontrados os videos com a realizacéo do experimento e o seu plano de aula, respectiva-
mente:

<http://fisicamodernaexperimental.blogspot.com.br/search/label/Radio%20Laser>
<http://picjrintelpucsp.blogspot.com.br/2009/11/plano-de-aula-transmissao-de-sinaissem.html>.
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Silva (2015), sugere uma metodologia para trabalhar topicos de Fisica Moderna, dentre
0s quais 0 EFE. Sua proposta € fundamentada na teoria de aprendizagem significativa de David
Ausubel e na epstemologia de Thomas Kuhn. O autor fez uso de uma sequéncia didatica, na
qual aplicando videos como organizadores prévios, aulas expositivas, aplicacdo de pré e pos-
testes e confeccdo por parte dos alunos de mapas conceituais. Segundo o autor, ao longo das
aulas, foi percebido um amadurecimento por parte dos alunos quanto a aceitacéo da teoria, no
qual eles consideraram ser mais comuns e de pouco ou nenhuma abstracdo. O autor cita como
um ponto importante para melhoria na compreensdo dos alunos com relagdo aos conceitos de
FMC, a contextualiza¢do do ensino de fisica, destacando a importancia da FMC na vida do
homem atual, além da capacidade do professor de motivar seus alunos.

Visando a inser¢do de contetidos de FMC no ensino médio, em especial do estudo da
fenomenologia do efeito fotoelétrico, Cabral (2015), propde um experimento investigativo a
partir de circuitos elétricos, no intuito de despertar a curiosidade do estudante. Em seguida,
sugere que o tema seja abordado através de uma Sequéncia Didatica (Roteiros de Atividades)
com base nas TICs (Tecnologias da Informacdo e Comunicacao), envolvendo videos, resenhas,
aulas expositivas, mapas de conceitos e roteiros de experimentos virtuais cuidadosamente
elaborados em ordem crescente de dificuldades.

Silveira e Girardi (2016), desenvolveram um kit experimental de baixo custo com
Arduino para o ensino de Fisica Moderna no ensino médio, com o qual foi possivel demonstrar
0 EFE e as propriedades elétricas dos plasmas.

Como recursos didaticos que possam auxiliar os professores no ensino do EFE, Silva
(2016), sugere duas atividades, uma experimental simulando o sistema de acendimento
automatico da iluminagdo publica e uma atividade ludica, o jogo “Queimada Fotoelétrica”.
Segundo o autor a proposta experimental além de ser de baixo custo, conta com a confecgéo de
uma maguete com um design elaborado visando atrair a aten¢ao dos alunos, visto que 0s postes
de iluminacdo publica estdo presentes em todas as partes do pais, mostrando aos alunos algo
gue ocorre no cotidiano, favorecendo assim a motivacdo para o estudo da disciplina e o
desenvolvimento de uma aprendizagem significativa. Ja a atividade ludica visa possibilitar uma
dindmica que utiliza conhecimentos de FMC, em uma analise quantitativa dos principios fisicos
envolvidos no efeito fotoelétrico externo, podendo também ser aplicado de forma mais simples,
apenas qualitativamente, possibilitando nos dois casos uma aplicacdo pratica de uma teoria, que
ao aluno parece ser abstrata.

Batista et al. (2017) construiram uma sequéncia de aulas sobre o EFE, com alunos da 3?
série do EM, aplicada por meio de duas estratégias de ensino: aula dialogada e atividade
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experimental. De acordo com os autores, ao se depararem com conceitos de Fisica Quantica, 0s
alunos procuraram, em sua maioria, explicar o funcionamento do experimento usando
fundamentos de Fisica Classica Newtoniana, demonstrando desconhecimento sobre conceitos
de Fisica Moderna. Os resultados da analise dos instrumentos desta pesquisa mostraram que a
realizacdo de uma aula dialogada propiciou a interacdo alunos-professor e alunos-experimento,
que viabilizou a participacdo dos alunos de forma critica, reflexiva e investigativa, bem como
0 interesse pela compreensao do conceito utilizado no experimento de forma articulada ao seu
cotidiano.

Eberhardt et al. (2017), apresentaram um experimento destinado ao ensino de Fisica
Moderna no Ensino Médio, especificamente o EFE, visando instrumentalizar o professor ou
servir como inspiracao para a proposicao de atividades didaticas. A experimentacao descrita se
funda na exposicdo de uma lampada néon as luzes de diferentes comprimentos de onda emitidas
por LEDs variados. A expectativa dos autores é que os professores de fisica possam contar com
mais esta opcdo experimental para o ensino do EFE, que é um conteldo que faz parte do
contexto da Fisica Moderna e vem sendo exigido com frequéncia nos vestibulares e no ENEM.

Silva (2018), utilizou produto educacional “Placa eletronica didatica® para abordar o
efeito fotoelétrico e seu uso no seculo XXI, dando énfase ao estudo de fotossensores, em
especial o fotocondutivo e o fotovoltaico e constatou que o produto educacional desenvolvido
foi determinante na dindmica da aula, bem como no tempo de aplicacdo da mesma, fazendo
com gue as interacdes contetdo-cotidiano e professor-aluno no ambiente escolar ocorressem
de forma espontdnea e democratica, proporcionando uma troca de conhecimentos entre
professor-aluno e aluno-aluno.

Em sua dissertacdo de mestrado, Lima (2018), prop6s a utilizacdo de uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) para ensinar o EFE no ensino médio, estando esta
baseada nos principios da teoria de aprendizagem significativa de David Ausubel. A autora
destaca, em suas consideracdes finais, o fato de que a receptividade dos alunos e a disposicdo
em que se colocaram para aprender, terem sido condicionantes para oportunizar a aprendizagem
significativa. Segundo a autora, a sequéncia de aulas utilizadas foi dindmica e possibilitou que
os alunos compreendessem o EFE sob as perspectivas historica, tedrica e pratica, aplicadas em
sua vivéncia.

Em seu trabalho, Batista et al. (2021), apresentaram uma abordagem experimental do
EFE utilizando materiais (LEDs, multimetro, protoboard, resistores, cabos de conexdo)
contidos nos Kits que foram enviados para as escolas publicas de diversos estados brasileiros

em 2013, mas que por falta de manual encontram-se guardados da mesma forma que chegaram
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as instituicdes. De acordo com os autores, 0 experimento permitiu a determinagéo simples e de
facil reproducdo da constante de Planck, possibilitando que um aluno do EM o realize com
clareza, além de permitir que outros conceitos sejam explorados, tornando, assim, mais atraente
a aprendizagem desse assunto, no Ensino Médio. Os autores sugerem ainda, a execucdo de um
trabalho coletivo, envolvendo professores de Matematica, Fisica e Filosofia, apontando
alternativas para uma préatica docente interligada e sobretudo contextualizada.

Silva e Andrade (2022), apresentaram os resultados de uma pesquisa qualitativa para a
definicdo de experimentos sobre o EFE e a construcdo de uma sequéncia didatica ser
desenvolvida na escola de origem dos autores. A partir das analises realizadas foram selecionadas
duas propostas experimentais consideradas mais adequadas as condicdes da escola, e
desenvolvida uma sequéncia problematizadora, onde os estudantes pudessem associar 0O
fendbmeno EFE a situacdo cotidianas e manipular materiais para realizar uma montagem
experimental.

Carvalho (2023), aplicou uma sequéncia didatica em uma turma de Ensino Médio para
0 ensino do efeito fotoelétrico, utilizando a Historia da Ciéncia como ferramenta construtora do
conhecimento. De acordo com o autor, foi observado uma melhora significativa na
compreensdo dos alunos acerca da Historia da Ciéncia e na constru¢cdo do conhecimento

cientifico.

2.3 Sobre modelagem computacional e jogos educativos

A busca por estratégias e recursos didaticos que tornem o ambiente de sala de aula mais
atrativo para os estudantes é algo constante na vida dos professores. E certo que a maioria dos
professores de fisica do ensino médio, pelo menos uma vez, ja ouviram expressoes como “Para
que estudar isso se nunca vou aplicar?”, “Onde/quando vou usar esse conceito na minha vida?”,
ou ainda “Fisica é s6 calculo”. Escutar expressdes como estas sdo um tanto quanto
desanimadoras para o professor. A fim de quebrar o estigma imposto ao longo dos anos a
disciplina de fisica e atenuar a dicotomia entre teoria e aplicacdo, varios pesquisadores tém
sugerido o uso de estratégias de ensino e de recursos didaticos promissores para tornar as aulas
mais dindmicas, divertidas e significativas.

Dentre as diferentes metodologias e ferramentas utilizadas podemos destacar o ensino
baseado na investigacdo, envolvendo simulacBes computacionais, experimentacdo pratica,
videos, jogos educativos etc. Para trabalhar o tema de estudo, efeito fotoelétrico, nesta pesquisa
utilizaremos com maior frequéncia a simulagdo computacional e o jogo educativo. Assim,

daremos énfase a estes dois elementos.
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A representacgdo virtual tem sido apontada como uma possibilidade de substituir ou
complementar as demonstragOes e experimentagdes (FIOLHAIS e TRINDADE, 2003, apud
BULEGON, 2015, p.745) usadas no ensino de Fisica. Segundo Bulegon (2015, p. 759), realizar
uma atividade de aprendizagem com o uso de objetos de aprendizagem do tipo simulacdo, por
mais simples que seja, traz uma renovacao, consegue despertar 0 mais pacato dos estudantes e
o faz ver a Fisica sobre outra Otica.

Para Pietrocola e Brockinton (2003, p. 2), uma simulacédo é capaz de traduzir o que é
“impossivel” de ser feito por palavras e, no caso da Fisica Moderna, pode reproduzir o que ndo
pode ser feito em laboratorio. Assim, o aluno mesmo sendo incapaz de fazer ou compreender a
sofisticacdo matematica envolvida em um determinado experimento ou fenémeno, pode usar a
simulacdo e entender a Fisica ali apresentada.

Embora as atividades experimentais sejam virtuais, as mesmas possibilitam uma
transposicao didatica, pois a utilizacdo dessas ferramentas possibilita aos alunos verem e
observarem a representagdo de um modelo fisico do fenémeno podendo gerar uma melhor
compreensdo dos conceitos e facilitando a interpretacéo das relacdes matematicas (CABRAL
2015, p. 21).

Com relacdo a utilizacdo de jogos como ferramenta didatica, Mauricio (2007, p. 3),
defende que o jogo &, por exceléncia, integrador, havendo sempre um carater de novidade, o
que € fundamental para despertar o interesse da crianca, e €, portanto, um dos meios propicios
a construcdo do conhecimento.

Para Silva (2012), que trata especificamente de jogos aplicados ao ensino de fisica,
apresentando-o como uma ferramenta didatica com grande potencial mobilizador do interesse
dos alunos, o aspecto ludico e divertido do jogo favorece um ambiente de participacao e criagéo,
muito diferente da aula tradicional de aulas expositivas e memorizacdo de férmulas e conceitos,
gerando um aspecto positivo para uma melhoria na aprendizagem (apud PAIVA, 2018, p. 37).

Segundo Paiva (2018, p. 37), inimeros autores, como Piaget, Wallon, Vygotsky,
Ausubel, entre outros, tratam sobre a utilizacédo de jogos ou atividades ludicas como ferramenta
didatica, defendendo seu uso como elemento importante no processo de ensino e aprendizagem.
Para ele, 0 jogo para ensinar fisica, portanto, devera ter como objetivo auxiliar na apresentacéo
do contetdo, desenvolver a aquisi¢éo de habilidades, favorecer o trabalho em equipe, bem como
levar o aluno ou aluna, a um momento de aprendizagem e desenvolvimento de conceitos mais

complexos e elaborados.
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2.4 Contribuigdes de pesquisas realizadas por outros autores para este trabalho

A seguir tem-se um apontamento das contribui¢cbes mais relevantes para o presente

projeto obtidas a partir das pesquisas desenvolvidas por outros autores.

Tabela 1 — Contribuicdes de pesquisas realizadas por outros autores para este trabalho.

Autor(es)

Citacdo

Contribuicao

VALADARES
e MOREIRA
(1998)

E imprescindivel que o aluno do EM conhega
os fundamentos da tecnologia atual, ja que ela
atua diretamente em sua vida e pode definir
seu futuro profissional.

...0s autores deram énfase especial ao efeito
fotoelétrico, ao laser e a emissdo do corpo
negro, destacando algumas de suas
aplicacdes através de experiéncias simples e
acessiveis a escolas com modestos
financeiros.

Escolha do tema do
projeto.

Esta propriedade do LDR é empregada nos
dispositivos controladores do sistema de
iluminacg&o publica, que produzem corrente
elétrica quando expostos a iluminacéo...

SILVA (2016)

O LDR é um resistor cuja resisténcia elétrica
varia com a intensidade da luz que incide
sobre ele.

SOUSA JR
(2017)

No caso da porta automatica, um feixe
continuo de luz infravermelha é emitido em

direcdo a uma placa metélica, que esta
ligada em um circuito, fazendo com que o
sistema mantenha a porta fechada.

SILVA (2018)

Atualmente, existem varios objetos que
utilizam como tecnologia o EFE. Sistema de
alarmes, sistema de iluminacdo, portas
automaticas, painéis solares ...

Esclarecimento
sobre as aplicagOes
do EFE no cotidiano
e funcionamento de
objetos que o
utilizam como
tecnologia.

SILVA (2015)

Sugere uma metodologia para trabalhar
topicos de Fisica Moderna, dentre os quais 0
EFE. Sua proposta é fundamentada na teoria
de aprendizagem significativa de D. Ausubel
e na epstemologia de T. Kuhn.

Escolha da teoria de
ensino aplicada no
projeto.




Autor(es) Citacdo Contribuicéo
Prop0s a utilizacdo de uma UEPS para
LIMA (2018) ensinar o EFE no ensino médio baseada na
aprendizagem significativa de D. Ausubel.
. L Referéncia para
ERTHAL e ... aplicaram questionarios diagnosticos com elaboracio (Fj)e
LINHARES questdes relacionadas a situagoes do uestior(iério sobre
(2005) cotidiano dos alunos... a
tema.
ropde um experimento investigativo a Referencia para
CABRAL - Propoe um exp o SHYe aplicacdo de
partir de circuitos elétricos, no intuito de .
(2015) . experimento
despertar a curiosidade do estudante . N
investigativo.
...realizar uma atividade de aprendizagem
com 0 uso de objetos de aprendizagem do
tipo simulaca r mais simpl J
BULEGON ipo simulagéo, p? ais simples que seja, o
(2015) traz uma renovacao, consegue despertar o Referéncia para
mais pacato dos estudantes e o faz ver a utilizagéo de
Fisica sobre outra Otica. simulacéo
PIETROCOLA . X 2 . , | computacional.
o ...uma simulacéo é capaz de traduzir o que €
BROCKINTON “impossi\ie_l” de ser feito por palavras e, no
caso da Fisica Moderna.
(2003)
Defende que 0 jogo &, por exceléncia,
integrador, havendo sempre um carater de
MAURICIO novidade, o que é fundamental para
(2007) despertar o interesse da crianca, € €,

portanto, um dos meios propicios a
construcdo do conhecimento.

SILVA (2012)

... jogos aplicados ao ensino de fisica,
apresentando-o como uma ferramenta
didatica com grande potencial mobilizador
do interesse dos alunos.

PAIVA (2018)

... 0 jogo para ensinar fisica, portanto,
devera ter como objetivo auxiliar na
apresentacdo do contetdo, desenvolver a
aquisicéo de habilidades, favorecer o
trabalho em equipe...

Referéncia para
utilizacdo de jogos
educativos.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Vale salientar que todos os trabalhos citados nessa pesquisa agregaram conhecimento,

0 que foi fundamental para desenvolvimento desta. No entanto, as referéncias listadas acima

serviram de base para o planejamento do projeto, contribuindo para sua elaboracéo e execucgéo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo trata da metodologia utilizada ao longo da pesquisa. Nele apresentaremos
as metodologias de ensino e de trabalho. Esta Gltima reine os seguintes subtdpicos: ambiente e
sujeitos da pesquisa, experimento investigativo, software educacional, jogo avaliativo e

sequéncia didatica.

3.1 Metodologia de ensino

De acordo com Carvalho (1989, p. 3), um dos aspectos fundamentais do ensino de Fisica
é conhecer como os alunos percebem e compreendem o mundo fisico que os cerca. Isto, em
outras palavras, significa conhecer como eles veem e explicam os fen6menos fundamentais e
qual € a logica usada por eles na formacao espontanea dos conceitos. Ainda segundo Carvalho
(1989 p.3), a construcdo do conhecimento cientifico tem como um dos principais campos de
pesquisa o processo de mudanca conceitual, levando em consideracdo o processo historico da
construcdo desse conceito e a teoria que explique como ele é construido. Tais pensamentos
corroboram com a teoria de aprendizagem desenvolvida por David Ausubel.

A metodologia a ser utilizada neste projeto fundamenta-se na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, uma vez que para seu efetivo desenvolvimento serdo cumpridas
etapas que envolvem simulagcBes computacionais e jogos, portanto, um material didatico
atrativo para os alunos, e cuja aplicacdo proporcionara a interacdo entre os alunos e a utilizacao
do conhecimento prévio que eles tém sobre o tema para, entdo, haver a consolidacdo do
conhecimento cientifico.

A aprendizagem baseia-se na “ampliagdo” da estrutura cognitiva do estudante, atraves
da incorporacdo de novas ideias a ela. E, dependendo do relacionamento que existe entre as
ideias que ja se encontram na estrutura cognitiva e as novas que estdo sendo incorporadas, pode
ocorrer um aprendizado que varia do mecanico ao significativo (CABRAL, 2015, p. 46).
Portanto, ¢ interessante fazer a diferenciacdo entre as aprendizagens significativa e mecanica.

Assim, para Ausubel aprendizagem significativa € aquela onde o individuo aprendente
consegue associar uma nova proposta (ou informacdo) com um conhecimento ja ancorado por
ele. Na concepcéo de Ausubel, a aprendizagem precisa ter um significado, ou seja, um sentido
para o aluno, e a nova informacgéo deve interagir com os conhecimentos ja existentes naquilo

que o autor chama de estrutura cognitiva do aluno. Tais conhecimentos sdo chamados de
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subsuncores® ou ideia ancora (Figura 9). Deste modo, a nova informagio ird “ancorar-se” as

informacdes que o aluno j& possui, Ihe dando maior estabilidade cognitiva (MOREIRA, 2012,
p. 3).

Figura 9 - Dependéncia de conhecimentos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

No que se refere a aprendizagem mecanica (ou automatica), Ausubel a define como
sendo a aprendizagem de novas informag¢des com pouca ou nenhuma interagdo com conceitos
relevantes existentes na estrutura cognitiva (MOREIRA, 2015, p.162). Porém, Lima (2018, p.
10), ressalta que, na visdo ausubeliana a aprendizagem mecéanica pode ser um mecanismo
importante para se chegar a uma aprendizagem significativa, isso, quando a nova informacéo
n&o tiver na estrutura cognitiva do aprendiz nenhum subsuncor.

Ausubel recomenda a utilizagéo de organizadores prévios para facilitar a aprendizagem
significativa. Tais organizadores podem ser compreendidos como um material a ser utilizado
antes do que realmente se pretende trabalhar, podendo servir de suprimento na auséncia de
subsungores ou como facilitador para a aprendizagem do novo conhecimento.

Para ocorréncia da aprendizagem significativa duas condi¢des bésicas tornam-se
essenciais. A primeira delas é que o material a ser aprendido deve ser potencialmente
significativo, e a segunda € que o aprendiz deve estar predisposto a aprender. No entanto, como

exposto em Moreira (2015, p. 164), esta condi¢cdo implica que, independentemente de quéo

5> A palavra subsuncor ndo existe em portugués; trata-se de uma tentativa de aportuguesar a palavra subsumer.
Seria mais ou menos equivalente a inseridor, facilitador ou subordinador (MOREIRA, 1999, p. 153).
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potencialmente significativo seja o material a ser aprendido, se a inten¢do do aprendiz for
simplesmente a de memorizé-lo, arbitréria e literalmente, tanto o processo aprendizagem como
seu produto serdo mecanicos (automaticos).

Nesse contexto, o uso dos simuladores computacionais serve de auxilio na
aprendizagem devendo levar em consideragdo o que acontece primeiramente de forma
mecanica se o estudante ndo predispde de uma concepc¢do prévia para o contetdo que lhe é
fornecido. Por isso, acreditamos que a simulacdo podera fazer o papel de subsuncor,
proporcionando uma aprendizagem significativa (GOMES, 2011, p. 44, apud CABRAL, 2015,
p. 48).

No que se refere a utilizacdo de jogos como ferramenta de aprendizagem, Ausubel
afirma que o jogo educativo permite ao individuo estabelecer interrelagcdo entre conceitos novos
e 0s ja existentes, gerando novas experiéncias e aprendizagens cognitivas. Por meio do jogo o
aprendiz pode desenvolver habilidades e dominio sobre situagdes de aprendizagem de forma
humanizada e significativa (SILVA, 2012, apud PAIVA, 2018, p. 36).

Segundo Araujo (2018, p. 6), a Teoria da Aprendizagem de Ausubel apresenta um papel
importante na atualidade, pois é preciso ser objetivo, facilitar o entendimento do aluno, criar
mecanismos de aprendizagem que conectem as informagdes com o conhecimento pré-existente,
principalmente levando em consideracdo a realidade em que o sujeito esta inserido. Por fim,
pode-se afirmar que a aprendizagem significativa é relevante para alunos, professores e todo

ambiente escolar.

3.2 Metodologia do trabalho

3.2.1 Ambiente e sujeitos da pesquisa

A pesquisa foi aplicada na Escola Estadual Angelo Ramazzotti, localizada na regio
centro-sul de Manaus. A escola conta com quatorze salas de aula, funcionando nos turnos
matutino e vespertino. As atividades desenvolvidas ao alongo da pesquisa foram realizadas na
Sala Maker, espago recentemente inaugurado e que conta com a estrutura computacional
necessaria para a aplicacdo do produto educacional.

A Lei n°® 13.415/2017 alterou a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional
estabelecendo mudancas na estrutura do ensino médio. Uma das mudancas € a obrigatoriedade
da inclusédo de temas de FMC distribuidos nas grades das trés séries do novo ensino médio. O
tema escolhido faz parta de grade curricular da 22 série. Portanto, a pesquisa foi desenvolvida
com uma turma do 2° ano do NEM. A pesquisa foi aplicada oportunamente quando se estava
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trabalhando o conteudo sobre particulas elementares. De acordo com a nova grade curricular
do NEM, o EFE deve ser trabalho dentro desse tema.

A turma escolhida foi 0 2° 03 Matutino/2023, que contava com 39 alunos matriculados,
dos quais 36 frequentavam regularmente as aulas. Um dos critérios para a escolha dessa turma
foi a assiduidade dos alunos. Outro fator relevante foi que, para o periodo pretendido para
aplicacdo do projeto em sala de aula, os tempos de aula da turma ndo coincidiram com nenhum
feriado escolar, tendo assim uma continuidade semanal. Lembrando que no NEM é ministrada

apenas uma aula de fisica por semana.

3.2.2 Experimento Investigativo

Despertar o interesse dos alunos tem sido um desafio constante enfrentado pelos
professores. Varias pesquisas tém mostrado que na sociedade atual torna-se cada vez mais
importante a utilizacdo de diferentes estratégias para melhorar o ensino-aprendizagem,
especialmente de em &reas como o ensino da Fisica, que segundo Gomes (2019, p. 47), por ser
uma ciéncia experimental e que muitas vezes se refere ao campo microscopico, necessita de
especial atencdo para melhorar 0s aspectos relacionados a aprendizagem.

De acordo com Cabral (2015, p. 41), o experimento investigativo representa uma
estratégia onde os alunos participam mais ativamente do processo de construcdo do saber. A
ideia é fazer com que os alunos explorem todas as etapas de investigacdo dos conceitos,
interpretacdo e possiveis solucdes para o problema oferecendo-lhes oportunidades de analisar
situacOes problemas relativas ao seu cotidiano, e com isso formular hipdteses, testa-las e tirar
suas proprias conclusdes. Nesse contexto, o papel do docente € levantar o debate e inspirar
guestionamentos que levem o aluno a argumentar sobre o fenémeno, e assim, refletindo sobre
essas argumentacdes o aluno podera construir 0s conceitos que a pratica proporciona.

Na Figura 10 podem ser visualizadas as potencialidades do experimento investigativo
no ensino de fisica de acordo com o exposto em Cabral (2015, p. 40).
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Figura 10 - Potencialidades do experimento investigativo no ensino de fisica.

Fonte: CABRAL (2015, p. 40).

3.2.3 Software educacional

O avango tecnoldgico vivenciado ao longo dos anos vem modificando de forma
significativa o cotidiano das pessoas. Muitas dessas tecnologias foram desenvolvidas gracas a
aplicacOes de conceitos estudados em Fisica Moderna, como é o caso das aplicacdes do EFE.
Assim, o uso da modelagem computacional e de jogos tém se mostrado ferramentas eficientes
no auxilio da aprendizagem, ndo sé na compreensao de conceitos, mas também por despertar o
interesse dos alunos pelas aulas de fisica.

Softwares educacionais, a exemplo do PhET (Physics Education Technology)®, tém sido
apontados como uma poderosa ferramenta no ensino de conteddos conceitualmente dificeis,
uma vez que oferecem a possibilidade de alterar valores e manusear as variaveis de forma
interativa. De acordo com Bulegon (2011, p. 35), essa interacdo potencializa a aprendizagem,
tornando-a mais significativa para os alunos.

Nesta pesquisa optamos por utilizar o simulador PhET para trabalhar o EFE. Diante do
contexto social e econdbmico em que estd inserida a escola onde a pesquisa foi realizada, a
utilizacdo desse simulador se mostra uma excelente solucdo para apresentar o EFE de forma

dindmica em sala de aula.

6 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt_BR/
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O PhET apresenta algumas vantagens que foram cruciais para nossa escolha, dentre as
quais destacamos o fato deste ser um software livre, ter uma versdo em portugués, além de
oferecer um simulador sobre o contetido de EFE (Figura 11), onde se pode visualizar graficos,

a luz como onda e fétons, além de apresentar facil manuseio.

Figura 11 - Tela do Simulador do Efeito Fotoelétrico do PhET.
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Desenvolvido pela Universidade do Colorado em 2002, o PhET oferece diversas
simulacdes relacionadas ao ensino de fisica, biologia, quimica e matematica. Este produto busca
auxiliar os professores de Fisica a trabalharem os conceitos propostos nos livros didaticos

apenas de forma conceitual, por meio de uma abordagem experimental com o uso de simulacgdo
(FREITAS, 2017, p. 8).

3.2.4 Jogo Avaliativo

Como mencionado anteriormente, a busca por recursos que tornem as aulas mais
dindmicas e, consequentemente, a aprendizagem mais significativa, € uma constante na vida
dos professores. Todos os dias o professor trava uma batalha com varias fontes de distracédo
para o aluno, sejam elas conversas paralelas sobre assuntos que em nada acrescentam a aula,

seja o0 uso do celular para acessar as redes sociais, jogos online etc. Com isso vem a necessidade
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de os professores estarem sempre inovando em sua sala de aula a fim de torna-las mais
agradaveis.

Sendo o jogo um convite tentador a diversao para jovens e um recurso didatico poderoso
usado no auxilio a aprendizagem, propfe-se nesta pesquisa a construcdo de jogos educativos
utilizando o editor de apresentagdo Powerpoint 2016 e os recursos nele disponiveis. Crivelli e
Gama (2015, p. 1), acreditam ser viavel a utilizacdo do PowerPoint como uso de ferramenta
pedagdgica para atividades educacionais, uma vez que proporcionam ao educador desenvolver
suas préprias aulas de forma mais atrativa.

O editor PowerPoint foi desenvolvido com a finalidade de permitir a criacdo de slides
e apresentacOes de imagens, multimidias e seus recursos basicos. No entanto, os recursos do
editor possibilitam uma gama de projetos, incluindo a criacdo de jogos educativos, uma vez que
permite a utilizacdo de botdo de acdo, navegacdo através de hiperlinks, sons, efeitos etc.
Utilizando os recursos disponiveis no PowerPoint, foram desenvolvidos dois jogos educativo.
Inicialmente foi criado um Quiz contendo dez questdes sobre o efeito fotoelétrico.
Posteriormente, mais um jogo foi desenvolvido, desta vez um jogo avaliativo contendo cinco
guestdes sobre 0 assunto, cada questédo valendo dois pontos. Alguns trechos desses jogos podem

ser visualizados nas Figuras 12 e 13.

Figura 12 - Esboc¢o do Quiz elaborado: (a) tela inicial, (b) tela exibindo o progresso do aluno
no jogo, (c) modelo de questéo a ser respondida.
, b

Clique em Q1 para
iniciar o jogo

Foi determinado experimentalmente que,
quando se incide luz sobre uma superficie
metalica, essa superficie emite elétrons.

- A Esse fenomeno é conhecido como:
DE Fisica ¢
EFEimo FOTOELETRICO

I Efeito Compton ] [ Efeito Zeeman ]
Efeito Fotoelétrico Efeito Fotovoltaico

(a) (b) ()
Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 13 - Esboco do jogo avaliativo elaborado: (a) tela inicial, (b) modelo de questdo a
ser respondida, (c) tela exibindo a nota do aluno ao finalizar o jogo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para Gomes (2019, p. 67), a utilizacdo de jogos avaliativos em sala de aula pode
proporcionar situacdes de ensino-aprendizagem que aumentam a construcdo do conhecimento,
introduzindo atividades ludicas e interessantes para os alunos, desenvolvendo a capacidade de
iniciagdo, imaginagdo e motivacao.

Os jogos educativos apresentam muitas vantagens, uma delas é proporcionar situacdes
com as quais os alunos realizem um esfor¢o espontaneo e voluntario para alcancar os objetivos
propostos. Segundo Rosada (2013, p. 11), a importancia dos jogos no ambiente escolar resulta
na interacdo dos alunos e respeito entre 0 ganhador e perdedor, resultando numa prética
educativa e recreativa como instrumento educacional, desenvolvendo assim o raciocinio l6gico,
fisico e mental.

Os Parametros Curriculares Nacionais também incentivam o uso dos jogos e apontam
como uma das vantagens proporcionadas por esse recurso, o desafio proposto ao discente, 0
que faz com que os alunos sintam mais interesse e prazer em aprender 0s contetdos trabalhados
na disciplina (BRASIL, 2006). Nesse sentido, 0s jogos podem funcionar como recursos
fundamentais para a melhoria da qualidade do ensino nas escolas, o que se refletird em uma
sociedade com individuos capazes de buscar solucgdes, enfrentar desafios, criar estratégias e
serem criticos. (ABREU e ANDRADE, 2020, p. 118).

3.2.5 Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) séo sequéncias didaticas
baseadas em uma teoria de aprendizagem, especificamente a da aprendizagem significativa de
David Ausubel, partindo da premissa que s6 ha ensino quando se tem aprendizagem, sendo a

aprendizagem o fim e o0 ensino o processo para alcangé-la (SOUSA, 2023, p.52).
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A sequéncia didatica do tipo UEPS foi desenvolvida em cinco etapas: 1) Jogo Avaliativo
para coleta das concepcoes iniciais dos alunos; 2) Exibi¢do de um video de experimento do
EFE, com estratégia de experimento investigativo. Tal recurso conta com algumas
potencialidades que podem ser visualizadas na Figura 10, nesta etapa foram explorados 0s
contetidos conceituais; 3) Utilizacdo do software educacional PhET do EFE, com estratégia de
ensino por descobertas através da modelagem, onde os alunos utilizaram a modelagem
computacional no software de simulacdo PhET do EFE, mudando as varidveis e descobrindo
novos resultados que o fenémeno fisico proporcionar, nesta etapa foram explorados o0s
contetdos procedimentais; 4) Aula expositiva e dialogada sobre o EFE e suas aplicacdes e
utilizacdo de jogo sobre o EFE com estratégia de ensino por jogos ludicos, nesta etapa foram
explorados os contetdos atitudinais; 5) Jogo Avaliativo para coleta das concepcdes finais dos
alunos.

As cinco etapas da sequéncia didatica (Figura 14) foram realizadas ao longo de quatro
aulas de 48 minutos cada. As aulas foram conduzidas de modo a levar o aluno a relacionar o
tema estudado com situacdes vivenciadas por ele diariamente. A seguir, sera apresentada a

descricdo do que foi realizado em cada aula.

3.2.5.1 Esquema da sequéncia didatica

A sequéncia didatica ocorreu com base na seguinte estrutura:

Aula 01 (duragéo: 48 min)
12 Etapa: Coleta das concepcdes iniciais dos alunos.

Neste primeiro momento foi utilizado um jogo avaliativo para a coleta das concepgdes
iniciais dos estudantes (10 min). Os alunos responderam as questbes contidas no jogo e
preencheram um cartdo resposta com a alternativa que acreditavam ser a correta para cada
questdo, recebendo assim uma nota inicial. Antes, porem, foi explicado aos alunos do que se
tratava o projeto.

2 @ Etapa: Apresentacdo do projeto e experimento investigativo.

No segundo momento, foi exibido um video demonstrando um experimento sobre o
efeito fotoelétrico (10 min). Ao término do mesmo foi realizada a divisdo dos grupos e um
levantamento dos questionamentos (18 min), com discusséo e revisdao no final sobre o EFE
(10min).

Aula 02 (duracao: 48 min)
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3 2 Etapa: Realizagéo de simulagdes utilizando a plataforma PhET.

No terceiro momento, a professora inicialmente demonstrou como utilizar a plataforma
PhET (05min), dando as instrucdes necessarias para seu manuseio. Em seguida, os alunos,
organizados em grupos, realizaram as modelagens, seguindo um roteiro de atividade’
previamente elaborado pela professora e anotaram os resultados (20 min). Ao final da atividade,
0S grupos apresentaram suas conclusfes a partir dos resultados observados (15 min). O
fechamento da atividade foi dado pela professora, sanando-se as duvidas e explicando sobre o
EFE (8 min).

Aula 03 (duragao: 48 min)
4 2 Etapa: Aula expositiva e dialogada e utilizacdo de jogo educativo.

No quarto momento, apds aula expositiva sobre as aplicacdes do EFE no cotidiano, 0s
alunos participaram brincando em um jogo educativo sobre o EFE (de 10 a 15 min), e depois a
professora esclareceu as duvidas dos alunos sobre as questdes corretas e/ou incorretas (15min),

e a aula seguiu tratando sobre como o0 EFE mudou o nosso modo de vida (18 min).

Aula 04 (duragao: 48 min)
5 @ Etapa: Coleta das concepcdes finais dos alunos.

Neste quinto momento, os alunos jogaram novamente o jogo avaliativo para realizacao
de avaliacdo de aprendizagem (48 min). De posse das respostas dos alunos, uma comparagéo
entre o desempenho inicial e final dos alunos foi realizada, a fim de verificar se houve melhorias
ou ndo apos aplicacao da sequéncia didatica.

Por fim, o esquema metodologico da sequéncia didatica, utilizando-se 0s jogos

educativos desenvolvidos pela autora, pode ser visto na Figura 14.

" Disponivel no Apéndice: 1. Roteiro experimental — PhET EFE
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Figura 14 - Sequéncia didatica sugerida.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos com a aplicacdo
da metodologia descrita anteriormente. A pesquisa foi realizada ao longo de quatro aulas de 48
minutos cada. Como a carga horaria de fisica para as turmas de 2° ano do NEM é de apenas 1h

aula por semana, o projeto foi desenvolvido ao longo de um més.

4.1 Descricdo da sequéncia didatica realizada e das observacoes feitas ao longo das aulas
As aulas foram planejadas buscando-se utilizar estratégias que levassem os alunos a
fazerem links entre o fenbmeno do efeito fotoelétrico e suas aplicacbes no cotidiano. A seguir,

tem-se a descricdo do que foi realizado em sala e as observacoes feitas a cada aula.

Aula 01. Coleta das concepcoes iniciais dos alunos e experimento investigativo

Na primeira aula os alunos foram direcionados a sala Maker, e em seguida a professora
explicou do que se tratava sua pesquisa. Feito isso, foi realizada a coleta do desempenho inicial
dos alunos sobre o tema a ser trabalhado, isto é, 0 EFE e suas aplica¢Ges. Os alunos receberam
um cartdo resposta (Figura 15), e foram instruidos a, quando lhes fosse solicitado, preenché-lo

com as respostas que acreditavam serem as corretas.

Figura 15 - Cartdo resposta para coleta do desempenho (a) inicial e (b) final dos alunos.

Projeto EFE - MINPEF Projeto EFE - MINPEF
Prof. Soetinia Oliveira Prof. Soetinia Oliveira
Desempenho inicial Desempenho final
Aluno(a): Aluano(a):
Questoes | A B C D Questdes | A B C D
Q1 Q1
Q2 Q2
Q3 Q3
Q4 Q4
Q5 Q5
@) (b)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A coleta do desempenho inicial dos alunos (Figuras 16 a e b) foi realizada através de
um jogo avaliativo com perguntas objetivas sobre o EFE e sua utilizagdo em nosso cotidiano.
O jogo foi desenvolvido utilizando o software PowerPoint, e instalado nos computadores
disponiveis na Sala Maker. A ideia inicial era que, nesse primeiro momento, cada aluno pudesse

jogar, mas como nosso tempo e 0 numero de computadores disponiveis eram limitados, optou-
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se por exibir as perguntas do jogo avaliativo no Datashow e o0s alunos foram instruidos a
registrar suas respostas em um cartdo (Figura 15a). Ao final, os cartbes foram recolhidos e a
partir deles obteve-se as concepgdes iniciais dos alunos sobre o EFE e suas aplicacfes. Vale
salientar que a mudanca na estratégia inicial se fez necessaria devido a pequena quantidade de
computadores disponiveis no ambiente, dos quinze instalados apenas oito estavam
funcionando. Outra questdo é o fato da carga horaria de fisica para a 22 série no NEM ser de
apenas 1h aula por semana.

Em seguida, foi realizada a apresentacdo do projeto e a divisdo da turma em grupos. Os
alunos foram divididos em grupos com média de 5 alunos em cada. Logo apds, foi realizada
uma atividade com estratégia de experimento investigativo. Para isso, foi exibido um trecho de
um video® onde o professor Me. Claudio Furukawa demonstra o EFE. A principio, esse trecho
do video foi exibido sem audio. Na sequéncia, foi solicitado aos grupos que formulassem e
registrassem por escrito explicacfes sobre o fenémeno visualizado no video (Figura 16 c e d).
Os alunos tiveram cerca de 15 a 20 minutos para realizar essa atividade. Com as respostas em
maéos, foi proposto uma discussdo sobre o fendmeno observado, onde os grupos apresentaram
brevemente suas suposic¢bes. Posteriormente, o video foi passado na integra e com audio de
modo que eles tiveram acesso a explicacdo sobre o fendbmeno que havia sido visualizado, o
efeito fotoelétrico. Por fim, a professora fez uma revisdo sobre o tema abordado no video,
corrigindo algumas percepg¢des equivocadas sobre o EFE e pdde esclarecer as ddvidas que

ficaram apds a exibicdo do video.

8 O video pode ser encontrado no link: https://www.youtube.com/watch?v=VVka6Mp5vyA
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Figura 16 - Aula 01: (a) e (b) coleta do desempenho inicial, e (c) e (d) atividade com

estratégia de experimento investigativo

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Tabela 2 tem-se a andlise realizada com base nas respostas dadas pelos alunos de

forma escrita para a atividade com estratégia de experimento investigativo.

Tabela 2 - Analise das respostas para atividade com estratégia de experimento investigativo.

Tendéncia para resposta

Porcentagem de alunos

Correta 18%
Com confusao conceitual 67%
Divergente da correta 15%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Nota-se que as respostas obtidas na atividade com estratégia de experimento

investigativo, revelam que apenas 18% dos alunos tenderam a dar uma resposta correta para o

fendmeno observado. Para 67% dos alunos, ha uma certa confusdo com relacdo a conceitos



49

basicos, como por exemplo, os conceitos de carga elétrica e energia elétrica. Os outros 15% dos
alunos apresentaram respostas divergentes da correta, vide Grafico 1. Na Figura 17 tem-se uma

das respostas dadas pelos alunos.

Gréfico 1 - Respostas para atividade com estratégia de experimento investigativo.

Tendéncia para respostas para atividade com estratégia de
experimento investigativo

m Correta
= Com confusdo conceitual

= Divergente da correta

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 17 - Explicagdo dada pelos alunos sobre o fendbmeno visualizado na atividade com
estratégia de experimento investigativo.

PROJETO: MODELAGEM E JOGOS AVALIATIVOS COMO FERRAMENTAS PARA O
APRENDIZADO DO EFEITO FOTOELETRICO EM SITUAQOES DO COTIDIANO DOS ALUNOS

1. ATIVIDADE COM ESTRATEGIA DE EXPERIMENTO INVESTIGATIVO
Com base no trecho assistido do video do Prof Me. Claudio Furukawa, em grupo, formulem
explicagdes sobre o fendmeno visualizado e no momento oportuno as apresente para turma.

Legenda: Entendemos que a lampada atrai energia. Ele esfrega o canudo com o papel para
formarem cargas de energia.

Fonte: Material produzido pelos alunos (2023)

Tendo esta turma passado pelo processo de ensino na modalidade de educacdo a
distancia (EaD) durante o periodo de pandemia da COVID-19, é provavel que tenham ficado

lacunas em seu aprendizado, o0 que justificaria as confusdes conceituais. Este resultado
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corrobora com os dados apresentados recentemente pelo Programa Internacional de Avaliacdo
de Estudantes (Pisa).

De acordo com os resultados da pesquisa do Pisa, divulgados em dezembro de 2023,
para o periodo de 2022 cerca de 45% dos estudantes no Brasil podem no minimo reconhecer a
explicacdo correta para fendbmenos cientificos conhecidos e podem usar esse conhecimento para
identificar, em casos simples, se uma conclusdo é valida com base nos dados fornecidos.
Quando fizeram o teste Pisa em 2022, 54% dos estudantes de 15 anos no Brasil estavam
matriculados na primeira série do ensino médio. (BRASIL, 2023).

Outra situacdo observada foi o fato de alguns alunos quererem que a professora lhes
desse as explicagdes para que eles pudessem dar suas respostas sem muitos esfor¢os, revelando

0 imediatismo tdo presente nessa geracao.

Aula 02. Realizagdo de simulagdes utilizando a plataforma PhET

Na segunda aula foram realizadas as simulagfes computacionais usando a plataforma
PhET. Os primeiros minutos de aula foram usados para que a professora demonstrasse como
funcionavam os comandos da plataforma e orientasse os alunos a realizarem as simulagoes.
Alguns registros dessa aula podem ser visualizados na Figura 18.

Para a realizacdo dessa atividade, os alunos mantiveram a formacdo dos grupos
estabelecida na primeira aula e, foram instruidos a seguir um roteiro de atividade (Apéndice 1)
previamente elaborado pela professora contendo o passo a passo para realizar a simulagdo. A
cada etapa havia um questionamento para o qual eles deveriam registrar suas respostas, e assim
ao final da atividade formular suas proprias conclusdes sobre os resultados observados. O
intuito aqui era conduzi-los a identificar as relagdes entre as grandezas envolvidas, a exemplo
da relacdo entre a frequéncia da luz incidente e a quantidade de elétrons ejetados.

A atividade continha sete questdes distribuidas ao longo de cinco passos. No primeiro
passo eles deveriam ajustar a intensidade e o comprimento de onda para 100% e 720nm
(correspondente a cor vermelha), respectivamente, mantendo o material da placa em sodio. Em
seguida deveriam responder, com base em suas observagOes, se 0 EFE havia ocorrido. A
maioria dos alunos respondeu corretamente que para essas condi¢cbes ndo ocorria o EFE.
Apenas um dos grupos respondeu equivocadamente que sim.

No passo seguinte, eles teriam que ajustar o comprimento de onda para 530nm
(correspondente a cor verde) mantendo as condi¢BGes anteriores quanto a intensidade e o
material, e responder se o EFE foi ou ndo observado. Todos 0s grupos responderam
corretamente que sim, para estas condicdes, o EFE podia ser observado.
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Figura 18 - Aula 02: (a) instrucGes para o uso da plataforma PhET, (b), (c) e (d) realizagdo
das simulagdes pelos alunos.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

No terceiro passo, 0s alunos deveriam ajustar o comprimento de onda para 450nm
(correspondente a cor azul), manter o material da placa em Sodio e a intensidade em 100%, e
entdo responder sobre a quantidade de elétrons ejetados em comparagdo aquela observada no
passo 2 (cor verde). A maioria dos alunos respondeu que houve um aumento no numero de
elétrons ejetados e que estes apresentavam maior velocidade em comparagéo ao passo anterior.
No entanto, alguns alunos responderam que quanto menor a frequéncia, maior a ejecdo de
elétrons. Tais respostas sugerem que ou estes alunos confundiram os conceitos de comprimento
de onda e frequéncia, ou eles ndo atentaram para a relacdo inversa entre essas grandezas (maior
comprimento de onda, menor frequéncia e vice-versa). De qualquer forma, esta confusdo pode
té-los levado ao equivoco, pois a quantidade de elétrons ejetados € proporcional ao aumento da
frequéncia e, portanto, a diminuigdo do comprimento de onda. Isso foi corrigido com a revisao

feita pela professora ao final da aula.
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Em seguida, eles deveriam responder o que aconteceria se a intensidade fosse reduzida
de 100% para 20%. Todos 0s grupos responderam que a quantidade de elétrons ejetados
diminui. Porém, poucos fizeram mencao a continuidade da ocorréncia do EFE.

O roteiro experimental segue com a orientacdo para que os alunos ajustem o
comprimento de onda para 230nm (regiéo do ultravioleta - UV), mantendo o material da placa
em Saédio e a intensidade em 100%. Em seguida, eles deveriam reduzir a intensidade de 100%
para 60%, e depois para 20%. Apds isso, 0s alunos deveriam comparar a quantidade de elétrons
ejetados em relacdo aquela observada no passo 3 (cor azul). A maioria, cerca de 53% dos alunos,
respondeu que a quantidade de elétrons ejetados aumentou em relacéo ao observado no passo
anterior. Nessa questéo, observou-se que as respostas traziam algumas falas equivocadas, como
por exemplo, dizer que uma cor produz elétrons com maior intensidade que outra.

No ultimo passo, a instrucdo era manter a intensidade em 100% e o comprimento de
onda em 230nm, e verificar o que ocorreria ao variar o material da placa. Para essa questao, a
maioria dos alunos responderam que a quantidade de elétrons ejetados variava para cada tipo
de metal, sendo mais intensa para alguns metais e menos para outros, e que no caso da platina
nem chegava a ocorrer o EFE.

Por fim, eles deveriam escrever um breve relato sobre os fatores que interferem no efeito
fotoelétrico tomando como base os resultados observados durante a simulacdo. Neste caso, a
maioria, ou seja, 66% dos alunos relataram corretamente que tanto o comprimento de onda
(frequéncia), como o material da placa interferem no EFE. Alguns alunos também fizeram
mencao a intensidade da luz no que diz respeito a quantidade e a velocidade de elétrons ejetados,
associando esse fator a ocorréncia do EFE. Porém, isso foi retificado no final da aula quando a
professora refez os passos do roteiro experimental, sanando as duvidas, explicando sobre o
EFE, a relagdo entre as grandezas fisicas e a ocorréncia ou ndo desse fendbmeno, e com isso
corrige interpretacfes equivocadas que alguns alunos tiveram ao longo da simulacdo.

Na Figura 19, pode-se visualizar um dos resumos produzidos pelos alunos ao final da
atividade de simulacdo com o PhET. Para ndo tornar a leitura macante, optamos por exibir
apenas uma das respostas dadas pelos alunos, tendo em vista que, em sua maioria, 0S grupos

responderam de forma semelhante.
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Figura 19 - Resumo produzido pelos alunos sobre os fatores que interferem no EFE ao final
da atividade de simula¢do com o PhET.

Questiio 7: Tome como base as observagdes realizadas do passo 1 ao 5 e faga um breve relato sobre
os fatores que interferem no efeito fot
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Legenda: Os fatores que interferem no efeito fotoelétrico mostrado nas questfes sdo o
comprimento de onda da luz, a intensidade da luz e o material de que é feito a placa que
recebe a luz.

Fonte: Material produzido pelos alunos (2023).

A seguir apresentamos na Tabela 3 o resumo das tendéncias para respostas dos alunos
as questdes realizadas na atividade de modelagem computacional utilizando a plataforma PhET.

Tabela 3 - Analise das respostas para atividade de modelagem computacional com o PhET.

Tendéncia para resposta (porcentagem de alunos)

Questdes do roteiro experimental Correta Com confusdo | Divergente
conceitual da correta

Q1 - Sobre a ocorréncia do EFE 84% - 16%

Q2 - Sobre a ocorréncia do EFE 100% - -

Q3 - Sobre a quantidade de elétrons 16% 84% ]

ejetados

_Q4 - Stobre a dernnuu;ao de 63% 2504 12%

intensidade luminosa

Q5 - qure a _vanagao de comp. de 53% 31% 16%

onda e intensidade

Q6 - Sobre a,vgrlagao de material 56% 10% 34%

da placa metélica

Q7 - Sobre os fatores que 66%% 990 12%

interferem no EFE
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

De forma geral, percebe-se que para as questdes levantadas na atividade de modelagem
computacional a maioria dos alunos tenderam para dar respostas corretas. A exce¢ao se da para
a questdo Q3, para a qual os alunos tenderam a dar respostas com algum tipo de confusao
conceitual. Porém, como dito anteriormente, tais equivocos foram corrigidos pela professora

NO momento oportuno.
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Ja no decorrer da aula, constatou-se que um tempo de aula, ou seja, 48 minutos, é pouco
para realizar uma atividade como esta. E provavel que com mais tempo para realizagio da
atividade, os alunos conseguissem assimilar melhor os resultados verificados com a simulacéo,
e com isso produzir, a partir de suas observagdes, textos mais concisos e claros.

Como sugestdo para aplicagGes futuras, o roteiro experimental pode ter o nimero de
passos e questdes reduzido. Adicionalmente, dependendo da quantidade de alunos, o ideal é ter
alguém para auxiliar a orienta-los durante a atividade além do professor. Outra ideia para a
execucdo dessa atividade, caso a escola ndo disponha de computadores suficientes, é o proprio
professor realizar a simulagdo, enquanto os alunos acompanham o passo a passo da atividade
através da projecdo desta em um Datashow. Deste modo, os alunos terdo mais tempo para
responder os questionamentos, mantendo sua atencdo apenas na observacdo dos resultados

simulados.

Aula 03. Aula expositiva sobre o EFE e suas aplicacdes e utilizacéo de jogo educativo

A terceira aula foi uma aula expositiva e dialogada para apresentar as aplicaces do EFE
em nosso cotidiano (Figura 20a). Na oportunidade, foram explicados o funcionamento do LDR,
do sistema de iluminacdo publica, a abertura e fechamento de portas automaticas, sistemas de
alarme etc.

Logo no inicio da aula, foram mostradas imagens sobre dispositivos presentes no dia a
dia dos alunos, cujo funcionamento estd baseado em aplicacGes do EFE. E ao questiona-los
sobre como esses dispositivos funcionavam, as respostas sempre vinham com um “é um sensor”
ou “deve ter um acionamento remoto”. A cada explicagao sobre uma aplicacdo do EFE no
cotidiano, era observado a surpresa dos alunos ao descobrirem a ligacdo entre o que eles
estavam estudando e sua utilizacdo tecnolégica em objetos presentes em seu dia a dia.

Nessa aula, a fim de ilustrar o funcionamento basico do sistema de iluminacéo publica
foi exibido um video® demonstrando o funcionamento do relé fotoelétrico quando ha incidéncia
de luz sobre este (Figura 20b). Essa alternativa foi utilizada diante da impossibilidade de manter
0 ambiente da sala de aula com iluminacéo suficientemente baixa para ativagao/desativacdo do
relé fotoeletrico. Adicionalmente, um arranjo experimental composto por uma lampada, um
soquete com célula fotoelétrica e fios condutores (Figura 21a) foi utilizado para demonstrar na
pratica a aplicacdo do EFE para o funcionamento de sensores. Este foi o ponto auto da aula,

onde observou-se que um experimento demonstrativo, por mais simples que seja, pode

® Fonte: https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=QIHSIRFTP74
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enriquecer bastante a aula e despertar o interesse dos alunos. Alguns momentos dessa aula
podem ser vistos nas Figuras 20 e 21.

Posteriormente, os alunos relataram terem observado os relés fotoelétricos instalados
nos postes de iluminagdo publica na volta para casa, e lembrarem da aula ao passarem por portas

automaticas.

Figura 20 - Aula 03: (a) aula expositiva sobre aplicacbes do EFE no cotidiano, (b) video
explicativo sobre o funcionamento dos relés fotovoltaicos instalados nos postes de
iluminacao publica.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Finalizadas as explicacGes sobre as aplica¢fes do EFE no cotidiano, um tempo da aula
foi reservado para que os alunos testassem o conhecimento adquirido através de um jogo

educativo (Quiz), elaborado pela autora, contendo dez questdes de multipla escolha sobre o
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tema abordado na aula (Figura 22). Os alunos puderam jogar em grupo, discutindo as
alternativas, e neste caso, a professora pode auxilia-los quando surgia alguma davida. Ao final,

a professora repassou 0 quiz explicando cada questao e apontando as respostas corretas.

Figura 22 - Aula 03: (a) explicacdo sobre as regras do Quiz, (b) e (c) alunos jogando com
Quiz, (d) professora repassando com os alunos as alternativas corretas do Quiz.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Aula 04. Coleta das concepcoes finais dos alunos

Por fim, na quarta e Ultima aula foi realizada a avaliagdo da aprendizagem (Figura 23).
Para isso, utilizamos novamente o jogo avaliativo aplicado na primeira aula. Vale salientar que
ao final de cada aula a professora enviava aos alunos, por meio de aplicativo de mensagem
instantanea, um resumo da aula para que eles pudessem revisar o conteido abordado em sala.

Assim como na primeira aula, quando foi realizada a coleta do desempenho inicial, as
perguntas do jogo avaliativo foram exibidas no Datashow e os alunos foram instruidos a
registrar suas respostas em um cartdo (Figura 15b). Dessa forma, foi realizada a coleta do
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desempenho final dos alunos. Esclarecendo novamente que isso se fez necessario devido a
disponibilidade de computadores para realizacdo da atividade. Logo em seguida, os alunos
foram convidados de forma individual a jogarem, e com isso verificarem a nota obtida ao final
do jogo. Os cartbes resposta eram recolhidos a medida que os alunos finalizavam o jogo. Tais
respostas foram comparadas aquelas obtidas na coleta inicial para verificar se houve melhorias,
0 que sera discutido no tdpico seguinte.

Figura 23 - Aula 04: Coleta do desempenho final dos alunos

= & MAZONA €3 Mo

Desporto GOVERNO DO ESTADO
f GOVERNO DO ESTADO

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Apos todos os alunos terem realizado a avaliagdo com o jogo avaliativo, este ficou a
disposicdo para que quem quisesse pudesse jogar novamente. O interessante foi observar o
quanto o jogo desperta o interesse dos alunos, ao ponto de formarem filas para jogar novamente,
e mesmo aqueles alunos que tiraram notas relativamente boas (superiores a média) quiseram

jogar novamente. Outra coisa interessante de se observar foi a troca de informacgdes e as



58

discussOes sobre as alternativas que eles acreditavam estarem corretas ou ndo. Aproveitando o
a curiosidade dos alunos quanto as respostas corretas, os Gltimos minutos da aula foram usados
pela professora para repassar 0 jogo e explicar quais as alternativas estavam corretas e 0 porqué.

Durante varios momentos ao longo do desenvolvimento desta pesquisa 0s alunos
trabalharam em grupo, o que possibilitou a socializagdo entre eles e o compartilhamento de
ideias. Novak (1981, apud ZOMPERO e LABURU, 2010, p. 15) enfatiza que em um fenémeno
educativo algo ¢ aprendido trocando significados com alguém, interagindo, seja com colegas,
professores, através de livros, computadores, dividindo conhecimento e multiplicando ideias.
Desse modo, a elaboracdo de atividades de ensino que possam ser realizadas em grupos,
proporcionando a participagdo e cooperagédo entre os alunos, contribui positivamente para a
aprendizagem significativa, por conta da troca de significados que se estabelece em tais
situacdes (ZOMPERO e LABURU, 2010, p. 15).

4.2 Anélise do desempenho inicial e final dos alunos

Os resultados analisados foram obtidos a partir do registro do desempenho dos alunos
antes (concepcao inicial) e apos a aplicacdo da sequéncia didatica (concepcéo final).

Para efeito de andlise foram eliminados os dados dos alunos que faltaram a primeira
aula, dia em que foi realizada a coleta do desempenho inicial, bem como os dados de alunos
que faltaram a duas ou mais aulas. Portanto, foram utilizados apenas dados de alunos que
acompanharam pelo menos 75% das aulas. Isso foi feito para que a analise fosse mais confiavel.
Apos aplicagdo desse critério de andlise, dos 36 alunos que frequentam regularmente as aulas,
27 deles estavam aptos a terem seus dados analisados, ou seja, 75% da turma.

A partir das respostas registradas pelos alunos nos cartbes respostas antes e apos a
aplicacdo da sequéncia didatica, foi possivel fazer uma anélise comparativa da frequéncia de
acertos por questdes. Estas frequéncias sdo apresentadas no Gréafico 2, onde € possivel observar
0 numero de acertos, e logo acima das barras a porcentagem correspondente a essa quantidade.

As questdes do jogo avaliativo eram em sua maioria de multipla escolha, com quatro
alternativas de respostas, apenas uma questdo apresentava duas alternativas, do tipo falso ou
verdadeiro. Para conhecimento, as questdes abordadas no jogo avaliativo foram as seguintes:
Q1. O efeito fotoelétrico consiste na emisséo de: (multipla escolha);

Q2. O efeito fotoelétrico pode ser explicado satisfatoriamente com a ado¢do de um modelo
corpuscular para a luz. (verdadeiro ou falso);

Q3. Qual das alternativas abaixo NAO utiliza o efeito fotoelétrico? (multipla escolha);
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Q4. No efeito fotoelétrico, a energia cinética maxima dos elétrons, emitidos por uma placa
metélica iluminada, depende: (multipla escolha);

Q5. Para um elétron abandonar a superficie do metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada: (multipla escolha).

Analisando o Gréfico 2 é possivel observar que a frequéncia de acertos ap6s aplicacdo
da sequéncia didatica (desempenho final dos alunos, barra azul) melhorou significativamente
para todas as questfes. Isto é evidenciado se verificarmos, por exemplo, que o numero de
acertos para as questbes Q3, Q4 e Q5 triplicou em comparacdo com o resultado inicial
(desempenho inicial, barra laranja), o que pode ser interpretado como um indicio de
aprendizado.

Perceba que a questdo Q1, que tratava sobre a definicdo do fendmeno do EFE, é a que
apresenta a menor diferenca entre os resultados. Mesmo assim, observa-se um aumento de 8%
entre 0s acertos pré e pds sequéncia didética.

Para a questdo Q2, a frequéncia de acertos praticamente dobrou em comparagdo com o
resultado inicial. A principio, a maioria dos alunos acreditava que o EFE ndo poderia ser
explicado satisfatoriamente com a adocdo do modelo corpuscular da luz. Porém, com o
desenvolvimento das aulas essa ideia inicial foi mudada e a maioria dos alunos conseguiu
associar corretamente o modelo corpuscular a explicagéo para o EFE.

De modo geral, nota-se que as questdes Q3 e Q4 foram as que apresentaram menor
frequéncia de acertos em relacdo as demais, tanto antes como ap06s a realizacao das aulas. No
entanto, comparando os resultados iniciais e finais, percebe-se que houve um aumento
significativo na quantidade de acertos, sugerindo que houve uma melhoria na compreenséo
deste contelido. Para a questdo Q3, que tratava da aplicacdo do EFE no cotidiano do aluno,
inicialmente mais da metade da turma, cerca de 63%, escolheu como resposta a alternativa que
continha “porta do elevador” como sendo aquela que nédo utiliza o EFE para o seu
funcionamento. Este resultado corrobora com o obtido por Erthal e Linhares (2005), que
afirmam que os alunos do EM possuem uma grande caréncia sobre conhecimentos relacionados
aos diferentes tipos de radiacbes eletromagnéticas, e sua utilizagdo associada ao uso de
tecnologias.

Inicialmente, apenas trés alunos responderam corretamente a questao Q3, 0 que remete
a uma taxa de acertos de 11%. Na avaliacdo final, 52% dos alunos responderam corretamente
que, dentre as alternativas apresentadas, o aquecedor elétrico é o que ndo utiliza o EFE para o
seu funcionamento revelando, portanto, um aumento de 40% na frequéncia de acertos ap0s a

aplicacdo da sequéncia didatica.
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No caso da questdo Q4, que versava sobre a energia cinética dos elétrons ejetados, a
frequéncia de acertos sai de zero para 48%, ou seja, inicialmente nenhum aluno conseguiu
responder corretamente a questdo, apos a sequéncia didatica treze alunos conseguiram fazer
corretamente a associacdo entre a energia cinética dos elétrons ejetados e a frequéncia da
radiacdo incidente.

Uma das hip6teses para os resultados obtidos para as questdes Q3 e Q4 apds aplicacéo
da sequéncia didatica, pode estar relacionada a uma provavel falta de atencdo a leitura do
enunciado das questdes, pois quando a professora estava repassando o jogo, explicando quais
as alternativas eram as corretas e o porqué, os alunos relatavam algum tipo de confusdo quanto
a interpretacdo da questdo ou a ndo observancia para algumas palavras, como por exemplo, na
questiio Q3 que alguns alunos relataram ndo terem observado a palavra NAO, mesmo ela

estando em destaque no enunciado.

Grafico 2 - Frequéncia de acertos por questdo antes (desempenho inicial: barra laranja) e
apos (desempenho final: barra azul) aplicacdo da sequéncia didatica.

FREQUENCIA DE ACERTOS POR QUESTAO

30 93%
78%
2 25 70% 1 74%
+—
g 20 8% 52% 48%
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Z g 3 0%
. 0
0
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Questdes

B DESEMP. INICIAL  ® DESEMP. FINAL

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

De modo geral, percebe-se um aumento na frequéncia de acertos em todas as cinco
questdes apos a realizacdo da sequéncia didatica. Tomando como base a média ponderada da
guantidade de acertos do desempenho inicial (6 acertos) e final (18 acertos), fica evidente que
a frequéncia de acertos da turma triplicou apds aplicacdo da metodologia utilizada, sugerindo

sua eficacia para o ensino sobre o EFE e suas aplica¢fes no cotidiano do aluno. O que nos leva
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a crer que tanto o material didatico como a metodologia utilizados mostram-se potencialmente
significativo para esse processo de ensino-aprendizagem.

O Gréfico 3 traz o desempenho dos alunos a partir das notas obtidas ao jogarem o jogo
avaliativo no momento da coleta das concepc¢oes inicial (barra laranja) e final (barra azul). De
modo geral, perceber-se uma crescente nas notas obtidas apds as aulas em compara¢do com
aquelas obtidas de inicio.

Verifica-se também que inicialmente a maioria da turma, cerca de 85% dos alunos, ficou
com notas abaixo da média (no estado do Amazonas a média é 6,0). Valor este que foi reduzido
a 7% quando observadas as notas obtidas na coleta das concepgdes finais.

Nota-se ainda que de inicio as notas predominantes estavam entre 2,0 e 4,0, 0 que
significa que a maioria dos alunos acertou entre uma e duas questdes. Apos a realizacdo e
acompanhamento das aulas ministradas, 93% dos alunos obtiveram notas igual ou superior a
média, com predominio da nota 8,0, indicando que eles responderam corretamente quatro das
cinco questdes contidas no jogo avaliativo. Lembrando que os alunos tiveram contato apenas
duas vezes como o jogo avaliativo, na primeira aula, para coleta inicial de dados, e na ultima
aula para avaliacdo final de aprendizagem ap0s a aplicacdo do projeto.

Os alunos que ndo conseguiram atingir nota superior ou igual & média (6,0), puderam
jogar novamente e tentar recuperar essa nota. Na ocasido, dos seis alunos que ficaram com notas
abaixo da média, apenas dois ndo conseguiram recuperar, porém as notas obtidas foram

superiores as iniciais.
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Grafico 3 - Notas por quantidade de alunos antes (desempenho inicial: barra laranja) e ap6s
(desempenho final: barra azul) aplicacao da sequéncia didatica.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Confirmando o que Lima (2018) constatou em sua pesquisa, a receptividade dos alunos
e a disposicdo em aprender, foram fundamentais para oportunizar uma aprendizagem
significativa e, consequentemente, para obtencao de tais resultados. Estes resultados, sugerem

que a sequéncia didatica aplicada é potencialmente significativa para o ensino do EFE no NEM.

4.3 Andlise das percepcbes dos alunos quanto a sequéncia didatica realizada

Apds o encerramento do projeto foi solicitados aos alunos que respondessem a um
questionario online sobre suas percepcdes com relacdo ao projeto, cujas perguntas foram as
seguintes:
1. Vocé gostou da sequéncia de aulas (sequéncia didatica) realizadas para o estudo do Efeito
Fotoelétrico - EFE?
2. O que vocé achou da atividade de modelagem (simulacdo computacional) usando a
plataforma PhET?
3. O que vocé achou da aula expositiva com experimento sobre as aplicacdes do EFE no
cotidiano?
4. Vocé imaginava que o EFE estava tdo presente no seu dia a dia (por exemplo em placa solar,
porta automaética, iluminag&o publica, sensores etc.)?
5. Em uma escala de 1 a 5, onde o 1 é “Ndo gostei nenhum pouco” e 0 5 € “Gostei bastante”,

quanto vocé gostou de fazer avaliacdo utilizando o jogo educativo?
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6. Na sua opinido quais os pontos positivos do projeto (aulas e avaliagdo) para o ensino do EFE.
7. Aponte melhorias que vocé acredita serem necessarias.

As questdes 1, 4 e 5 eram objetivas e a partir delas foram gerados graficos que seréo
apresentados e discutidos a seguir. As demais questdes eram dissertativas, porém eles deveriam
dar respostas curtas.

De forma geral, segundo as respostas obtidas para questdo 1 (Grafico 4), 97% dos
participantes aprovaram a sequéncia didatica aplicada em sala de aula para o estudo do EFE.
Quanto as questdes 2 e 3, em sua maioria 0s alunos usaram termos como interessante, muito
legal e boa para expressarem o que acharam das aulas. Em seus relatos, alguns alunos falaram
que a forma como as aulas foram conduzidas tornou mais facil o aprendizado do contetdo. Eles
deram especial énfase a aula expositiva com demonstracdo experimental. Muitos alunos
apontaram a importancia da aula expositiva, pois, segundo eles, mostrou o0 quanto usamos a
tecnologia do EFE aplicado no dia a dia. O que nos leva a crer que relacionar conteido ensinado
em sala de aula e sua aplicacdo pratica no dia a dia da significado ao que € aprendido, tornando
assim aprendizagem do assunto mais atraente. Adicionalmente, alguns alunos manifestaram a

vontade de ter mais aulas desse tipo.

Gréfico 4 - Percepcao dos alunos sobre o projeto: Respostas para questdo 1.

1. Vocé gostou da sequéncia de aulas (sequéncia didatica)
realizadas para o estudo do EFE?
3%

® Sim
= Nao

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As respostas as questdes 4 e 5 podem ser visualizadas, respectivamente, nos Gréficos 5
e 6. Quando questionados sobre a utilizagcdo do EFE em seu cotidiano (questdo 4), a maioria
dos alunos, cerca de 55%, afirmou ndo ter conhecimento sobre isso. Na questdo 5 os alunos

tinham a opgéo de escolher em uma escala de 1 a 5 qual o conceito referente ao quanto eles
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gostaram de realizar a avaliacdo através do jogo avaliativo. De acordo com as respostas, mais
de 80% da turma gostou dessa forma de avaliacéo, apenas 6% dos alunos afirmaram ndo terem

gostado.

Gréfico 5 - Percepcao dos alunos sobre o projeto: Respostas para questéo 4.

4. Vocé imaginava que o EFE estava tao presente no seu dia a dia
(p.ex.: placa solar, porta automatica, iluminacdo publica, sensores)?

= Sim
= Nao

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Gréfico 6 - Percepcao dos alunos sobre o projeto: Respostas para questdo 5.

5.Emuma escalade 1ab5, onde o1 é "Nao gostei nenhum pouco”
e 0 5 é "Gostei bastante", quanto vocé gostou de fazer avaliagdo
utilizando o jogo educativo?

0
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® 1 N3o gostei nenhum pouco
= 2 N3o gostei
= 3 Indiferente
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m 5 Gostei bastante

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Com relagéo as questdes sobre os pontos positivos (questdo 6) e os negativos (questéo
7), de forma geral, a maioria dos alunos apontaram como pontos positivos a quebra da rotina

de aulas com quadro e pincel, a utilizacdo dos computadores (simulacdes), de videos,
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experimentos e jogos que tornaram as aulas mais dinamicas, interessantes e deixam a
aprendizagem mais divertida, entre outros.

De acordo com as percepcdes dos alunos, dentre os pontos que devem ser melhorados
estdo a quantidade de computadores disponiveis e o tempo curto para realizacdo de algumas
atividades, como a simulagéo, por exemplo.

Adicionalmente, a maioria dos alunos que responderam ao questionario sobre suas
percepcOes quanto a sequéncia didatica realizada, expressaram a vontade de terem mais aulas
com pratica experimental, e a criacdo de novos jogos para avaliacdo de outros conteddos. Em
tese, isso nos leva a crer que a sequéncia didatica aplicada nesta pesquisa atingiu o0s objetivos
propostos inicialmente, pois despertou o interesse dos alunos e tornou o processo de

aprendizagem divertido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral desse estudo foi analisar de que maneira a utilizacdo da modelagem e
de jogos educativos podem contribuir para o aprendizado do efeito fotoelétrico em situa¢Ges do
cotidiano. Nesse contexto, a realizacdo de aulas utilizando metodologias diferentes das
costumeiras, de modo a sair um pouco da rotina do tradicional quadro e pincel, fez diferenca na
forma como os alunos encararam o aprendizado do contetdo de fisica, sendo este um dos
possiveis fatores que levaram aos resultados positivos obtidos.

A utilizacdo de videos com estratégia de experimento investigativo, fez com que os
alunos interagissem, trocando ideias sobre as causas provaveis para ocorréncia do fenémeno
fisico que estava sendo estudado. As respostas obtidas a partir dessa atividade, revelaram
algumas lacunas no aprendizado de conceitos que deveriam ter sido estudados nos anos
anteriores, especialmente nos ultimos anos do ensino fundamental I1, a exemplo do conceito de
carga elétrica.

A modelagem computacional tem se mostrado uma ferramenta bastante eficiente no
auxilio da aprendizagem. A realizacdo de atividade utilizando este recurso mostrou que 0s
alunos conseguiram identificar a ocorréncia do fenémeno do efeito fotoelétrico, e que em sua
maioria os alunos tenderam a responder de forma correta as questfes levantadas durante
atividade. Porém, no decorrer da atividade observou-se que € necessario ajuste no roteiro
experimental para se manter o tempo previsto no planejamento, ou seja, uma aula. Mesmo
sendo nativos digitais, ao longo da atividade os alunos demonstraram certa dificuldade no
dominio computacional basico, por exemplo, a0 manusear 0 mouse para ajustar o comprimento
de onda na plataforma PhET. Outro fator observado, foi a dificuldade que os alunos tém para
se expressar através da escrita. Estes fatores geraram reclamacdes por parte dos alunos, e podem
ter interferido no desempenho deles ao realizarem essa atividade.

Outro agravante percebido durante a realizacdo da atividade de simulagéo, foi a
guantidade insuficiente de computadores disponiveis, realidade da maioria das escolas publicas
brasileiras. Assim, visando contornar as dificuldades relatadas, desde que estas tenham sido
constatada anteriormente a realizacdo da atividade, propdem-se como sugestdo para trabalhos
futuros, que o professor realize a modelagem enquanto os alunos acompanham e respondem as
questdes propostas no roteiro experimental. Lembrando que o roteiro experimental podera ser
adequado conforme o objetivo de ensino de cada professor.

A prética da experimentacdo em sala de aula mostra que, por mais simples que seja o

experimento realizado, os alunos apreciam bastante esse tipo de atividade e, portanto, é algo
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que deve estar presente sempre que possivel no cotidiano das aulas. Fato este enfatizado no
questionario sobre as percepcdes dos alunos ao responderem sobre a atividade experimental em
sala de aula.

Com relacédo aos jogos, tanto o quiz como o jogo avaliativo, foram muito bem aceitos
pelos alunos. Era notorio o interesse deles em testar seu conhecimento através dos jogos. Tanto
que ao escalonar o quanto gostaram de realizar a avaliagdo com um jogo avaliativo, a grande
maioria aprovou essa forma de avaliacéo, ou seja, 87% dos alunos, dos quais 66% disseram ter
“gostado bastante”. ESsa aceitagdo nos sugere que 0 jogo torna sim o processo de aprendizado
mais divertido, e que a avaliacdo néo precisa necessariamente ter o rigor de uma prova escrita
para que o professor possa avaliar o aluno.

Outro fato que deve ser considerado como parte importante para o sucesso desta
pesquisa € que os alunos se mostraram receptivos a aprendizagem a cada aula ministrada, o que
nos leva a supor que a maneira como a sequéncia didatica foi pensada e desenvolvida cumpre
com o seu objetivo de tornar as aulas mais dindmicas, atrativas e divertidas, mantendo os alunos
atentos ao que se lecionava durante a maior parte da aula.

Diante dos resultados apresentados, percebe-se que 0s objetivos propostos inicialmente
foram alcangados, pois a sequéncia didatica aplicada ao longo desta pesquisa proporcionou
resultados satisfatorios na aprendizagem dos alunos. Portanto, nota-se que a efetividade
alcancada ao se trabalhar o EFE a partir da sequéncia didatica escolhida, leva a afirmacéo de
que ela pode ser tratada como uma Unidade de Ensino Potencial Significativa (UEPS). Porém,
é preciso destacar que o tempo disponivel para trabalhar o contedo é importantissimo, pois ele
¢ fator preponderante na escolha das atividades que poderdo ser realizadas para que a
aprendizagem seja realmente significativa.

De forma geral, os resultados apresentados podem ser interpretados como um indicio
de aprendizagem significativa, uma vez que a metodologia utilizada, além de envolver material
didatico atrativo e a intera¢do entre os alunos, fez uso do conhecimento prévio que eles tinham
sobre o tema de forma a amplia-lo através da incorporacdo de novas ideias. Vale ressaltar que,
de acordo com Ausubel, na aprendizagem significativa o aluno consegue associar uma nova
informacgdo a um conhecimento ja ancorado por ele. Portanto, a aprendizagem precisa ter um
sentido para o aluno, e a nova informagéo deve interagir com 0s conhecimentos ja existentes na

estrutura cognitiva deste.
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APENDICES

1. Roteiro experimental — PhET EFE

Para realizar a simulacdo na Plataforma PhET vocé devera seguir as instrugdes abaixo e ao

final de cada passo responder a(s) questdo(6es) de acordo com suas observacoes.

1° passo:

- Selecione o material da placa para Sodio;

- Ajuste o comprimento de onda para 720nm (f = 4,16 - 101*Hz, correspondente a cor
vermelha);

- Ajuste a intensidade para 0%, em seguida va aumentando-a até 100%;

Questao 1: Houve ocorréncia do efeito fotoelétrico?

( ) Sim ( ) Néo

2° passo:
- Mantenha o material da placa em Sodio e a intensidade em 100%;

- Ajuste o comprimento de onda para 530nm (f = 5,66 - 101*Hz, correspondente a cor verde);

Questdo 2: E possivel observar o efeito fotoelétrico?
( ) Sim ( ) Ndo

3° passo:

- Ajuste o comprimento de onda para 450nm (f = 6,66 - 101*Hz, correspondente a cor azul);
- Mantenha o material da placa em Sodio e a intensidade em 100%;

Questdo 3: O que vocé observou em relacdo a quantidade de elétrons ejetados em comparacao

aquela observada no passo 2 (cor verde)?

Questéo 4: O que acontece se vocé diminuir a intensidade de 100% para 20%?
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4° passo:

- Ajuste o comprimento de onda para 230nm (f = 1,30 - 10*>Hz, regido do ultravioleta - UV);
- Mantenha o material da placa em Sodio e a intensidade em 100%;

- Reduza a intensidade de 100% para 60%, e depois para 20%.

Questdo 5: O que vocé observou em relagdo a quantidade de elétrons ejetados em comparacao
aquela observada no passo 3 (cor azul)?

5° passo:
- Mantenha a intensidade em 100% e o comprimento de onda em 230nm;

Questao 6: O que se observa ao variar o material da placa?

Questao 7: Tome como base as observacdes realizadas do passo 1 ao 5 e fagca um breve relato

sobre os fatores que interferem no efeito fotoelétrico.
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2. Sequéncia Didatica

Escola Estadual Angelo Ramazzotti

Disciplina: Fisica Prof.: Soetania Santos de Oliveira

Série; 22 Turma: 03 Turno: Matutino

Tema: Efeito Fotoelétrico e suas aplicacfes

Conteudo:

Efeito fotoelétrico e suas aplicaces.

Os conteudos conceituais serdo trabalhados a partir da exibicdo de video sobre o EFE,

com estratégia de ensino por experimento investigativo.

Os contetidos procedimentais serdo trabalhados através da utilizacdo de softwares

educacionais como, por exemplo, o PhET do EFE, com estratégia de ensino por
descobertas através da modelagem. Nesse caso, 0s alunos utilizardo a modelagem
computacional do PhET, alterando as variaveis e observando os resultados que o

fendmeno proporcionara a cada mudanga.

Os conteddos atitudinais serdo trabalhados a partir da aplicacdo de um jogo sobre o EFE,
com estratégia de ensino por jogos ludicos, em que os alunos deverdo trabalhar em

equipe e cumprir as regras estabelecidas no jogo.

Habilidades (BNCC):

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiacdes e suas origens para avaliar
as potencialidades e os riscos de sua aplicagdo em equipamentos de uso cotidiano, na
saude, no ambiente, na indUstria, na agricultura e na geragéo de energia elétrica.
(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situacdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

(EM13CNT308) Investigar e analisar o funcionamento de equipamentos elétricos e/ou
eletronicos e sistemas de automacgdo para compreender as tecnologias contemporaneas

e avaliar seus impactos sociais, culturais e ambientais.
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Tempo da sequéncia didatica:
4 aulas de 48 minutos cada.

Material necessario para sequéncia didatica:
e Quadro, pincel, Datashow, computadores/tablets/celulares com acesso a internet,

papel, lapis.

Aula 01 — duracéo: 48 min
A primeira aula terd dois momentos distintos, especificados a seguir.

e Coleta das concepcdes iniciais dos alunos. Para isso, sera utilizado um jogo avaliativo.

Onde os alunos vao jogar e receber uma pontuacao inicial (10min).

e Apresentacdo do projeto e experimento investigativo: No segundo momento, sera

exibido um video demonstrando o experimento sobre o efeito fotoelétrico (10 min). Ao
término, do mesmo, seré realizado um levantamento dos questionamentos de pesquisa
académica e divisao dos grupos (18 min), com discussao e revisao no final sobre o que

foi pesquisado e revisado sobre o EFE (10min).

Aula 02- duracéo 48 min

e Realizacdo de simulagdes utilizando a plataforma PhET: Inicialmente, a professora

demonstrard como utilizar a plataforma PhET (05min), dando as instrugdes necessarias
para seu manuseio. Em seguida, os alunos formarao grupos para realizar as modelagens
e anotar os resultados (20 min). Os grupos seguirdo um roteiro de atividade®
previamente elaborado pela professora e ao final, apresentardo suas conclusdes a partir
dos resultados observados (15 min). O fechamento da atividade sera dado pela

professora, sanando-se as duvidas e explicagdes sobre o EFE (8 min).

Aula 03 — duragédo 48 min

¢ Jogo educativo: Nessa aula, os alunos irdo participar brincando em um jogo educativo

(Quiz) sobre 0 EFE (de 10 a 15 min), e depois a professora ira tirar davidas dos alunos
sobre as questdes corretas e/ou incorretas (15min), e a aula seguira tratando-se sobre

como o EFE mudou o nosso modo de vida (18 min).

10 Disponivel no Apéndice: 1. Roteiro experimental — PhET EFE
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Aula 04 — duracéo 48 min

e Coleta das concepcdes finais dos alunos: Na ultima aula, os alunos irdo jogar

novamente o jogo avaliativo, para verificar se a sua pontuagcdo comparada com a

inicial, melhorou ou ndo (48 min).

Finalizagdo da sequéncia

A aprendizagem dos alunos podera ser verificada através da comparacdo entre as
percepcOes inicial e final, utilizando-se para isso a pontuacgéo obtida em cada etapa. O professor
também podera acompanhar o aprendizado dos alunos através das discussdes realizadas ao
longo das aulas.

Para aqueles alunos que ndo conseguirem obter a nota minima na avaliacdo, sera
realizada aula de revisdo sobre o assunto, e ap0s isso, 0s alunos terdo oportunidade de jogar

novamente no jogo avaliativo.
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Apresentacao

Prezados professores,

E com satisfagdo que lhes apresento a proposta de ensino intitulada “O Ensino Do Efeito
Fotoelétrico Em Situagdes Do Cotidiano Através De Jogos E Modelagem”. Essa proposta foi
elabora com a finalidade de trabalhar o contetdo sobre o efeito fotoelétrico e suas aplicaces
de forma mais dindmica e atrativa para os alunos.

Este documento traz a descricdo detalhada da sequéncia didatica a ser seguida para
trabalhar o efeito fotoelétrico no novo ensino médio. De acordo com a grade curricular do novo
ensino médio, o estudo do efeito fotoelétrico faz parte dos conteiidos que devem ser abordados
em Fisica na 22 série.

O professor, como mediador do processo de ensino aprendizagem, podera realizar as
alteracdes nessa sequéncia de ensino que forem necessarias de acordo com o ambiente e seu
publico, mas sem desfocar do objetivo principal que é ensinar o efeito fotoelétrico e suas
aplicacdes, potencializando a aprendizagem significativa.

Acredito que o material proposto sera de grande utilidade no processo de ensino
aprendizagem dos alunos para o contetudo que se propde. Acredito também que este pode vir a
ser fonte de inspiragdo para propostas futuras. Desejo sucesso a todos que se dispuserem a
utiliza-lo e coloco-me a disposicao para sanar eventuais dividas que possam surgir quando da

aplicacdo deste produto.
Cordialmente,

Prof. Soetania Santos de Oliveira
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1. Introducao

Diariamente fazemos uso de tecnologias desenvolvidas gragas aos conhecimentos
decorrentes de estudos realizados na area de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), porém
poucos fazem essa associacdo. Dai a importancia de se abordar contetdos de FMC ainda no
EM.

Lecionar fisica, de maneira geral, no Ensino Médio (EM) em particular, é desafiador
por varios motivos. Um deles é a necessidade de despertar e manter a curiosidade do aluno
durante a aula. Outro grande desafio € quebrar a imagem que muitos alunos tém que a Fisica é
uma disciplina em que eles estudardo um monte de férmulas e as usardo apenas para passar nas
provas.

Entende-se, portanto, que os contetdos de FMC no NEM devam ser abordados de forma
contextualizada, para que o aluno consiga fazer as relagdes entre a teoria e a sua aplicabilidade
pratica, o que estimularad o seu interesse e tornard a sua aprendizagem mais concreta. Assim,
dentre os conteudos estudados em FMC, optou-se por abordar o efeito fotoelétrico, uma vez
que ele encontra varias aplicacBes tecnoldgicas, que estdo presentes no dia a dia dos alunos, e
fazer parte dos conteidos que devem ser abordados em Fisica na 22 série.

A proposta de ensino apresentada fundamenta-se na teoria de aprendizagem
significativa de David Ausubel, e tem a intencdo de facilitar a abordagem e a compreenséo
desse fenbmeno, por meio da producdo de material potencialmente significativo. Além da
contextualizacdo, a metodologia adotada utiliza jogos educacionais sobre o efeito fotoelétrico,
gue conciliam a aprendizagem a diversdo, alegria, felicidade e a um momento de aprendizagem
mais dindmico, e associada a utilizacdo da plataforma PhET para modelagem do efeito

fotoelétrico.
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2. Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serdo apresentados esclarecimentos acerca do tema a ser trabalhado,
assim como um breve resumo de obras relevantes que tratam sobre o ensino do efeito

fotoelétrico a nivel de ensino médio.

2.1 Efeito Fotoelétrico

O fenbmeno do Efeito Fotoelétrico (EFE), ilustrado na Figura 1, consiste na liberacdo
de elétrons pela superficie de um metal, apos absorcdo da energia proveniente da radiacédo
eletromagnética incidente sobre ele, de tal modo que a energia da radiacdo € parcialmente
transformada em energia cinética dos elétrons expelidos (CARUSO e OGURI, 2016, p. 320).

Figura 1 - Esquema do Efeito fotoelétrico.

Elétrons

% ejetados
Luz 7/“ %‘
%%

incidente

Metal

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Entre os anos de 1886 e 1887, o fisico Heinrich Hertz confirmou experimentalmente a
existéncia das ondas eletromagneticas (oscilagcdes formadas por campos elétricos e magnéticos
variaveis, que se propagam tanto no vacuo quanto em meios materiais) e, por conseguinte, a
teoria de Maxwell sobre a propagacédo da luz. De maneira inusitada, Hertz observou em seus
estudos experimentais que uma descarga elétrica entre dois eletrodos ocorria mais facilmente
quando havia a incidéncia sobre esses eletrodos de luz ultravioleta (COTINGUIBA, 2022, p.
38). Por este motivo seu trabalho é considerado por muitos como sendo a primeira verificagcdo
experimental para o que atualmente denominamos efeito fotoelétrico. Porém, segundo Soares
(2016, p. 20), embora Hertz tenha observado experimentalmente o fendmeno e tenha fornecido
grandes contribuigdes para seu estudo, ele ndo se interessou pelo assunto ao ponto de explica-

lo, pois este ndo era seu intuito.
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Apos as observagdes de Hertz, o EFE passou a ser estudado por varios cientistas,
utilizando aparatos experimentais projetados especialmente para isso. Na Figura 2 tem-se o
esquema da montagem do experimento do EFE, onde () ¢ a forga eletromotriz - fem, (A) é 0
amperimetro e (R) a resisténcia. Numa experiéncia tipica, os eletrodos ficam dentro de uma
ampola de quartzo evacuada, transparente a luz ultravioleta, estabelecendo-se entre eles uma
diferenca de potencial (V) e iluminando-se o catodo com luz de determinada frequéncia (v) e
intensidade (I,,), passando-se entdo a aferir a corrente elétrica (i) produzida com a utilizacéo de
um amperimetro (NUSSENZVEIG, 2002, p. 250).

Figura 2 - Montagem experimental do Efeito Fotoelétrico.
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Fonte: JESUS (2011, p. 40).

Em 1902, Philipp Eduard Anton von Lenard, discipulo de Hertz, publica seu trabalho
sobre o efeito fotoelétrico, no qual apresenta as leis do efeito fotoelétrico, oriundas das
experiéncias que haviam sido realizadas, concluindo que a velocidade méxima com que 0s
elétrons sdo ejetados por luz ultravioleta independe da intensidade luminosa (SOARES, 2016,
p. 23), ou seja, independe da poténcia de radiacdo luminosa emitida pela fonte em uma certa
direcdo (NISKIER e MACINTYRE, 2000, apud OSS, 2019, p.20).

De acordo com Klassen, (2009b, apud SOARES, 2016, p. 24), Lenard comecou a
investigar a natureza do efeito fotoelétrico ainda mais profundamente e descobriu que mesmo
que os elétrons fossem emitidos, pois eram afetados pela intensidade da luz, nada acontecia

com a energia cinética. Ele entdo constatou que a energia dos elétrons dependia do comprimento
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de onda da luz incidente. Assim, a luz que possuisse comprimento de onda mais curto ejetava
elétrons mais rapidamente.

De acordo com Caruso e Oguri (2016, p. 320), dentre os principais resultados
observados por Lenard destacam-se:

e O fato da emisséo de elétrons ndo depender da intensidade da luz incidente;

e Havendo emissdo, e mantendo-se constantes a frequéncia e o potencial retardador,

a corrente é proporcional a intensidade da luz;

e A ocorréncia da emissdo depende da frequéncia da luz;

e Para cada metal ha um limiar de frequéncia, abaixo do qual ndo ha emisséo;

e Para uma determinada frequéncia, o potencial de corte independe da intensidade da

luz;

e A energia cinética dos elétrons e o potencial de corte crescem com a frequéncia da

luz.

Os trabalhos de Lenard de 1902 e 1906 séo considerados grandes marcos para a
evolucdo da Fisica, por contribuirem para os estudos acerca do efeito fotoelétrico (SOARES,
2016, p.24).

Em termos histéricos o EFE tem sua raiz na ideia da quantizacdo da energia proposta
por Planck em 1900 para explicar o espectro de radiacdo de corpo negro (denominando de
catéstrofe do ultravioleta) (GOMES, 2011, p.24). Em 1905, Einstein explica os resultados de
Lenard admitindo que a luz é quantizada. Partindo dos seus estudos sobre a constituicdo
atdbmico-molecular da matéria ele propés um modelo em que a luz se comportaria como
pequenos pacotes de energia, 0s chamados quanta de luz (SILVA, 2018, p. 8). Assim, a luz de
frequéncia (v), em sua interacdo com a matéria, deveria ser constituida por quanta de luz de

energia (¢) dada por:

€ =hv Eq. 3

em que h é uma constante de proporcionalidade denominada constante de Planck, cujo valor é
h=6,63x1073% Js. A Figura 3 ilustra a distribuicbes de frequéncias das ondas
eletromagnéticas. Nesta Figura é possivel também perceber a relacdo inversa que existe entre o
comprimento de onda (A) ¢ a frequéncia (v). Esta relacdo inversa entre o0 comprimento de onda

e a frequéncia é confirmada matematicamente por meio da equacéo fundamental das ondas (v =
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A-v), a partir da qual verifica-se que quanto maior for o comprimento de onda menor seré a

frequéncia e vice-versa (A = v/v).

Figura 3 - Distribuicdo da frequéncia (v) das ondas eletromagnéticas
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Fonte: http://dan-scientia.blogspot.com/2010/03/relacao-da-frequencia-com-o-comprimento.html

Segundo Einstein, ao interagir com o elétron do metal o féton transmite-lhe toda a sua
energia. Porém, para um elétron abandonar a superficie do metal, ele necessita de uma
quantidade de energia denominada funcéo trabalho (¢). Assim, a luz com comprimento de onda
suficientemente pequeno incidindo em um determinado metal pode provocar a emissdo de
elétrons desse metal (Figura 4), o que caracteriza o EFE (JESUS, 2011, p. 39). Os elétrons que
escapam do metal emergem com uma energia cinética maxima (K4, ), dada por (CARUSO e
OGURI, 2016, p. 320):

Knsx = hv — ¢ Eq. 4

Analisando a equacgdo 2, percebe-se que a energia cinética maxima ndo depende da
intensidade da luz e sim de sua frequéncia, que se for maior que um valor especifico de cada

material, chamado frequéncia de corte (v,), poderd emitir um foton (JESUS, 2011, p. 41).
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Figura 4 - Placas de um mesmo metal (mesma funcéo trabalho) iluminadas por fontes
monocromaticas de frequéncias diferentes.

Vermelha Verde Azul

Fonte: Adaptado de: https://pt.khanacademy.org/science/physics/quantumphysics/photons/a/photoe-
lectriceffect.

A equacado anterior (Eg. 2) é compativel com o fato de que, ao se aumentar a intensidade
da luz incidente, aumentando o nimero de fotons incidentes, aumenta-se também o nimero de
elétrons emitidos e, portanto, a corrente, mas ndo a energia cinética méaxima que cada elétron
pode adquirir. Sendo assim, o potencial de corte (V), necessario para deter o fluxo de elétrons,
é determinado pela condicdo de que a energia potencial elétrica (eV) deva ser igual a energia
cinética maxima do elétron ejetado, ou seja (CARUSO e OGURI, 2016, p. 321),

eV=hv—0¢ Eq. 3

Segundo Jammer (1966, p. 35), as primeiras comprovacdes para o efeito fotoelétrico
foram realizadas por A.L. Hughes no ano de 1912 e, posteriormente, por O.W. Richardson e
K.T. Compton. Porém, as equagOes de Einstein s6 foram validadas, tendo sua confirmagéo
exata, com os trabalhos por Millikan, desenvolvidos entre os anos de 1914 e 1916 (KUHN,
1978, p. 222). Millikan utilizou essa expressao para determinar a constante de Planck (h) em
1914, ap6s uma sucessdo de medidas.

Vale salientar que a comunidade cientifica levou mais de dez anos para reconhecer a
validade do trabalho de Einstein e a necessidade de introduzir rupturas nas teorias classicas
(GUTMANN e OLIVEIRA, 2002, p. 3). Em 1921 Einstein recebeu o Prémio Nobel de Fisica
devido as suas explicagdes sobre o efeito fotoelétrico.

Essas informagdes podem ser compartilhadas com alunos do ensino médio, buscando-
se fazer com que eles compreendam a importancia que tais descobertas tiveram no processo de

desenvolvimento tecnologico, vivenciado pela nossa sociedade.
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2.1.1 Aplicacg6es do efeito fotoelétrico no cotidiano

Apesar das polémicas tedricas suscitada pelas explicaces do efeito fotoelétrico, a
industria eletrénica utilizou o fenbmeno para desenvolver uma serie de componentes sensiveis
a luz, os elementos fotossensiveis, baseados em dois processos distintos: emisséo fotoelétrica e
quebra de ligacGes covalentes em semicondutores devido & agdo dos fotons. Dentre o0s
componentes eletrdnicos criados estdo valvulas fotomultiplicadoras, valvulas captadoras de
imagem e células fotoelétricas (CARUSO e OGURI, 2016, p. 321).

O entendimento sobre o EFE tornou possivel sua aplicagdo em nosso cotidiano, trazendo
melhorias e avancos significativos para a sociedade como um todo. Atualmente, existem varios
objetos que utilizam como tecnologia o efeito fotoelétrico, como por exemplo, sistemas de
alarmes, sistema de iluminacgéo, portas automaticas, paineis solares, TV de LCD (Liquid Crystal
Display) e Plasma, aparelhos de controle de contagem, maquinas industriais, sensores etc.
(SILVA, 2018, p. 12).

Pode-se distinguir o EFE em dois tipos:

e O EFE externo, ou seja, o EFE propriamente dito, que consiste na emisséo de
elétrons pela matéria sob a acdo da luz; e

e O EFE interno, proprio dos semicondutores'?, que consiste na transformagéo de
energia elétrica, de forma direta, em energia luminosa, sendo este bastante usado
nas resisténcias fotoelétricas.

Gragas Gracas ao EFE tornou-se possivel o cinema falado, assim como a transmissdo
de imagens animadas (televisdo). De acordo com Sousa Jr (2017, p. 2), aparelhos cujos
funcionamentos se assentam no aproveitamento do EFE controlam o tamanho das pecas melhor
do que pode fazer qualquer operario, permitem acender e desligar automaticamente a
iluminacdo de ruas, dos farois etc. Tudo isso se tornou possivel devido a invencéo de aparelhos
especiais, chamados células fotoelétricas, em que a energia da luz controla a energia da corrente
elétrica ou se transforma em corrente elétrica.

Um exemplo de dispositivo cujo funcionamento baseia-se no efeito fotoelétrico séo as
células fotocondutoras, conhecidas como LDR (Ligth Dependent Resistor - Resisténcia
Dependente da Luz, em traducdo livre). O LDR é um resistor cuja resisténcia elétrica varia com
a intensidade da luz que incide sobre ele (SILVA, 2016, p. 43). A figura 5 traz uma ilustracao

de um LDR, assim como os simbolos utilizados para representa-lo.

11 Semicondutores sdo materiais de estrutura geralmente cristalina com propriedades elétricas intermediarias
entre as dos condutores e as dos isolantes.



90

Figura 5 — Dispositivo LDR.
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Fonte: Adaptado de: https://albertoroura.com/controlando-un-led-con-un-ldr-en-arduino/

O LDR constituido a partir de material semicondutor com alta resisténcia elétrica em
sua constituicdo, ao ser iluminado tem a sua resisténcia elétrica reduzida, pois com a incidéncia
de luz, de frequéncia suficiente, os elétrons absorvem a energia dos fotons, favorecendo a
quebra de ligacBes covalentes'?, e, consequentemente, o aumento da quantidade de elétrons
livres. Tal fendbmeno melhorara a condutividade do material, diminuindo a resisténcia e
facilitando a fluidez da corrente elétrica no circuito. Na auséncia de luz incidente sobre o
dispositivo, a resisténcia do LDR aumentara, em virtude da diminuicdo da quantidade de
elétrons livres na banda de conducdo do material (SILVA, 2016, p.44-45).

Esta propriedade do LDR é empregada nos dispositivos controladores do sistema de
iluminacdo publica (Figura 6), que produzem corrente elétrica quando expostos a iluminac&o,
e acionam a bobina que produz um campo magnético, desligando o relé e abrindo o circuito da
rede, ndo acendendo a lampada, mas a noite, ndo havendo corrente produzida por incidéncia de
luz, ndo havera um campo magnético produzido pela bobina, e o relé ndo é desligado; desta
forma a corrente da rede elétrica acende a lampada (VALADARES e MOREIRA, 1998, p. 124-
125).

12 Em uma ligagdo covalente os elétrons da camada mais externa (valéncia) séo compartilhados pelos atomos.
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Figura 6 - Esquema do principio de funcionamento do sistema de iluminacéo publica:
arranjo do circuito durante (a) o dia e (b) durante a noite.
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Fonte: Adaptado de VALADARES e MOREIRA (1998, p.124-125).

Além do sistema de iluminacédo publica, o LDR esta presente em varias tecnologias do
dia a dia, como por exemplo, em sistemas de alarme, detectores de presenca, portas automaticas,
portas de elevadores, esteiras de supermercado, controles remotos, entre outros. No caso da
porta do elevador, por exemplo, um feixe de luz, ao ser interrompido, aciona um sistema

automatico que impede a porta de fechar. Esta situacdo é ilustrada na Figura 7.

Figura 7 - Esquema de funcionamento da porta de elevadores.

Interrupgao dos
feixes de luz

Feixes

de luz ’

Fonte: Adaptado de: https://www.facebook.com/Prodesp/posts/2670693089643914/

As portas automaticas, como aquelas presentes nas entradas de shoppings, tém
funcionamento semelhante a porta do elevador (Figura 8). Neste caso, um feixe continuo de luz
infravermelha é emitido em direcdo a uma placa metalica, que estd ligada em um circuito,
fazendo com que o sistema mantenha a porta fechada. Quando uma pessoa passa na frente do
feixe blogueando-o, o circuito para de funcionar. Isso faz com que a porta se abra, voltando a
posicao de repouso (SOUSA JR, 2017, p. 4).
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Figura 8 - Esquema de funcionamento de portas automaticas.
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Fonte: SOUSA JR (2017, p. 4)

De acordo com Silva (2016, p. 44), o material mais utilizado na confeccdo do LDR é
sulfeto de cAdmio (CdS), pois tem uma sensibilidade a luz semelhante a do olho humano (faixa
de luz visivel). Para o uso em outras faixas de frequéncia, diferentes da visivel, outros materiais
sdo utilizados, como o arseneto de galio para o infravermelho. Ainda segundo Silva (2016, p.
46), o funcionamento basico do LDR € o seguinte: quando o resistor é iluminado ou quando
tem o feixe de luz que o iluminava interrompido, respectivamente, permite ou impede a
passagem de corrente pelo circuito onde estd acoplado, provocando o acionando ou a

desativacao de um sistema eletroeletronico.
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3. Metodologia de ensino

A metodologia empregada fundamenta-se na Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel, uma vez que para seu efetivo desenvolvimento serdo cumpridas etapas que envolvem
simulagdes computacionais e jogos, portanto, um material didatico atrativo para os alunos, e
cuja aplicacdo proporcionara a interacdo entre os alunos e a utilizagdo do conhecimento prévio
que eles tém sobre o tema para, entdo, haver a consolidacdo do conhecimento cientifico.

Despertar o interesse dos alunos tem sido um desafio constante enfrentado pelos
professores. Varias pesquisas tém mostrado que na sociedade atual torna-se cada vez mais
importante a utilizacdo de diferentes estratégias para melhorar o ensino-aprendizagem,
especialmente de em areas como o ensino da Fisica, que segundo Gomes (2019, p. 47), por ser
uma ciéncia experimental e que muitas vezes se refere ao campo microscopico, necessita de
especial atencdo para melhorar os aspectos relacionados a aprendizagem.

Diante do exposto, elaborou-se uma sequéncia didatica do tipo UEPS (Unidades de
Ensino Potencialmente Significativas) a ser desenvolvida em cinco etapas: 1) Jogo Avaliativo
para coleta das percepgdes iniciais dos alunos; 2) Exibi¢do de um video de experimento do
EFE, com estratégia de experimento investigativo. Tal recurso conta com algumas
potencialidades que podem ser visualizadas na Figura 9, nesta etapa serdo explorados os
contetidos conceituais; 3) Utilizacdo do softwares educacional PhET do EFE, com estratégia de
ensino por descobertas através da modelagem, onde os alunos utilizardo a modelagem
computacional no software de simulacdo PhET do EFE, mudando as variaveis e descobrindo
novos resultados que o fenémeno fisico proporcionar, nesta etapa serdo explorados o0s
contetidos procedimentais; 4) Aplicacdo de um jogo sobre o EFE com estratégia de ensino por
jogos ludicos, nesta etapa serdo explorados os conteudos atitudinais; 5) Jogo Avaliativo para
coleta das percepcdes finais dos alunos.

De acordo com Cabral (2015, p. 41), o experimento investigativo representa uma
estratégia onde os alunos participam mais ativamente do processo de construcdo do saber. A
ideia é fazer com que os alunos explorem todas as etapas de investigacdo dos conceitos,
interpretacdo e possiveis solucdes para o problema oferecendo-lhes oportunidades de analisar
situagdes problemas relativas ao seu cotidiano, e com isso formular hipéteses, testa-las e tirar
suas proprias conclusdes. Nesse contexto, o papel do docente serd levantar o debate e inspirar
questionamentos que levem o aluno a argumentar sobre o fenémeno, e assim, refletindo sobre

essas argumentacdes o aluno podera construir 0s conceitos que a pratica proporciona.
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Figura 9 - Potencialidades do experimento investigativo no ensino de fisica.
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Fonte: CABRAL (2015, p. 40).

Como mencionado anteriormente, a busca por recursos que tornem as aulas mais
dindmicas e, consequentemente, a aprendizagem mais significativa, € uma constante na vida
dos professores. Todos os dias o professor trava uma batalha com vérias fontes de distracdo
para o aluno, sejam elas conversas paralelas sobre assuntos que em nada acrescentam a aula,
seja o0 uso do celular para acessar as redes sociais, jogos online etc. Com isso vem a necessidade
de os professores estarem sempre inovando em sua sala de aula a fim de torna-las mais
agradaveis. Assim, o uso da modelagem computacional e de jogos tém se mostrado ferramentas
eficientes no auxilio da aprendizagem, ndo s6 na compreensdo de conceitos, mas também por
despertar o interesse dos alunos pelas aulas de fisica.

Softwares educacionais, a exemplo do PhET (Physics Education Technology)*2, tém
sido apontados como uma poderosa ferramenta no ensino de contetdos conceitualmente
dificeis, uma vez que oferecem a possibilidade de alterar valores e manusear as variaveis de
forma interativa. De acordo com Bulegon (2011, p. 35), essa interagdo potencializa a
aprendizagem, tornando-a mais significativa para os alunos. Assim, a utilizacdo desse
simulador se mostra uma excelente solugdo para apresentar o EFE de forma dindmica em sala
de aula.

O PhET apresenta algumas vantagens que foram cruciais para nossa escolha, dentre as
quais destacamos o fato deste ser um software livre, ter uma versdo em portugués, além de
oferecer um simulador sobre o conteido de EFE (Figura 10), onde se pode visualizar gréaficos,

a luz como onda e fétons, além de facil manuseio.

13 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt_BR/
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Figura 10 - Tela do Simulador do Efeito Fotoelétrico do PhET.

Intensidade Material

Intensidade

incidentes

~

Comprimento de onda

Elétrons
ejetados

oy i
2
400V =
Fonte (ddp I T T T T
Fredudntia (oA e

Fonte: Adaptado de FREITAS (2017, p. 9).

Desenvolvido pela Universidade do Colorado em 2002, o PhET oferece diversas
simulag0es relacionadas ao ensino de fisica, biologia, quimica e matematica. Este produto busca
auxiliar os professores de Fisica a trabalharem este conceito proposto nos livros didaticos
apenas de forma conceitual, por meio de uma abordagem experimental com o uso de simulagéo
(FREITAS, 2017, p. 8).

Sendo o jogo um convite tentador a diversdo para jovens e um recurso didatico poderoso
usado no auxilio a aprendizagem, propde-se nesta pesquisa a constru¢do de um jogo educativo
utilizando o editor de apresentacdo Powerpoint 2016 e os recursos nele disponiveis. Crivelli e
Gama (2015, p. 1), acreditam ser viavel a utilizacdo do PowerPoint como uso de ferramenta
pedagdgica para atividades educacionais, uma vez que proporcionam ao educador desenvolver
suas proprias aulas de forma mais atrativa.

O editor PowerPoint foi desenvolvido com a finalidade de permitir a criacdo de slides
e apresentacOes de imagens, multimidias e seus recursos basicos. No entanto, os recursos do
editor possibilitam uma gama de projetos, incluindo a criagéo de jogos educativos, uma vez que
permite a utilizacdo de botdo de acdo, navegacdo através de hiperlinks, sons, efeitos etc.
Utilizando os recursos disponiveis no PowerPoint, foram desenvolvidos dois jogos educativo.
Inicialmente foi criado um Quiz contendo dez questdes sobre o efeito fotoelétrico.
Posteriormente, mais um jogo foi desenvolvido, desta vez um jogo avaliativo contendo cinco
questdes sobre 0 assunto, cada questéo valendo dois pontos. Alguns trechos desses jogos podem

ser visualizados nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11 - Esboco do Quiz elaborado: (a) tela inicial, (b) tela exibindo o progresso do
aluno no jogo, (c) modelo de questdo a ser respondida.

Foi determinado experimentalmente que,

2 s
a9
T - * _”‘ quando se incide luz sobre uma superficie
) u , Clique em Q1 para metalica, essa superficie emite elétrons.
A W, iniciar o jogo Esse fenomeno é conhecido como:

DE Fisica

EFEITO FOTOELETRICO
|

(a) (b) (c)
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 12 - Esboco do jogo avaliativo elaborado: (a) tela inicial, (b) modelo de questéo
a ser respondida, (c) tela exibindo a nota do aluno ao finalizar o jogo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os Parametros Curriculares Nacionais também incentivam o uso dos jogos e apontam
como uma das vantagens proporcionadas por esse recurso, o desafio proposto ao discente, o
que faz com que os alunos sintam mais interesse e prazer em apresentar 0s conteldos
trabalhados na disciplina (BRASIL, 2006). Nesse sentido, os jogos podem funcionar como
recursos fundamentais para a melhoria da qualidade do ensino nas escolas, o que se refletira em
uma sociedade com individuos capazes de buscar solugdes, enfrentar desafios, criar estratégias
e serem criticos. (ABREU e ANDRADE, 2020, p. 118).

3.1 Unidade de Ensino Potencialmente Significativa - UEPS

A sequéncia didatica do tipo UEPS devera ser desenvolvida em cinco etapas: 1) Jogo
Avaliativo para coleta das concepcOes iniciais dos alunos; 2) Exibicdo de um video de
experimento do EFE, com estratégia de experimento investigativo. Tal recurso conta com
algumas potencialidades que podem ser visualizadas na Figura 10, nesta etapa serdao explorados

0s conteudos conceituais; 3) Utilizacdo do software educacional PhET do EFE, com estratégia
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de ensino por descobertas através da modelagem, onde os alunos utilizardo a modelagem
computacional no software de simulacdo PhET do EFE, mudando as variaveis e descobrindo
novos resultados que o fendémeno fisico proporcionar, nesta etapa serdo explorados o0s
conteddos procedimentais; 4) Aula expositiva e dialogada sobre o EFE e suas aplicacdes e
utilizacdo de jogo sobre o EFE com estratégia de ensino por jogos ludicos, nesta etapa seréo
explorados os conteudos atitudinais; 5) Jogo Avaliativo para coleta das concepc¢des finais dos
alunos.

As cinco etapas (Figura 13) poderdo ser realizadas ao longo de quatro aulas de 48
minutos cada. As aulas deverdo ser conduzidas de modo a levar o aluno possa relacionar o tema
estudado com situagdes vivenciadas por ele diariamente. A seguir, serdo apresentadas a
proposta da estrutura da sequéncia didatica e uma breve descri¢do do que pode ser realizado em

cada aula.

3.1.2 Esquema da sequéncia didatica

A sequéncia didatica se guiard com base na seguinte estrutura:

Aula 01 — duragéo: 48 min
12 Etapa: Coleta das concepcdes iniciais dos alunos.
Neste primeiro momento sera utilizado um jogo avaliativo para a coleta das concepcdes

iniciais dos estudantes (10 min). Onde os alunos véo jogar e receber uma pontuacéo inicial.

2 2 Etapa: Apresentacdo do projeto e experimento investigativo.

No segundo momento, sera exibido um video demonstrando o experimento sobre o
efeito fotoelétrico (10 min). Ao término, do mesmo, serd realizado um levantamento dos
questionamentos de pesquisa académica e divisao dos grupos (18 min), com discusséo e reviséo

no final sobre o que foi pesquisado e revisado sobre o EFE (10min).

Aula 02 — duragédo 48 min
3 2 Etapa: Realizagéo de simulagdes utilizando a plataforma PhET.

No terceiro momento, o professor, inicialmente demonstrara como utilizar a plataforma
PhET (05min), dando as instru¢Ges necessarias para seu manuseio. Em seguida, os alunos

formardo grupos para realizar as modelagens e anotar os resultados (20 min). Os grupos
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seguirdo um roteiro de atividade!* previamente elaborado, e ao final, apresentardo suas
conclusdes a partir dos resultados observados (15 min). O fechamento da atividade serd dado

pelo professor, sanando-se as duvidas e explicagdes sobre o EFE (8 min).

Aula 03 — duragéo 48 min
4 2 Etapa: Aula expositiva e dialogada e utilizacdo de jogo educativo.

No quarto momento, apos aula expositiva sobre as aplica¢cdes do EFE no cotidiano, o0s
alunos irdo participar brincando em um jogo educativo sobre o EFE (de 10 a 15 min), e depois
o professor tirard davidas dos alunos sobre as questdes corretas e/ou incorretas (15min), e a
aula seguird tratando-se sobre como o EFE mudou o nosso modo de vida (18 min).

Aula 04 — duracdo 48 min
5 @ Etapa: Coleta das concepcdes finais dos alunos.

Neste quinto momento, os alunos irdo jogar novamente o jogo avaliativo para realizacéo
de avaliacdo de aprendizagem (48 min), e assim verificar se a sua pontuacdo comparada com a
inicial, melhorou ou ndo apos aplicacdo da sequéncia didatica.

Por fim, o esquema metodoldgico da sequéncia didatica, utilizando-se 0s jogos
educativos desenvolvidos pela autora, pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Sequéncia didatica sugerida.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

14 Disponivel no Apéndice: 1. Roteiro experimental — PhET EFE
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3.1.3 Descrigdo da sequéncia didatica
As aulas devem ser planejadas buscando-se utilizar estratégias que levem os alunos a
fazerem links entre o fendmeno do efeito fotoelétrico e suas aplicagdes no cotidiano. A seguir,

uma breve descricdo do que se propdem a ser realizado em sala de aula.

Aula 01. Coleta das concepcdes iniciais dos alunos e experimento investigativo

Inicialmente, na primeira aula, serd realizada uma avaliacdo diagndstica, a fim de
identificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre o fendbmeno a ser estudado. Tal avaliacéo
sera realizada através de um jogo avaliativo com perguntas objetivas sobre o EFE e sua
utilizacdo em nosso cotidiano. Como o jogo foi desenvolvido utilizando o software PowerPoint
o ideal é que os alunos acessem 0 jogo a partir de um computador. No entanto, eles poderao
acessa-lo usando seus aparelhos celulares. Nesse caso, faz-se necessario ter instalado no
aparelho o office ou um leitor de PowerPoint. Entdo, apds apresentada as regras do jogo, 0s
alunos terdo um tempo para jogar.

Para a coleta do desempenho inicial dos alunos sobre o tema a ser trabalhado, isto é, o
EFE e suas aplicacOes, os alunos receberdo um cartdo resposta (Figura 14 a), e deverdo ser
instruidos a preenché-lo com as respostas que acreditam serem as corretas. Em seguida, o

professor deveréa recolher os cartGes resposta para futuras comparacoes.

Figura 14 - Cartdo resposta para coleta do desempenho (a) inicial e (b) final dos alunos.

Projeto EFE - MINPEF Projeto EFE - MINPEF
Prof. Soetdnia Oliveira Prof. Soetinia Oliveira
Desempenho inicial Desempenho final
Aluno(a): Aluno(a):
Questdes | A B C D Questdes | A B C D
Q1 Q1
Q2 Q2
Q3 Q3
Q4 Q4
Qs Q5
(@) (b)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Em seguida, a turma devera ser divisdo em grupos (4 ou 5 alunos). Logo ap6s, ocorrera
a realizacdo do experimento investigativo, que consta da exibicdo de um trecho de um video®

no qual o professor Me. Claudio Furukawa demonstra o EFE. Inicialmente, esse trecho do video

15 O video pode ser encontrado no link: https://www.youtube.com/watch?v=VVka6Mp5vyA
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sera exibido sem audio. Na sequéncia, seré solicitado aos grupos que formulem explicacGes
sobre o fendmeno visualizado no video e as apresentem. Posteriormente, o video ser& passado
na integra e com audio de modo que eles terdo acesso a explicacdo sobre o fendmeno
visualizado, o efeito fotoelétrico. Por fim, o professor fara uma reviséo sobre o que foi visto e

esclarecera as possiveis davidas que ficarem ap0s exibicao do video.

Aula 02. Realizagao de simulacgdes utilizando a plataforma PhET

A segunda aula sera utilizada para realizacdo das simulacdes computacionais com o
PhET. Na ocasido, seré apresentado o simulador PhET e dada as instru¢des para manuseio. Esta
aula devera ser realizada no laboratério de informéatica e dependendo da quantidade de
computadores disponiveis, poderdo ser mantidos os grupos formados na aula anterior. Ent&o,
0s grupos serdo instruidos a seguir um roteiro de atividade (Apéndice 1) previamente elaborado
e ao final responderdo algumas questdes que os conduzam a identificar as relagdes entre as
grandezas envolvidas, a exemplo da relagéo entre a frequéncia da luz incidente e a quantidade
de elétrons ejetado. O encerramento da aula sera dado pelo professor, momento oportuno para
que ele possa sanar as davidas que ficaram ap06s realizacdo da atividade.

Para realizar a atividade no tempo planejado, ou seja, um tempo de aula de 48 minutos,
sugere-se que o roteiro experimental tenha o nimero de passos e questdes reduzido.
Adicionalmente, dependendo da quantidade de alunos, o ideal é ter alguém para auxiliar a
orienta-los durante a atividade além do professor. Outra ideia para a execucdo dessa atividade,
caso a escola ndo disponha de computadores suficientes, &€ o proprio professor realizar a
simulacéo, enquanto os alunos acompanham o0 passo a passo da atividade através da projecéo
desta em um Datashow. Deste modo, os alunos terdo mais tempo para responder 0s

questionamentos, mantendo sua atencao apenas na observagéo dos resultados simulados.

Aula 03. Aula expositiva sobre o EFE e suas aplicacdes e utilizacdo de jogo educativo

A terceira aula serd uma aula expositiva e dialogada para apresentar as aplicacdes do
EFE em nosso cotidiano. Na oportunidade, deverao ser explicados o funcionamento do sistema
de iluminacéo publica, a abertura e fechamento de portas automaticas, sistemas de alarme etc.
Nessa aula, a fim de ilustrar o funcionamento basico do sistema de iluminacéo publica podera
ser exibido um video!® demonstrando o funcionamento do relé fotoelétrico quando ha

incidéncia de luz sobre este. Essa alternativa podera ser utilizada diante da impossibilidade de

16 Fonte: https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=QIHSIRFTP74
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manter o ambiente de sala de aula com iluminacdo suficientemente baixa para
ativacdo/desativagdo do relé fotoelétrico. Adicionalmente, um arranjo experimental (Figura 15)
composto por uma lampada, um soquete com célula fotoelétrica e fios condutores podera ser
utilizado para demonstrar na pratica a aplicacdo do EFE para o funcionamento de sensores. Na
ocasido, os alunos irdo testar o conhecimento adquirido atraves de um jogo educativo (Quiz)
sobre o EFE (Figura 11), elaborado pela autora, contendo dez questBes sobre o tema abordado

na aula.

Figura 15 - Aula 03: arranjo experimental.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Aula 04. Coleta das concepcoes finais dos alunos

Por fim, na quarta e ultima aula seréa realizada a avaliacdo da aprendizagem. Para isso,
sera utilizado novamente o jogo avaliativo (Figura 12) aplicado na primeira aula. Vale salientar
que ao final de cada aula o professor devera enviar aos alunos, por meio de aplicativo de
mensagem instantanea ou outro meio que desejar, um resumo da aula para que eles possam
revisar o conteldo abordado em sala.

Mais uma vez, os alunos serdo instruidos a registrar a pontuacao obtida ao final do jogo
no cartdo reposta (Figura 14b). Feito isso, os cartdes deverdo ser recolhidos para anélise do
professor no que diz respeito ao desempenho dos alunos apos aplicacdo da UEPS.

E interessante que esta aula aconteca no laboratério de informatica, onde os jogos que
deverdo estar instalados nos computadores, pois caso ocorra alguma eventualidade (aluno sem
celular, jogo néo funcionar no celular etc.), nenhum aluno presente deixara de participar da
atividade. No entanto, caso a escola ndo disponha de laboratério de informatica, o professor

podera fazer uso de Datashow tanto para coleta do desempenho dos alunos na primeira como
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na Gltima aula. Para isso basta exibir as questdes do jogo avaliativo e instruir os alunos a
registrar suas respostas no cartdo resposta.

Durante varios momentos ao longo do desenvolvimento desta pesquisa os alunos
trabalhardo em grupo, o que possibilitara a socializacdo entre eles e o compartilhamento de
ideias. Novak (1981, apud ZOMPERO e LABURU, 2010, p. 15) enfatiza que em um fenémeno
educativo algo é aprendido trocando significados com alguém, interagindo, seja com colegas,
professores, através de livros, computadores, dividindo conhecimento e multiplicando ideias.
Desse modo, a elaboracdo de atividades de ensino que possam ser realizadas em grupos,
proporcionando a participagdo e cooperagdo entre os alunos, contribui positivamente para a
aprendizagem significativa, por conta da troca de significados que se estabelece em tais
situacdes (ZOMPERO e LABURU, 2010, p. 15).

Ao professor cabera avaliar o desempenho dos alunos ao longo das aulas, bem como
comparar os resultados obtidos na primeira e segunda aplica¢do do jogo avaliativo, a fim de
averiguar se houve indicios de aprendizagem significativa pelos alunos do tema abordado. De
forma complementar, o professor podera solicitar a construcdo de um mapa conceitual/mental

sobre 0 EFE com base nas aulas realizadas.
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4. Consideracoes Finais

A aplicacdo da UEPS descrita acima, foi pensada para tornar as aulas de fisica mais
dindmicas e atrativas aos alunos. A realizacdo de aulas utilizando metodologias diferentes das
costumeiras, de modo a sair um pouco da rotina do tradicional quadro e pincel, faz diferenca na
forma como os alunos encaram o aprendizado de contetdos de fisica.

A utilizacdo de videos com estratégia de experimento investigativo, faz com que os
alunos interajam, trocando ideias sobre as causas provaveis para ocorréncia do fenémeno fisico
que estd sendo estudado. A modelagem computacional tem se mostrado uma ferramenta
bastante eficiente no auxilio da aprendizagem, ndo s6 na compreensdo de conceitos, mas
também por despertar o interesse dos alunos pelas aulas de fisica.

A pratica da experimentacdo em sala de aula, por mais simples que seja 0 experimento
realizado, é bastante apreciada pelos alunos e, portanto, é algo que deve estar presente sempre
gue possivel no cotidiano das aulas. Com relacdo ao jogo, sendo este um convite tentador a
diversdo para jovens e um recurso didatico poderoso usado no auxilio & aprendizagem, sua
utilizacdo em sala de aula pode proporcionar situagdes de ensino-aprendizagem que aumentam
a construcdo do conhecimento, introduzindo atividades ludicas e interessantes para os alunos,
desenvolvendo a capacidade de iniciacdo, imaginacéo e motivacao.

Neste contexto, defende-se que a utilizagdo dos recursos acima citados podem e devem
ser empregados pelos professores como estratégias para fugir da mesmice das aulas tradicionais
tdo presentes em nossas escolas. Portanto, com a metodologia sugerida nessa sequéncia
didatica, espera-se contribuir para melhorias no processo ensino-aprendizagem da Fisica, uma
vez que, além de utilizar recursos digitais presentes na vida do aluno, pode mostrar-lhes que é
possivel aprender conceitos Fisicos de forma divertida.

Adicionalmente, espera-se que, ao final dessa jornada, alunos e professor tenham a
oportunidade de compreender a fundo o que quis dizer Conflcio a falar que “A esséncia do

conhecimento cientifico ¢ a sua aplicagdo pratica”.
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Apéndices
1. Roteiro experimental — PhET EFE

Para realizar a simulacao na Plataforma PhET vocé devera seguir as instrucdes abaixo e ao

final de cada passo responder a(s) questdo(6es) de acordo com suas observacoes.

1° passo:

- Selecione o material da placa para Sodio;

- Ajuste o comprimento de onda para 720nm (f = 4,16 - 10'*Hz, correspondente a cor
vermelha);

- Ajuste a intensidade para 0%, em seguida va aumentando-a até 100%;

Questao 1: Houve ocorréncia do efeito fotoelétrico?

( ) Sim ( ) Ndo

2° passo:
- Mantenha o material da placa em Sodio e a intensidade em 100%;

- Ajuste o comprimento de onda para 530nm (f = 5,66 - 101*Hz, correspondente a cor verde);

Questdo 2: E possivel observar o efeito fotoelétrico?
( ) Sim ( ) Néo

3° passo:
- Ajuste o comprimento de onda para 450nm (f = 6,66 - 101*Hz, correspondente a cor azul);

- Mantenha o material da placa em Sodio e a intensidade em 100%;
Questdo 3: O que vocé observou em relacdo a quantidade de elétrons ejetados em comparacao

aquela observada no passo 2 (cor verde)?

Questéo 4: O que acontece se vocé diminuir a intensidade de 100% para 20%?




107

4° passo:

- Ajuste o comprimento de onda para 230nm (f = 1,30 - 10*>Hz, regido do ultravioleta - UV);
- Mantenha o material da placa em Sodio e a intensidade em 100%;

- Reduza a intensidade de 100% para 60%, e depois para 20%.

Questdo 5: O que vocé observou em relagdo a quantidade de elétrons ejetados em comparacao
aquela observada no passo 3 (cor azul)?

5° passo:
- Mantenha a intensidade em 100% e o comprimento de onda em 230nm;

Questao 6: O que se observa ao variar o material da placa?

Questao 7: Tome como base as observacdes realizadas do passo 1 ao 5 e faca um breve relato

sobre os fatores que interferem no efeito fotoelétrico.
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2. Sequéncia Didatica

Nome da Escola

Disciplina: Fisica Prof.:

Série; 22 Turma: Turno:

Tema: Efeito Fotoelétrico e suas aplicagdes

Contetido:

Efeito fotoelétrico e suas aplicacdes.

Os conteudos conceituais serdo trabalhados a partir da exibi¢édo de video sobre o EFE,

com estratégia de ensino por experimento investigativo.

Os contetdos procedimentais serdo trabalhados através da utilizacdo de softwares

educacionais como, por exemplo, o PhET do EFE, com estratégia de ensino por
descobertas através da modelagem. Nesse caso, os alunos utilizardo a modelagem
computacional do PhET, alterando as variaveis e observando os resultados que o
fendbmeno proporcionara a cada mudanca.

Os conteldos atitudinais serdo trabalhados a partir da aplicacdo de um jogo sobre o EFE,

com estratégia de ensino por jogos ludicos, em que os alunos deverdo trabalhar em

equipe e cumprir as regras estabelecidas no jogo.

Habilidades (BNCC):

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiagdes e suas origens para avaliar
as potencialidades e os riscos de sua aplicagdo em equipamentos de uso cotidiano, na
salide, no ambiente, na industria, na agricultura e na geracdo de energia elétrica.
(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situa¢fes-problema sob uma perspectiva cientifica.

(EM13CNT308) Investigar e analisar o funcionamento de equipamentos elétricos e/ou
eletrnicos e sistemas de automacéo para compreender as tecnologias contemporaneas

e avaliar seus impactos sociais, culturais e ambientais.
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Tempo da sequéncia didatica:

4 aulas de 48 minutos cada.

Material necessario para sequéncia didatica:

Quadro, pincel, Datashow, computadores/tablets/celulares com acesso a internet,

papel, lapis.

Aula 01 — duracéo: 48 min

A primeira aula terd dois momentos distintos, especificados a seguir.

Coleta de dados iniciais sobre as concepcdes dos alunos. Para isso, sera utilizado um

jogo avaliativo. Onde os alunos véo jogar e receber uma pontuacéo inicial (10min).

Apresentacdo do projeto e experimento investigativo: No segundo momento, sera

exibido um video demonstrando o experimento sobre o efeito fotoelétrico (10 min). Ao
término, do mesmo, seré realizado um levantamento dos questionamentos de pesquisa
académica e divisao dos grupos (18 min), com discussao e revisdo no final sobre o que

foi pesquisado e revisado sobre o EFE (10min).

Aula 02 — duracéo 48 min

Realizacdo de simulagdes utilizando a plataforma PhET: Inicialmente, o professor

demonstrard como utilizar a plataforma PhET (05min), dando as instrugdes necessarias
para seu manuseio. Em seguida, os alunos formarao grupos para realizar as modelagens
e anotar os resultados (20 min). Os grupos seguirdo um roteiro de atividade'’
previamente elaborado pelo professor e ao final, apresentaréo suas conclusdes a partir
dos resultados observados (15 min). O fechamento da atividade serd dado pelo
professor, sanando-se as duvidas e explica¢fes sobre o EFE (8 min).

Aula 03 — duragédo 48 min

Jogo educativo: Nessa aula, os alunos irdo participar brincando em um jogo educativo

(quiz) sobre o EFE (de 10 a 15 min), e depois o professor ira tirar davidas dos alunos
sobre as questdes corretas e/ou incorretas (15min), e a aula seguira tratando-se sobre
como o EFE mudou o nosso modo de vida (18 min).

17 Disponivel no Apéndice: 1. Roteiro experimental — PhET EFE
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Aula 04 — duracéo 48 min

o Coleta das percepgdes finais dos alunos: Na ultima aula, os alunos irdo jogar

novamente o jogo avaliativo, para verificar se a sua pontuagcdo comparada com a

inicial, melhorou ou ndo (48 min).

Finalizagdo da sequéncia

A aprendizagem dos alunos podera ser verificada através da comparacdo entre as
percepcOes inicial e final, utilizando-se para isso a pontuacgéo obtida em cada etapa. O professor
também podera acompanhar o aprendizado dos alunos através das discussfes realizadas ao
longo das aulas.

Para aqueles alunos que ndo conseguirem obter a nota minima na avaliacdo, devera ser
realizada aula de revisdo sobre o assunto, e ap0s isso, 0s alunos terdo oportunidade de jogar

novamente no jogo avaliativo.



3. Jogos desenvolvidos
3.1 Quiz

'y 4
4 8 s
v
: 1
L]
. s s

D Fisica
EFEITo FOTOELETRICO

REGRAS DO J0GO

Clique em Q1
para iniciar o

Parabéns!!!
Vocé acertou e
ganhou 10
pontos.

Resposta Errada.

&

O efeito fotoelétrico -
(Figura) contribuiu para a
descoberta da: -

| Energia de ionizagio |
dos metais.

sao continua de radiagio por um ¢
aquecido.

Descricao da ligacio quimica entre
elementos metalicos.

REGRAS DO JOGO:

1 - 0 060 CONTEM 10 QUESTOLS
2 — CADA QUESTAO VALE 10 PONTOS
3 — 0 J0GO SO AVANGA MEDIANTE RESPOSTA CORRETA

IR PARA 0 J0GO

Foi determinado experimental te que,
quando se incide luz sobre uma superficie
metalica, essa superficie emite elétrons.

Esse fenomeno é conhecido como:

Vocé acertou,
Parabéns!!!
Vi para proxima
questao.

Hum... Nao foi
dessa vez.
Continue
tentando.
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Quanto vocé sabe sobre o efeito
fotoelétrico?
Preparado para testar seus
conhecimentos?

Fante: https:/fwww twinkl.com.br/

OPSs!!!
Algo nao esta certo.

O efeito fotoelétrico pode ser d

satisfatoriamente com a adogdo de um
modelo corpuscular para a luz.

E isso ailll
Vocé ganhou
mais 10 pontos



Acertou!!!
Vocé esta indo
muito bem.

oPs!!

A quantidade de energia, para que ocorra o
efeito fotoelétrico, é a mesma para qualquer
metal

l Verdadeiro ‘

No efeito fotoelétrico, a energia cinética
4 dos 158, Tep |
S

por uma placa
4 4

Eita!!!

\“/( Deu ruim dessa
el

Vez.

. Do comprimento de
onda e nio da

Qual das alternativas abaixo NAO utiliza o
efeito fotoelétrico?

l Porta do elevador»l Elumixugia pﬁbﬁfé
Placa fotovoltaica M Aquecedor elétrico |

Parabéns!!!
Vocé acaba de
ganhar mais
10 pontos.

Oh no, oh no, oh
10 No no...
Resposta errada.

£

Parabéns!!!
Vocé acertou.

O efeito fotoelétrico foi observado pela
primeira em 1887 vez por:

Planck

Poxa, resposta
J —— : Errada.

Lenard
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No efeito fotoelétrico, o elétron deve receber
uma energia minima suficiente para sua

Ai sim, hein!! emissao da placa metalica.
" it
Ganhou mais

10 pontos. Z

2o foi Resposta corretal!!
dNao or Vi para préxima
essa vez. questo.

£
&

Para um elétron abandonar a superficie do
metal, ele ita de uma quantidade de
energia denominada:

& : e
Fungio b ] \\‘/-_—( Errou, continue Vocé esta quase
__deslocamento | Cmee — tentando no fim, continue.
—

Ah!! Arrasou!!!

p

Um féton emitido por uma lampada que
irradia luz na cor laranja-amarelada,
v = 5.10%Hz, apresenta uma energia de,
aproximadamente:
(Dados: E = hv, h = 6,6.103* s)

1,110 . 22107,

Mestranda
Tudo bem. Soetania S. de Oliveira

Parabéns, vocé
Estude um pouco

finalizou o jogo
e ganhou 100
pontos!!! sentir que esta
> pronto.

e
Dr. Antonio Xavier Gil

Fonte: https://wwvecteery.com/




3.2 Jogo avaliativo

..
24 - 9 & S .
W - o

De Fisica
LFLITO FOTOELETRICO

REGRAS DO J0GO

Vocé acertou,
Parabéns!!!
2,0

AVANGAR!

2. O efeito fotoelétrico pode ser explicado
satisfatoriamente com a adogdo de um mo 3
corpuscular para a luz.

E isso ai!!!

2,0

AVANGAR!

Qual das alternativas abaixo NAO utiliza o
efeito fotoelétrico? j

l Porta do elevador l [ Placa fotovoltaica l
Aquecedor elétrico Tluminacao publica

REGRAS DO JOGO:

1= 0 J0GO CONTEM 5 QUESTOLS,

1 — CAPA QUESTAO VALE 2.0 PONTOS,

3 — ATENGAO NA HORA DE CLICAR NA RESPOSTA, POIS
NAO £ PERMITIDO VOLTAR A QUESTAO ANTERIOR.

4~ A SOMA DAS QUESTOLS CORRETAS SERA SUA NOTA,

IR PARA 0 J060

Opss! Resposta
errada

0,0

E isso ai!!!
40

Nao foi
dessa vez.

0,0

(Qual das alternativas abaixo NAO utiliza
efeito fotoelétrico?

Porta do elevador l !L Placa fotovoltaica ‘1
|
Aquecedor elétrico Iluminagio publica

ico consiste na

Prétons quandohd | Elétrons quandoha

idencia de luz sol incidéncia de luz sobre
uma superficie uma superficie

metalica | metilica 4

- Né“? o quandot Elétrons quando ha
incidéncia deluzsobre | . .~
incidéncia de luz sobre

uma superficie £
metikica ‘uma superficie plastica

- 2. O efeito fotoelétrico pode ser
tisfatoriamente com a adogao de um modelo
corpuscular para a luz. ]

Nao foi
dessa vez.
2,0

AVANGAR !

3. Qual das alternativas abaixo NAO utiliza o
efeito fotoelétrico?

¥
Porta do elevador ] L Placa fotovoltaica I
| mae

Qual das alternativas abaixo NAO utilizao
| efeito fotoelétrico? y

b
l Porta do elevador l [ Placa fotovoltaica
a
Aquecedor elétrico Iluminagio pablica




Acertou!!!
6,0

AVANGAR!

Eita!!! Deu ruim.
2,0

AVANGAR !

Acertou!!!
2,0

AVANGAR!

4. No efeito fotoelétrico, a energia cinética
dos elétrons, emitidos por uma pla
metilica iluminada, depende:
E N
Da frequéncia e ndo do
amp].ltude da xadmgan comprimento de onda
B diacio incideaty

Exclusivamente da
amplitude da radiacio

incidente

4. No efeito fotoelétrico, a energia ci
naxima dos elétrons, emitidos por uma pl
metilica iluminada, depende:

Exclusivamente da
amplitude da radiagio

Eita!!! Deu ruim.
4,0

AVANGAR!

Acertou!
4,0

AVANGAR !

Eita!!! Deu ruim.
0,0

AVANGAR !

4. No efeito fotoelétrico, a energia cinética
ima dos elétrons, emitidos por uma p
metilica iluminada, depende:
B
‘Da frequéncia e nio do
amphtude da xadugin eompnmento de onda
da

1 = |

Exclusivamente da 23 c::‘am T
amplitude da radiacdo ﬂeq: 1a da sadingl
incidente
incid

4. No efeito fotoelétrico, a energia cinética
<ima dos elétrons, emitidos por uma placa
metilica iluminada, depende:

E 3
' Da frequéncia e nio do

de onda
incident

Do comprimento de
onda e nio da
fre ia daradi

incid

Exclusivamente da

amplitude da radiagio

115

Acertou!!!
4,0

AVANGAR!

Eita!!! Deu ruim.
2,0

AVANGAR !

4. No efeito létrico, a energia cinéti
dos elétrons, emitidos por uma plac
metalica iluminada, depende:

F)a frequencla e nao da 'Da frequéncia e ndo dn‘
l T imento de onda.

mcldente ‘ i da radugao mﬂdenig.

Do comprimento de
onda e ndo da
frequéncia da radiag

incidente.

Exclusivamente da
amplitude da radiacio
S

No efeito fotoelétrico, a energia cinética
a dos elétrons, emitidos por uma pl
metilica iluminada, depende:

frequéncia e nio d !Da frequéncia e nio do’y
amplitude da radiagao mmpnmento de ondz
A B 2 di
| 4
Exclusivamente da Do::&-;p:i:‘ns:ndt: 42
amplitude da radiacio bt fiaci
incidente T = dax
incidente.

No efeito fotoelétrico, a energia ci
a dos elétrons, emitidos por uma p!
metilica iluminada, depende:

frequéncia e nan ‘Da frequéncia e nio dn‘
plltude da radiagio | comprimento de onda
B diacio i "

L e i
Do comprimento de
onda e ndo da

fre ia da radi.

Exclusivamente da
amplitude da radiagio




4. No efeito fotoelétrico, a energia cinética
maxima dos elétrons, emitidos por uma

metalica iluminada, depende:

quéncia e nio d: ’T)a‘_‘ i
‘amplitude da radiag comprimento de onda

< Ai sim, hein!!
endodo

da radiaca
L

8,0
8
Exclusivamente da B co:lx;pnn:endh: -
amplitude da radiagio | . et
R

—
da radiaca

incidente.

/

. : Poxa, resposta
A o Errada.
AVANGAR !

/S
Ai sim, hein!!

6,0

g Poxa, resposta
Errada.

4,0

—

: Poxa, resposta
Errada.

2,0

—~—

Ai sim, hein!!

2,0

~—

i £ Poxa, resposta
A Errada.

Ai sim, hein!!

40 6,0

Ai sim, hein!!
4,0

£ Poxa, resposta
Errada.

2,0

o~

~

_ Poxa, resposta
Errada.

4,0 i :
-r(..

—

4,0

i Poxa, resposta
4,0

Errada.

2,0

T(..

—

. Para um elétron abandonar a superficie do
‘metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada: ]

_ Poxa, resposta
Errada.

0,0

o~

~—

l Funcdo energia ] %Pungio deslocamento

Sl

6,0
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5. Para um elétron abandonar a superficie do Para um elétron abandonar a superficie do Para um elétron abandonar a superficie d
metal, ele necessita de uma quantidade de ‘metal, ele necessita de uma quantidade de ‘metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada: energia denominada: energia denominada:

l Funcio energia l Funcio desloca.mentn{ [ Fungio energia ] E’legso deslucamean{ l Funcdo energia ] Fung
mgio trabalig

5. Para um elétron abandonar a superficie 5. Para um elétron abandonar a superficie d ‘5. Para um elétron abandonar a superficie do
‘metal, ele necessita de uma quantidade de metal, ele necessita de uma quantidade de metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada: energia denominada: energia denominada:

I ] [ 1
g g

Para um elétron abandonar a superficie d 5. Para um elétron abandonar a superficie d¢ 5. Para um elétron abandonar a superficie do-
metal, ele necessita de uma quantidade de metal, ele necessita de uma quantidade de ‘metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada: energia denominada: energia denominada:

g -
- Fungio deslocamentn‘i l’u.ngao deslocamentn l Fungdo energia l El’\mgio deslocamento_l
L

Para um elétron abandonar a superficie 5. Para um elétron abandonar a superficie . Para um elétron abandonar a superficie d
‘metal, ele necessita de uma quantidade de metal, ele necessita de uma quantidade ‘metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada: A energia denominada: energia denominada:

’ | |
:Pn.ngao deslocamentn l Funcido energia I Funcio desloca.mento} I Fungdo energia I l_l’\mgiu deslocamentoT
| L J

Fungio metalica Funcio trabalho Fungio metilica Funcdo trabalho Funcdo trabalho

5. Para um elétron abandonar a superficie do '5. Para um elétron abandonar a superficie do
metal, ele necessita de uma quantidade de - metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada: energia denominada:

. T
l Fungdo energia l }il’nngéo deslocamento | l Funcao energia l ['Pun;io deslocamentol
L

5. Para um elétron abandonar a superficie do
metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada:

I
l Fungio energia l llegEu deslocamentn]

Funcio metilica Funcio trabalho Fungio metilica Fungio trabalho Fungdo metilica Fungdo trabalho




Parabéns!!!
Nota: 10,0

Parabéns!!!
Nota: 6,0

Parabéns!!!
Nota: 6,0

Parabéns!!!
Nota: 6,0

CREDITOS

Parabéns!!!
Nota: 6,0

)

Parabéns!!!
Nota: 8,0

Parabéns!!!
Nota: 8,0

Ops!!!
Nota: 4,0

Parabéns!!!
Nota: 6,0

Ops!!!
Nota: 4,0

=

Parabéns!!!
Nota: 8,0

Parabéns!!!
Nota: 6,0

Parabéns!!!
Nota: 8,0

Ops!!!
Nota: 4,0

—

Ops!!!
Nota: 4,0

)




Eita!!!
Nota: 2,0

Parabéns!!!
Nota: 6,0

Ops!!!
Nota: 4,0

Parabéns!!!
Nota: 6,0

Eita!!!
Nota: 2,0

GREDITOS

Eita!l!

Parabéns!!!
Nota: 8,0

Ops!!!
Nota: 4,0

)

Poxa, deu ruim.
Nota: 0,0

—
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Parabéns!!!
Nota: 6,0

Parabéns!!!
Nota: 6,0

Eita!!!
Nota: 2,0

)

Eita!!!
Nota: 2,0

MESTRANDA
SOETANIA S, DE OLIVEIRA
E
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Apresentacio

Prezados professores,

E com satisfacdo que Ihes apresento a proposta de ensino intitulada “O Ensino Do Efeito
Fotoelétrico Em Situagbes Do Cotidiano Através De Jogos E Modelagem”. Essa proposta foi
elabora com a finalidade de trabalhar o contetdo sobre o efeito fotoelétrico e suas aplicaces
de forma mais dindmica e atrativa para os alunos.

Este documento traz a descricdo detalhada da sequéncia didatica a ser seguida para
trabalhar o efeito fotoelétrico no novo ensino médio. De acordo com a grade curricular do novo
ensino médio, o estudo do efeito fotoelétrico faz parte dos contetidos que devem ser abordados
em Fisica na 22 série.

O professor, como mediador do processo de ensino aprendizagem, podera realizar as
alteracdes nessa sequéncia de ensino que forem necessarias de acordo com o ambiente e seu
publico, mas sem desfocar do objetivo principal que é ensinar o efeito fotoelétrico e suas
aplicacdes, potencializando a aprendizagem significativa.

Acredito que o material proposto sera de grande utilidade no processo de ensino
aprendizagem dos alunos para o conteudo que se propde. Acredito também gue este pode vir a
ser fonte de inspiragdo para propostas futuras. Desejo sucesso a todos que se dispuserem a
utiliza-lo e coloco-me a disposicao para sanar eventuais dividas que possam surgir quando da

aplicacdo deste produto.
Cordialmente,

Prof. Soetania Santos de Oliveira



1. Introducao

Diariamente fazemos uso de tecnologias desenvolvidas gragas aos conhecimentos
decorrentes de estudos realizados na area de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), poréem
poucos fazem essa associacdo. Dai a importancia de se abordar contetidos de FMC ainda no
EM.

Lecionar fisica, de maneira geral, no Ensino Médio (EM) em particular, € desafiador
por varios motivos. Um deles é a necessidade de despertar e manter a curiosidade do aluno
durante a aula. Outro grande desafio é quebrar a imagem que muitos alunos tém que a Fisica €
uma disciplina em que eles estudardo um monte de férmulas e as usardo apenas para passar nas
provas.

Entende-se, portanto, que os contetdos de FMC no NEM devam ser abordados de forma
contextualizada, para que o aluno consiga fazer as relagdes entre a teoria e a sua aplicabilidade
pratica, o que estimulara o seu interesse e tornara a sua aprendizagem mais concreta. Assim,
dentre os contetdos estudados em FMC, optou-se por abordar o efeito fotoelétrico, uma vez
que ele encontra vérias aplicacGes tecnoldgicas, que estdo presentes no dia a dia dos alunos, e
fazer parte dos contetdos que devem ser abordados em Fisica na 22 série.

A proposta de ensino apresentada fundamenta-se na teoria de aprendizagem
significativa de David Ausubel, e tem a intencdo de facilitar a abordagem e a compreensdo
desse fendbmeno, por meio da producdo de material potencialmente significativo. Além da
contextualizacdo, a metodologia adotada utiliza jogos educacionais sobre o efeito fotoelétrico,
gue conciliam a aprendizagem a diversdo, alegria, felicidade e a um momento de aprendizagem
mais dindmico, e associada a utilizacdo da plataforma PhET para modelagem do efeito

fotoelétrico.



2. Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serdo apresentados esclarecimentos acerca do tema a ser trabalhado,
assim como um breve resumo de obras relevantes que tratam sobre o ensino do efeito

fotoelétrico a nivel de ensino médio.

2.1 Efeito Fotoelétrico

O fenébmeno do Efeito Fotoelétrico (EFE), ilustrado na Figura 1, consiste na liberagéo
de elétrons pela superficie de um metal, apos absorcdo da energia proveniente da radiacdo
eletromagnética incidente sobre ele, de tal modo que a energia da radiacdo € parcialmente

transformada em energia cinética dos elétrons expelidos (CARUSO e OGURI, 2016, p. 320).

Figura 1 - Esquema do Efeito fotoelétrico.

Elétrons

. ejetados
Luz % %‘
%%

incidente

Metal

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Entre os anos de 1886 e 1887, o fisico Heinrich Hertz confirmou experimentalmente a
existéncia das ondas eletromagneticas (oscilacdes formadas por campos elétricos e magnéticos
variaveis, que se propagam tanto no vacuo quanto em meios materiais) e, por conseguinte, a
teoria de Maxwell sobre a propagacéo da luz. De maneira inusitada, Hertz observou em seus
estudos experimentais que uma descarga elétrica entre dois eletrodos ocorria mais facilmente
quando havia a incidéncia sobre esses eletrodos de luz ultravioleta (COTINGUIBA, 2022, p.
38). Por este motivo seu trabalho € considerado por muitos como sendo a primeira verificagcdo
experimental para o que atualmente denominamos efeito fotoelétrico. Porém, segundo Soares
(2016, p. 20), embora Hertz tenha observado experimentalmente o fendmeno e tenha fornecido
grandes contribuicdes para seu estudo, ele nédo se interessou pelo assunto ao ponto de explica-

lo, pois este ndo era seu intuito.
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Apdbs as observacOes de Hertz, o EFE passou a ser estudado por varios cientistas,
utilizando aparatos experimentais projetados especialmente para isso. Na Figura 2 tem-se o
esquema da montagem do experimento do EFE, onde (¢) ¢ a forga eletromotriz - fem, (A) é 0
amperimetro e (R) a resisténcia. Numa experiéncia tipica, os eletrodos ficam dentro de uma
ampola de quartzo evacuada, transparente a luz ultravioleta, estabelecendo-se entre eles uma
diferenca de potencial (V) e iluminando-se o catodo com luz de determinada frequéncia (v) e
intensidade (I,), passando-se entdo a aferir a corrente elétrica (i) produzida com a utiliza¢éo de
um amperimetro (NUSSENZVEIG, 2002, p. 250).

Figura 2 - Montagem experimental do Efeito Fotoelétrico.

Anodo (-) ) ~a \ Cdtodo(+)
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Fonte: JESUS (2011, p. 40).

Em 1902, Philipp Eduard Anton von Lenard, discipulo de Hertz, publica seu trabalho
sobre o efeito fotoelétrico, no qual apresenta as leis do efeito fotoelétrico, oriundas das
experiéncias que haviam sido realizadas, concluindo que a velocidade méxima com que 0s
elétrons sdo ejetados por luz ultravioleta independe da intensidade luminosa (SOARES, 2016,
p. 23), ou seja, independe da poténcia de radiacdo luminosa emitida pela fonte em uma certa
direcdo (NISKIER e MACINTYRE, 2000, apud OSS, 2019, p.20).

De acordo com Klassen, (2009b, apud SOARES, 2016, p. 24), Lenard comecou a
investigar a natureza do efeito fotoelétrico ainda mais profundamente e descobriu que mesmo
gue os elétrons fossem emitidos, pois eram afetados pela intensidade da luz, nada acontecia

com a energia cinética. Ele entdo constatou que a energia dos elétrons dependia do comprimento
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de onda da luz incidente. Assim, a luz que possuisse comprimento de onda mais curto ejetava
elétrons mais rapidamente.

De acordo com Caruso e Oguri (2016, p. 320), dentre os principais resultados
observados por Lenard destacam-se:

e O fato da emissdo de elétrons ndo depender da intensidade da luz incidente;

e Havendo emissédo, e mantendo-se constantes a frequéncia e o potencial retardador,

a corrente é proporcional a intensidade da luz;

e A ocorréncia da emissdo depende da frequéncia da luz;

e Para cada metal ha um limiar de frequéncia, abaixo do qual ndo h& emisséo;

e Parauma determinada frequéncia, o potencial de corte independe da intensidade da

luz;

e A energia cinética dos elétrons e o potencial de corte crescem com a frequéncia da

luz.

Os trabalhos de Lenard de 1902 e 1906 s&o considerados grandes marcos para a
evolucdo da Fisica, por contribuirem para os estudos acerca do efeito fotoelétrico (SOARES,
2016, p.24).

Em termos histéricos o EFE tem sua raiz na ideia da quantizacdo da energia proposta
por Planck em 1900 para explicar o espectro de radiacdo de corpo negro (denominando de
catéstrofe do ultravioleta) (GOMES, 2011, p.24). Em 1905, Einstein explica os resultados de
Lenard admitindo que a luz é quantizada. Partindo dos seus estudos sobre a constitui¢ao
atdbmico-molecular da matéria ele propds um modelo em que a luz se comportaria como
pequenos pacotes de energia, os chamados quanta de luz (SILVA, 2018, p. 8). Assim, a luz de
frequéncia (v), em sua interagdo com a materia, deveria ser constituida por quanta de luz de

energia (¢) dada por:

€ =hv Eq.1

em que h é uma constante de proporcionalidade denominada constante de Planck, cujo valor é
h=6,63x10"3% Js. A Figura 3 ilustra a distribuices de frequéncias das ondas
eletromagnéticas. Nesta Figura € possivel também perceber a relacdo inversa que existe entre o
comprimento de onda (A) e a frequéncia (v). Esta relacdo inversa entre 0 comprimento de onda

e a frequéncia é confirmada matematicamente por meio da equacéo fundamental das ondas (v =
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A-v), a partir da qual verifica-se que quanto maior for o comprimento de onda menor sera a

frequéncia e vice-versa (A = v/v).

Figura 3 - Distribuicéo da frequéncia (v) das ondas eletromagnéticas
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Fonte: http://dan-scientia.blogspot.com/2010/03/relacao-da-frequencia-com-o-comprimento.html

Segundo Einstein, ao interagir com o elétron do metal o féton transmite-lhe toda a sua
energia. Porém, para um elétron abandonar a superficie do metal, ele necessita de uma
quantidade de energia denominada fungéo trabalho (¢). Assim, a luz com comprimento de onda
suficientemente pequeno incidindo em um determinado metal pode provocar a emissdo de
elétrons desse metal (Figura 4), o que caracteriza 0 EFE (JESUS, 2011, p. 39). Os elétrons que
escapam do metal emergem com uma energia cinética maxima (K4, ), dada por (CARUSO e
OGURI, 2016, p. 320):

Kmax =hv — ¢ Eqg. 2

Analisando a equacdo 2, percebe-se que a energia cinética maxima ndo depende da
intensidade da luz e sim de sua frequéncia, que se for maior que um valor especifico de cada

material, chamado frequéncia de corte (v,), podera emitir um féton (JESUS, 2011, p. 41).



12

Figura 4 - Placas de um mesmo metal (mesma funcéo trabalho) iluminadas por fontes
monocromaticas de frequéncias diferentes.

Vermelha Verde Azul

Fonte: Adaptado de: https://pt.khanacademy.org/science/physics/quantumphysics/photons/a/photoe-
lectriceffect.

A equacdo anterior (Eq. 2) é compativel com o fato de que, ao se aumentar a intensidade
da luz incidente, aumentando o nimero de fétons incidentes, aumenta-se também o nimero de
elétrons emitidos e, portanto, a corrente, mas ndo a energia cinética maxima que cada elétron
pode adquirir. Sendo assim, o potencial de corte (V), necessario para deter o fluxo de elétrons,
é determinado pela condicdo de que a energia potencial elétrica (eV) deva ser igual a energia
cinética méaxima do elétron ejetado, ou seja (CARUSO e OGURI, 2016, p. 321),

eV=hv—2¢ Eqg. 3

Segundo Jammer (1966, p. 35), as primeiras comprovacdes para o efeito fotoelétrico
foram realizadas por A.L. Hughes no ano de 1912 e, posteriormente, por O.W. Richardson e
K.T. Compton. Porém, as equacOes de Einstein s6 foram validadas, tendo sua confirmacédo
exata, com os trabalhos por Millikan, desenvolvidos entre os anos de 1914 e 1916 (KUHN,
1978, p. 222). Millikan utilizou essa expressdo para determinar a constante de Planck (h) em
1914, ap6s uma sucessdo de medidas.

Vale salientar que a comunidade cientifica levou mais de dez anos para reconhecer a
validade do trabalho de Einstein e a necessidade de introduzir rupturas nas teorias classicas
(GUTMANN e OLIVEIRA, 2002, p. 3). Em 1921 Einstein recebeu o Prémio Nobel de Fisica
devido as suas explicagdes sobre o efeito fotoelétrico.

Essas informagdes podem ser compartilhadas com alunos do ensino médio, buscando-
se fazer com que eles compreendam a importancia que tais descobertas tiveram no processo de

desenvolvimento tecnoldgico, vivenciado pela nossa sociedade.
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2.1.1 Aplicac6es do efeito fotoelétrico no cotidiano

Apesar das polémicas tedricas suscitada pelas explicacdes do efeito fotoelétrico, a
indUstria eletrénica utilizou o fendmeno para desenvolver uma série de componentes sensiveis
a luz, os elementos fotossensiveis, baseados em dois processos distintos: emissdo fotoelétrica e
quebra de ligacOes covalentes em semicondutores devido a acdo dos fotons. Dentre o0s
componentes eletrénicos criados estdo valvulas fotomultiplicadoras, valvulas captadoras de
imagem e células fotoelétricas (CARUSO e OGURI, 2016, p. 321).

O entendimento sobre o EFE tornou possivel sua aplicagdo em nosso cotidiano, trazendo
melhorias e avancos significativos para a sociedade como um todo. Atualmente, existem varios
objetos que utilizam como tecnologia o efeito fotoelétrico, como por exemplo, sistemas de
alarmes, sistema de iluminacdo, portas automaticas, painéis solares, TV de LCD (Liquid Crystal
Display) e Plasma, aparelhos de controle de contagem, maquinas industriais, sensores etc.
(SILVA, 2018, p. 12).

Pode-se distinguir o EFE em dois tipos:

e O EFE externo, ou seja, 0 EFE propriamente dito, que consiste na emissdo de
elétrons pela matéria sob a acdo da luz; e

e O EFE interno, proprio dos semicondutores?, que consiste na transformagéo de
energia elétrica, de forma direta, em energia luminosa, sendo este bastante usado
nas resisténcias fotoelétricas.

Gragas Gracas ao EFE tornou-se possivel o cinema falado, assim como a transmissdo
de imagens animadas (televisdo). De acordo com Sousa Jr (2017, p. 2), aparelhos cujos
funcionamentos se assentam no aproveitamento do EFE controlam o tamanho das pecas melhor
do que pode fazer qualquer operario, permitem acender e desligar automaticamente a
iluminacdo de ruas, dos fardis etc. Tudo isso se tornou possivel devido a invencédo de aparelhos
especiais, chamados células fotoelétricas, em que a energia da luz controla a energia da corrente
elétrica ou se transforma em corrente elétrica.

Um exemplo de dispositivo cujo funcionamento baseia-se no efeito fotoelétrico sdo as
células fotocondutoras, conhecidas como LDR (Ligth Dependent Resistor - Resisténcia
Dependente da Luz, em tradugdo livre). O LDR € um resistor cuja resisténcia elétrica varia com
a intensidade da luz que incide sobre ele (SILVA, 2016, p. 43). A figura 5 traz uma ilustracao

de um LDR, assim como os simbolos utilizados para representa-lo.

! Semicondutores sdo materiais de estrutura geralmente cristalina com propriedades elétricas intermedidrias entre
as dos condutores e as dos isolantes.
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Figura 5 — Dispositivo LDR.
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Fonte: Adaptado de: https://albertoroura.com/controlando-un-led-con-un-ldr-en-arduino/

O LDR constituido a partir de material semicondutor com alta resisténcia elétrica em
sua constituicdo, ao ser iluminado tem a sua resisténcia elétrica reduzida, pois com a incidéncia
de luz, de frequéncia suficiente, os elétrons absorvem a energia dos fotons, favorecendo a
quebra de ligagBes covalentes?, e, consequentemente, o aumento da quantidade de elétrons
livres. Tal fenbmeno melhorard a condutividade do material, diminuindo a resisténcia e
facilitando a fluidez da corrente elétrica no circuito. Na auséncia de luz incidente sobre o
dispositivo, a resisténcia do LDR aumentara, em virtude da diminuicdo da quantidade de
elétrons livres na banda de condugdo do material (SILVA, 2016, p.44-45).

Esta propriedade do LDR é empregada nos dispositivos controladores do sistema de
iluminacdo publica (Figura 6), que produzem corrente elétrica quando expostos a iluminacao,
e acionam a bobina que produz um campo magnético, desligando o relé e abrindo o circuito da
rede, ndo acendendo a lampada, mas a noite, ndo havendo corrente produzida por incidéncia de
luz, ndo havera um campo magnético produzido pela bobina, e o relé ndo é desligado; desta
forma a corrente da rede elétrica acende a lampada (VALADARES e MOREIRA, 1998, p. 124-
125).

2 Em uma ligacéo covalente os elétrons da camada mais externa (valéncia) sdo compartilhados pelos atomos.
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Figura 6 - Esquema do principio de funcionamento do sistema de iluminagéo
publica: arranjo do circuito durante (a) o dia e (b) durante a noite.
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Fonte: Adaptado de VALADARES e MOREIRA (1998, p.124-125).

Além do sistema de iluminacdo publica, o LDR esta presente em vérias tecnologias do
dia a dia, como por exemplo, em sistemas de alarme, detectores de presenca, portas automaticas,
portas de elevadores, esteiras de supermercado, controles remotos, entre outros. No caso da
porta do elevador, por exemplo, um feixe de luz, ao ser interrompido, aciona um sistema

automatico que impede a porta de fechar. Esta situacao € ilustrada na Figura 7.

Figura 7 - Esquema de funcionamento da porta de elevadores.
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-

Fonte: Adaptado de: https://www.facebook.com/Prodesp/posts/2670693089643914/

As portas automaticas, como aquelas presentes nas entradas de shoppings, tém
funcionamento semelhante a porta do elevador (Figura 8). Neste caso, um feixe continuo de luz
infravermelha é emitido em direcdo a uma placa metalica, que estd ligada em um circuito,
fazendo com que o sistema mantenha a porta fechada. Quando uma pessoa passa na frente do
feixe bloqueando-o, o circuito para de funcionar. I1sso faz com que a porta se abra, voltando a
posicdo de repouso (SOUSA JR, 2017, p. 4).
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Figura 8 - Esquema de funcionamento de portas automaticas.
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Fonte: SOUSA JR (2017, p. 4)

De acordo com Silva (2016, p. 44), o material mais utilizado na confeccdo do LDR é
sulfeto de cadmio (CdS), pois tem uma sensibilidade a luz semelhante a do olho humano (faixa
de luz visivel). Para o uso em outras faixas de frequéncia, diferentes da visivel, outros materiais
sdo utilizados, como o arseneto de galio para o infravermelho. Ainda segundo Silva (2016, p.
46), o funcionamento basico do LDR € o seguinte: quando o resistor é iluminado ou quando
tem o feixe de luz que o iluminava interrompido, respectivamente, permite ou impede a
passagem de corrente pelo circuito onde esta acoplado, provocando o acionando ou a

desativacdo de um sistema eletroeletronico.
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3. Metodologia de ensino

A metodologia empregada fundamenta-se na Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel, uma vez que para seu efetivo desenvolvimento serdo cumpridas etapas que envolvem
simulacdes computacionais e jogos, portanto, um material didatico atrativo para os alunos, e
cuja aplicacao proporcionara a interacao entre os alunos e a utilizagdo do conhecimento prévio
que eles tém sobre o tema para, entdo, haver a consolidacdo do conhecimento cientifico.

Despertar o interesse dos alunos tem sido um desafio constante enfrentado pelos
professores. Varias pesquisas tém mostrado que na sociedade atual torna-se cada vez mais
importante a utilizacdo de diferentes estratégias para melhorar o ensino-aprendizagem,
especialmente de em &reas como o ensino da Fisica, que segundo Gomes (2019, p. 47), por ser
uma ciéncia experimental e que muitas vezes se refere ao campo microscopico, necessita de
especial atencdo para melhorar os aspectos relacionados a aprendizagem.

Diante do exposto, elaborou-se uma sequéncia didatica do tipo UEPS (Unidades de
Ensino Potencialmente Significativas) a ser desenvolvida em cinco etapas: 1) Jogo Avaliativo
para coleta das percepces iniciais dos alunos; 2) Exibicdo de um video de experimento do
EFE, com estratégia de experimento investigativo. Tal recurso conta com algumas
potencialidades que podem ser visualizadas na Figura 9, nesta etapa serdo explorados 0s
conteddos conceituais; 3) Utilizacdo do softwares educacional PhET do EFE, com estratégia de
ensino por descobertas através da modelagem, onde os alunos utilizardo a modelagem
computacional no software de simulacdo PhET do EFE, mudando as variaveis e descobrindo
novos resultados que o fendémeno fisico proporcionar, nesta etapa serdo explorados o0s
contetdos procedimentais; 4) Aplicacdo de um jogo sobre o EFE com estratégia de ensino por
jogos ludicos, nesta etapa serdo explorados os conteudos atitudinais; 5) Jogo Avaliativo para

coleta das percepcdes finais dos alunos.
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Figura 9 - Potencialidades do experimento investigativo no ensino de fisica.

=

=

o'

Fonte: CABRAL (2015, p. 40).

De acordo com Cabral (2015, p. 41), o experimento investigativo representa uma
estratégia onde os alunos participam mais ativamente do processo de construcdo do saber. A
ideia é fazer com que os alunos explorem todas as etapas de investigacdo dos conceitos,
interpretacdo e possiveis solucdes para o problema oferecendo-lhes oportunidades de analisar
situacOes problemas relativas ao seu cotidiano, e com isso formular hipbteses, testa-las e tirar
suas proprias conclusdes. Nesse contexto, o papel do docente serd levantar o debate e inspirar
guestionamentos que levem o aluno a argumentar sobre o fenémeno, e assim, refletindo sobre
essas argumentacdes o aluno podera construir 0s conceitos que a pratica proporciona.

Como mencionado anteriormente, a busca por recursos que tornem as aulas mais
dindmicas e, consequentemente, a aprendizagem mais significativa, € uma constante na vida
dos professores. Todos os dias o professor trava uma batalha com varias fontes de distracao
para o aluno, sejam elas conversas paralelas sobre assuntos que em nada acrescentam a aula,
seja 0 uso do celular para acessar as redes sociais, jogos online etc. Com isso vem a necessidade
de os professores estarem sempre inovando em sua sala de aula a fim de torna-las mais
agradaveis. Assim, 0 uso da modelagem computacional e de jogos tém se mostrado ferramentas
eficientes no auxilio da aprendizagem, ndo sé na compreensdo de conceitos, mas também por
despertar o interesse dos alunos pelas aulas de fisica.

Softwares educacionais, a exemplo do PhET (Physics Education Technology)?, tém sido
apontados como uma poderosa ferramenta no ensino de conteudos conceitualmente dificeis,
uma vez que oferecem a possibilidade de alterar valores e manusear as variaveis de forma

interativa. De acordo com Bulegon (2011, p. 35), essa interacdo potencializa a aprendizagem,

3 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt_BR/
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tornando-a mais significativa para os alunos. Assim, a utilizacao desse simulador se mostra uma
excelente solucdo para apresentar o EFE de forma dindmica em sala de aula.

O PhET apresenta algumas vantagens que foram cruciais para nossa escolha, dentre as
quais destacamos o fato deste ser um software livre, ter uma versdo em portugués, além de
oferecer um simulador sobre o contetido de EFE (Figura 10), onde se pode visualizar graficos,

a luz como onda e fétons, além de facil manuseio.

Figura 10 - Tela do Simulador do Efeito Fotoelétrico do PhET.
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Fonte: Adaptado de FREITAS (2017, p. 9).

Desenvolvido pela Universidade do Colorado em 2002, o PhET oferece diversas
simulac0es relacionadas ao ensino de fisica, biologia, quimica e matematica. Este produto busca
auxiliar os professores de Fisica a trabalharem este conceito proposto nos livros didaticos
apenas de forma conceitual, por meio de uma abordagem experimental com o uso de simulagéo
(FREITAS, 2017, p. 8).

Sendo o jogo um convite tentador a diversao para jovens e um recurso didatico poderoso
usado no auxilio & aprendizagem, propde-se nesta pesquisa a construgdo de um jogo educativo
utilizando o editor de apresentacdo Powerpoint 2016 e os recursos nele disponiveis. Crivelli e
Gama (2015, p. 1), acreditam ser vidvel a utilizagdo do PowerPoint como uso de ferramenta
pedagdgica para atividades educacionais, uma vez que proporcionam ao educador desenvolver
suas proprias aulas de forma mais atrativa.

O editor PowerPoint foi desenvolvido com a finalidade de permitir a criagéo de slides
e apresentacOes de imagens, multimidias e seus recursos basicos. No entanto, os recursos do

editor possibilitam uma gama de projetos, incluindo a criagdo de jogos educativos, uma vez que
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permite a utilizacdo de botdo de acdo, navegacdo através de hiperlinks, sons, efeitos etc.
Utilizando os recursos disponiveis no PowerPoint, foram desenvolvidos dois jogos educativo.
Inicialmente foi criado um Quiz contendo dez questdes sobre o efeito fotoelétrico.
Posteriormente, mais um jogo foi desenvolvido, desta vez um jogo avaliativo contendo cinco
questdes sobre 0 assunto, cada questdo valendo dois pontos. Alguns trechos desses jogos podem

ser visualizados nas Figuras 11 e 12.

Figura 11 - Esbogo do Quiz elaborado: (a) tela inicial, (b) tela exibindo o progresso do
aluno no jogo, (c) modelo de questdo a ser respondida.

Foi determinado experimentalmente que,
quando se incide luz sobre uma superficie
metalica, essa superficie emite elétrons.
Esse fenomeno é conhecido como:

1 s
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DE Fisica

[ Efeito Compton J l Efeito Zeeman ]]
Efeito Fotoelétrico Efeito Fotovoltaico

EFEITO FOTOELETRICO

@0 @eaﬂ 99

(a) (b) (c)
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 12 - Esboco do jogo avaliativo elaborado: (a) tela inicial, (b) modelo de questéo
a ser respondida, (c) tela exibindo a nota do aluno ao finalizar o jogo.

1. O efeito fotoelétrico consiste na emissao de:
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EFEITO FOTOELETRICO
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4

(a) (b) (c)
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os Parametros Curriculares Nacionais também incentivam o uso dos jogos e apontam
como uma das vantagens proporcionadas por esse recurso, o desafio proposto ao discente, o
que faz com que os alunos sintam mais interesse e prazer em apresentar 0s conteldos
trabalhados na disciplina (BRASIL, 2006). Nesse sentido, os jogos podem funcionar como
recursos fundamentais para a melhoria da qualidade do ensino nas escolas, o que se refletird em
uma sociedade com individuos capazes de buscar solugdes, enfrentar desafios, criar estratégias
e serem criticos. (ABREU e ANDRADE, 2020, p. 118).
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3.1 Unidade de Ensino Potencialmente Significativa - UEPS

A sequéncia didatica do tipo UEPS devera ser desenvolvida em cinco etapas: 1) Jogo
Avaliativo para coleta das concepcOes iniciais dos alunos; 2) Exibicdo de um video de
experimento do EFE, com estratégia de experimento investigativo. Tal recurso conta com
algumas potencialidades que podem ser visualizadas na Figura 10, nesta etapa serdo explorados
0s contetidos conceituais; 3) Utilizacao do software educacional PhET do EFE, com estratégia
de ensino por descobertas através da modelagem, onde os alunos utilizardo a modelagem
computacional no software de simulacdo PhET do EFE, mudando as variaveis e descobrindo
novos resultados que o fendémeno fisico proporcionar, nesta etapa serdo explorados o0s
conteddos procedimentais; 4) Aula expositiva e dialogada sobre o EFE e suas aplicacGes e
utilizacdo de jogo sobre o EFE com estratégia de ensino por jogos ludicos, nesta etapa serdo
explorados os conteudos atitudinais; 5) Jogo Avaliativo para coleta das concepgdes finais dos
alunos.

As cinco etapas (Figura 13) poderdo ser realizadas ao longo de quatro aulas de 48
minutos cada. As aulas deverdo ser conduzidas de modo a levar o aluno possa relacionar o tema
estudado com situagdes vivenciadas por ele diariamente. A seguir, serdo apresentadas a
proposta da estrutura da sequéncia didatica e uma breve descri¢dao do que pode ser realizado em

cada aula.

3.1.2 Esquema da sequéncia didatica

A sequéncia didatica se guiara com base na seguinte estrutura:

Aula 01 — duragéo: 48 min
12 Etapa: Coleta das concepcdes iniciais dos alunos.
Neste primeiro momento sera utilizado um jogo avaliativo para a coleta das concepgdes

iniciais dos estudantes (10 min). Onde os alunos vao jogar e receber uma pontuagéo inicial.

2 2 Etapa: Apresentacdo do projeto e experimento investigativo.

No segundo momento, sera exibido um video demonstrando o experimento sobre o
efeito fotoelétrico (10 min). Ao término, do mesmo, serd realizado um levantamento dos
guestionamentos de pesquisa académica e divisdo dos grupos (18 min), com discusséo e revisao

no final sobre o que foi pesquisado e revisado sobre o EFE (10min).
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Aula 02 — duracédo 48 min
3 2 Etapa: Realizacdo de simulagdes utilizando a plataforma PhET.

No terceiro momento, o professor, inicialmente demonstrar como utilizar a plataforma
PhET (05min), dando as instrucBes necessérias para seu manuseio. Em seguida, os alunos
formardo grupos para realizar as modelagens e anotar os resultados (20 min). Os grupos
seguirdo um roteiro de atividade* previamente elaborado, e ao final, apresentardo suas
conclus@es a partir dos resultados observados (15 min). O fechamento da atividade serd dado
pelo professor, sanando-se as davidas e explicacdes sobre o EFE (8 min).

Aula 03 — duracédo 48 min
4 2 Etapa: Aula expositiva e dialogada e utilizacdo de jogo educativo.

No quarto momento, ap6s aula expositiva sobre as aplicacdes do EFE no cotidiano, 0s
alunos irdo participar brincando em um jogo educativo sobre o EFE (de 10 a 15 min), e depois
o professor tirara ddvidas dos alunos sobre as questdes corretas e/ou incorretas (15min), e a

aula seguira tratando-se sobre como o EFE mudou o nosso modo de vida (18 min).

Aula 04 — duragédo 48 min
5 2 Etapa: Coleta das concepcoes finais dos alunos.

Neste quinto momento, os alunos irdo jogar novamente o jogo avaliativo para realizacéo
de avaliacdo de aprendizagem (48 min), e assim verificar se a sua pontua¢do comparada com a
inicial, melhorou ou néo apdés aplicacdo da sequéncia didatica.

Por fim, o esquema metodolégico da sequéncia didatica, utilizando-se 0s jogos

educativos desenvolvidos pela autora, pode ser visto na Figura 13.

4 Disponivel no Apéndice: 1. Roteiro experimental — PhET EFE
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Figura 13 - Sequéncia didatica sugerida.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.1.3 Descricdo da sequéncia didatica
As aulas devem ser planejadas buscando-se utilizar estratégias que levem os alunos a
fazerem links entre o fenbmeno do efeito fotoelétrico e suas aplica¢cdes no cotidiano. A seguir,

uma breve descri¢cdo do que se propdem a ser realizado em sala de aula.

Aula 01. Coleta das concepcdes iniciais dos alunos e experimento investigativo

Inicialmente, na primeira aula, serd realizada uma avaliacdo diagndstica, a fim de
identificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre o fendbmeno a ser estudado. Tal avaliacdo
sera realizada através de um jogo avaliativo com perguntas objetivas sobre o EFE e sua
utilizacdo em nosso cotidiano. Como o jogo foi desenvolvido utilizando o software PowerPoint
o ideal é que os alunos acessem 0 jogo a partir de um computador. No entanto, eles poderdo
acessa-lo usando seus aparelhos celulares. Nesse caso, faz-se necessario ter instalado no
aparelho o office ou um leitor de PowerPoint. Entdo, ap0s apresentada as regras do jogo, 0s
alunos terdo um tempo para jogar.

Para a coleta do desempenho inicial dos alunos sobre o tema a ser trabalhado, isto é, o
EFE e suas aplicagdes, os alunos receberdo um cartdo resposta (Figura 14 a), e deveréo ser
instruidos a preenché-lo com as respostas que acreditam serem as corretas. Em seguida, 0

professor devera recolher os cartdes resposta para futuras comparagoes.
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Figura 14 - Cartédo resposta para coleta do desempenho (a) inicial e (b) final dos alunos.

Projeto EFE - MINPEF Projeto EFE - MINPEF
Prof. Soetdnia Oliveira Prof. Soetdnia Oliveira
Desempenho inicial Desempenho final
Aluno(a): Aluno(a):
Questdes | A B C D Questdes | A B C D
Q1 Q1
Q2 Q2
Q3 Q3
Q4 Q4
Q5 Q5
(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Em seguida, a turma devera ser divisdo em grupos (4 ou 5 alunos). Logo ap0s, ocorrera
a realizacdo do experimento investigativo, que consta da exibicdo de um trecho de um video®
no qual o professor Me. Claudio Furukawa demonstra o EFE. Inicialmente, esse trecho do video
sera exibido sem &udio. Na sequéncia, sera solicitado aos grupos que formulem explicacdes
sobre o fendmeno visualizado no video e as apresentem. Posteriormente, o video serad passado
na integra e com audio de modo que eles terdo acesso a explicacdo sobre o fendbmeno
visualizado, o efeito fotoelétrico. Por fim, o professor fard uma revisdo sobre o que foi visto e

esclarecera as possiveis davidas que ficarem apos exibicdo do video.

Aula 02. Realizagdo de simulagdes utilizando a plataforma PhET

A segunda aula serd utilizada para realizacdo das simula¢cBes computacionais com o
PhET. Na ocasido, serd apresentado o simulador PhET e dada as instru¢es para manuseio. Esta
aula devera ser realizada no laboratério de informéatica e dependendo da quantidade de
computadores disponiveis, poderdo ser mantidos os grupos formados na aula anterior. Ent&o,
0S grupos serdo instruidos a seguir um roteiro de atividade (Apéndice 1) previamente elaborado
e ao final responderdo algumas questdes que os conduzam a identificar as relagdes entre as
grandezas envolvidas, a exemplo da relacéo entre a frequéncia da luz incidente e a quantidade
de elétrons ejetado. O encerramento da aula sera dado pelo professor, momento oportuno para
que ele possa sanar as davidas que ficaram apoés realizagdo da atividade.

Para realizar a atividade no tempo planejado, ou seja, um tempo de aula de 48 minutos,

sugere-se que 0 roteiro experimental tenha o numero de passos e questbes reduzido.

5> O video pode ser encontrado no link: https://www.youtube.com/watch?v=VVka6Mp5vyA
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Adicionalmente, dependendo da quantidade de alunos, o ideal € ter alguém para auxiliar a
orienta-los durante a atividade além do professor. Outra ideia para a execucdo dessa atividade,
caso a escola ndo disponha de computadores suficientes, é o préprio professor realizar a
simulacdo, enquanto os alunos acompanham o passo a passo da atividade através da projecao
desta em um Datashow. Deste modo, os alunos terdo mais tempo para responder 0s

questionamentos, mantendo sua atencao apenas na observacao dos resultados simulados.

Aula 03. Aula expositiva sobre o EFE e suas aplicaces e utilizacio de jogo educativo

A terceira aula serd uma aula expositiva e dialogada para apresentar as aplicacdes do
EFE em nosso cotidiano. Na oportunidade, deverao ser explicados o funcionamento do sistema
de iluminacéo publica, a abertura e fechamento de portas automaticas, sistemas de alarme etc.
Nessa aula, a fim de ilustrar o funcionamento basico do sistema de iluminacdo publica podera
ser exibido um video® demonstrando o funcionamento do relé fotoelétrico quando ha incidéncia
de luz sobre este. Essa alternativa podera ser utilizada diante da impossibilidade de manter o
ambiente de sala de aula com iluminacao suficientemente baixa para ativacao/desativacdo do
relé fotoelétrico. Adicionalmente, um arranjo experimental (Figura 15) composto por uma
lampada, um soquete com célula fotoelétrica e fios condutores poderd ser utilizado para
demonstrar na pratica a aplicacdo do EFE para o funcionamento de sensores. Na ocasido, 0s
alunos irdo testar o conhecimento adquirido através de um jogo educativo (Quiz) sobre o EFE

(Figura 11), elaborado pela autora, contendo dez questdes sobre o tema abordado na aula.

Figura 15 - Aula 03: arranjo experimental.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

® Fonte: https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=QIHSIRFTP74



26

Aula 04. Coleta das concepcdes finais dos alunos

Por fim, na quarta e ultima aula seré realizada a avaliacdo da aprendizagem. Para isso,
sera utilizado novamente o jogo avaliativo (Figura 12) aplicado na primeira aula. Vale salientar
que ao final de cada aula o professor deverd enviar aos alunos, por meio de aplicativo de
mensagem instantdnea ou outro meio que desejar, um resumo da aula para que eles possam
revisar o conteudo abordado em sala.

Mais uma vez, os alunos serdo instruidos a registrar a pontuacao obtida ao final do jogo
no cartdo reposta (Figura 14b). Feito isso, os cartdes deverdo ser recolhidos para anélise do
professor no que diz respeito ao desempenho dos alunos apés aplicacdo da UEPS.

E interessante que esta aula aconteca no laboratério de informatica, onde os jogos que
dever&o estar instalados nos computadores, pois caso ocorra alguma eventualidade (aluno sem
celular, jogo ndo funcionar no celular etc.), nenhum aluno presente deixara de participar da
atividade. No entanto, caso a escola ndo disponha de laboratério de informatica, o professor
podera fazer uso de Datashow tanto para coleta do desempenho dos alunos na primeira como
na Ultima aula. Para isso basta exibir as questdes do jogo avaliativo e instruir os alunos a
registrar suas respostas no cartdo resposta.

Durante varios momentos ao longo do desenvolvimento desta pesquisa os alunos
trabalhardo em grupo, o que possibilitara a socializacdo entre eles e o compartilhamento de
ideias. Novak (1981, apud ZOMPERO e LABURU, 2010, p. 15) enfatiza que em um fendémeno
educativo algo é aprendido trocando significados com alguém, interagindo, seja com colegas,
professores, através de livros, computadores, dividindo conhecimento e multiplicando ideias.
Desse modo, a elaboracdo de atividades de ensino que possam ser realizadas em grupos,
proporcionando a participacdo e cooperacgdo entre os alunos, contribui positivamente para a
aprendizagem significativa, por conta da troca de significados que se estabelece em tais
situagBes (ZOMPERO e LABURU, 2010, p. 15).

Ao professor cabera avaliar o desempenho dos alunos ao longo das aulas, bem como
comparar os resultados obtidos na primeira e segunda aplicagdo do jogo avaliativo, a fim de
averiguar se houve indicios de aprendizagem significativa pelos alunos do tema abordado. De
forma complementar, o professor podera solicitar a constru¢do de um mapa conceitual/mental

sobre 0 EFE com base nas aulas realizadas.
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4. Consideracoes Finais

A aplicacdo da UEPS descrita acima, foi pensada para tornar as aulas de fisica mais
dindmicas e atrativas aos alunos. A realizacdo de aulas utilizando metodologias diferentes das
costumeiras, de modo a sair um pouco da rotina do tradicional quadro e pincel, faz diferenca na
forma como os alunos encaram o aprendizado de contetdos de fisica.

A utilizacdo de videos com estratégia de experimento investigativo, faz com que os
alunos interajam, trocando ideias sobre as causas provaveis para ocorréncia do fenémeno fisico
que estd sendo estudado. A modelagem computacional tem se mostrado uma ferramenta
bastante eficiente no auxilio da aprendizagem, ndo s6 na compreensdo de conceitos, mas
também por despertar o interesse dos alunos pelas aulas de fisica.

A praética da experimentacdo em sala de aula, por mais simples que seja 0 experimento
realizado, é bastante apreciada pelos alunos e, portanto, € algo que deve estar presente sempre
que possivel no cotidiano das aulas. Com relacdo ao jogo, sendo este um convite tentador a
diversdo para jovens e um recurso didatico poderoso usado no auxilio a aprendizagem, sua
utilizacdo em sala de aula pode proporcionar situagdes de ensino-aprendizagem que aumentam
a construgdo do conhecimento, introduzindo atividades ludicas e interessantes para o0s alunos,
desenvolvendo a capacidade de iniciacdo, imaginacao e motivacao.

Neste contexto, defende-se que a utilizacdo dos recursos acima citados podem e devem
ser empregados pelos professores como estratégias para fugir da mesmice das aulas tradicionais
tdo presentes em nossas escolas. Portanto, com a metodologia sugerida nessa sequéncia
didatica, espera-se contribuir para melhorias no processo ensino-aprendizagem da Fisica, uma
vez que, além de utilizar recursos digitais presentes na vida do aluno, pode mostrar-lhes que é
possivel aprender conceitos Fisicos de forma divertida.

Adicionalmente, espera-se que, ao final dessa jornada, alunos e professor tenham a
oportunidade de compreender a fundo o que quis dizer Confucio a falar que “A esséncia do

conhecimento cientifico € a sua aplicagdo pratica”.



28
Referéncias

ABREU, E. E.; ANDRADE, F. J. Formacgdo Continuada De Professores Para Criacédo De
Jogos Didatico No PowerPoint. E-Book: Objetos virtuais de aprendizagem na formacéo e
pratica docente. Ideia, Jodo Pessoa, 2020.

BRASIL, Orientacbes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN+). Ciéncias da Natureza e Matematica e suas tecnologias. Brasilia: MEC,
2006.

BULEGON, A. M. Contribuicdes dos objetos de aprendizagem, no ensino de fisica, para o
desenvolvimento do pensamento critico e da aprendizagem significativa. 2011. Tese
(Doutorado em Informatica na Educacéo) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2011.

CABRAL, J. C. Efeito Fotoelétrico: uma abordagem a partir do estudo de circuitos
elétricos. 2015. Dissertacdo (Mestrado profissional em Fisica) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras, 2015.

CARUSO, F.; OGURI, V. Fisica Moderna: Origens classicas e fundamentos quanticos. 22
ed. Rio de Janeiro, LTC, 2016.

COTINGUIBA, J. R. R. O. O efeito fotoelétrico: uma demonstracdo de que a experiéncia
nio leva ao conhecimento da “verdade”. 2022. Dissertacdo (Mestrado Nacional Profissional
de Ensino de Fisica) — Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Vitoria da Conquista, 2022.

CRIVELLI, L. O. F.; GAMA, A. S. A Producdo De Jogos No PowerPoint: Explorando
Possibilidades Com Alunos Portadores De Necessidades Especiais. Revista Funec Cientifica
- Educacéo, v.1, n.1, p. 15-29, 2015.

FREITAS, F. F. O Uso da Plataforma PhET para o Ensino do Efeito Fotoelétrico. 2017.
Produto educacional (Mestrado Profissional Em Ensino De Ciéncias) - Universidade Federal
De Ouro Preto, Ouro Preto, 2017.

GOMES, L. B. A. Uso de jogos no ensino de Fisica: da aprendizagem a avaliacdo. 2022.
TCC (Graduacdo em Fisica) — UFF, Niter6i - RJ, 20109.

GOMES, V. C. O Uso De Simulac¢tes Computacionais Do Efeito Fotoelétrico No Ensino
Médio. 2011. Dissertagdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica) — Universidade
Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2011.

GUTMANN, F.; OLIVEIRA, N. Roteiro experimental: Estrutura da Matéria |: Experimento 1
— Efeito Fotoelétrico. UFBA, 2002.

JAMMER, M. The Conceptual Development of Quantum Mechanics, McGraw-Hill, New
York, 1966.

JESUS, M. A. A Insercdo Da Fisica Moderna No Ensino Médio: Uma Proposta
Metodologica. 2011. Monografia (Graduagdo em Fisica) — Faculdade de Educacdo e Meio
Ambiente, Ariguemes-RO, 2011. Disponivel em:
https://repositorio.unifaema.edu.br/bitstream/123456789/428/5/Marco%20Aur%c3%adlio%2
0de%20Jesus_TCC.pdf. Acesso 16 jan 2023.

KLASSEN, S. The photoelectric effect: Reconstructing the story for the physics classroom.
Science & Education, v.18, p. 593-607, 2009b.



29

KUHN. T. Black body theory and the quantum descontinuity 1894-1912. The University of
Chicago Press. Chicago & London, 1978.

NOVAK, J. D. Uma teoria de educacdo. Sao Paulo, Pioneira, 1981.

NUSSENZVEIG, H. M. Curso de Fisica Basica, v.4, Editora Edgard Bliicher Ltda, Sdo Paulo,
2002.

SILVA, D. D. A. Confeccéo e aplicagéo de uma placa fotoeletronica como ferramenta para
mediar projetos pedagdgicos sobre o efeito fotoelétrico no século XXI. 2019. Dissertacao
(Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica) - Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, Natal, 2018.

SILVA, R. S. Fisica moderna e contemporanea na educacdo bdsica: propostas de
atividades experimental e ludica para ensino do efeito fotoelétrico. 2016. Monografia
(Licenciatura em Fisica) — Universidade Federal de Pernambuco, Caruaru, 2016.

SOARES, J. M. S. Analise da histdria do efeito fotoelétrico em livros didaticos de fisica
para graduacédo. 2016. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica)
- Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2016.

SOUSA JR, F. A. L. Estudando o efeito fotoelétrico. 2017. Produto educacional (Mestrado
Profissional em Ensino de Ciéncias) — IFRJ, 2017.

TIPLER, P. A.; LIEWELLYN, R. A. Fisica Moderna. 62 edicdo, LTC, Rio de Janeiro, 2019.

VALADARES, E. C.; MOREIRA, A. M. Ensinando Fisica Moderna no segundo grau: Efeito
fotoelétrico, Laser e Emissdo de Corpo Negro. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica,
Florianopolis, V. 15, n. 2, p. 121-135. 1998. Disponivel em:
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/6896. Acesso em: 03 jan 2023.

ZOMPERO, A. F.; LABURU, C. E. As atividades de investigacdo no Ensino de Ciéncias na
perspectiva da teoria da Aprendizagem Significativa. Revista Electronica de Investigacion
nn Educacion en Ciencias, v. 5, n. 2, p. 12-19, Buenos Aires, 2010.



30

Apéndices

1. Roteiro experimental — PhET EFE

Para realizar a simulacdo na Plataforma PhET vocé devera seguir as instrucdes abaixo e ao

final de cada passo responder a(s) questdo(6es) de acordo com suas observacoes.

1° passo:

- Selecione o material da placa para Sodio;

- Ajuste o comprimento de onda para 720nm (f = 4,16 -101*Hz, correspondente a cor
vermelha);

- Ajuste a intensidade para 0%, em seguida va aumentando-a até 100%;

Questao 1: Houve ocorréncia do efeito fotoelétrico?

( ) Sim ( ) Néo

2° passo:
- Mantenha o material da placa em Sodio e a intensidade em 100%;

- Ajuste o comprimento de onda para 530nm (f = 5,66 - 101*Hz, correspondente a cor verde);

Questdo 2: E possivel observar o efeito fotoelétrico?
( ) Sim ( ) Néo

3° passo:

- Ajuste o comprimento de onda para 450nm (f = 6,66 - 101*Hz, correspondente a cor azul);
- Mantenha o material da placa em Sodio e a intensidade em 100%;

Questdo 3: O que vocé observou em relagédo a quantidade de elétrons ejetados em comparacao
aquela observada no passo 2 (cor verde)?

Questéo 4: O que acontece se vocé diminuir a intensidade de 100% para 20%?
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4° passo:

- Ajuste o comprimento de onda para 230nm (f = 1,30 - 10*°Hz, regido do ultravioleta - UV);
- Mantenha o material da placa em Sodio e a intensidade em 100%;

- Reduza a intensidade de 100% para 60%, e depois para 20%.

Questdo 5: O que vocé observou em relacdo a quantidade de elétrons ejetados em comparacéo

aquela observada no passo 3 (cor azul)?

59 passo:
- Mantenha a intensidade em 100% e o comprimento de onda em 230nm;

Questédo 6: O que se observa ao variar o material da placa?

Questdo 7: Tome como base as observacgdes realizadas do passo 1 ao 5 e faca um breve relato
sobre os fatores que interferem no efeito fotoelétrico.
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2. Sequéncia Didatica

Nome da Escola

Disciplina: Fisica Prof.:

Série; 22 Turma;: Turno:

Tema: Efeito Fotoelétrico e suas aplicagdes

Conteudo:

Efeito fotoelétrico e suas aplicacdes.

Os conteudos conceituais serdo trabalhados a partir da exibicao de video sobre o EFE,

com estratégia de ensino por experimento investigativo.

Os conteddos procedimentais serdo trabalhados através da utilizacdo de softwares

educacionais como, por exemplo, o PhET do EFE, com estratégia de ensino por
descobertas através da modelagem. Nesse caso, os alunos utilizardo a modelagem
computacional do PhET, alterando as variaveis e observando os resultados que o
fendmeno proporcionara a cada mudanga.

Os conteudos atitudinais serdo trabalhados a partir da aplicacdo de um jogo sobre o0 EFE,

com estratégia de ensino por jogos ludicos, em que os alunos deverdo trabalhar em

equipe e cumprir as regras estabelecidas no jogo.

Habilidades (BNCC):

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radia¢Oes e suas origens para avaliar
as potencialidades e os riscos de sua aplicagdo em equipamentos de uso cotidiano, na
salde, no ambiente, na industria, na agricultura e na geracédo de energia elétrica.
(EM13CNT301) Construir questbes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no
enfrentamento de situacdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

(EM13CNT308) Investigar e analisar o funcionamento de equipamentos elétricos e/ou
eletronicos e sistemas de automacéo para compreender as tecnologias contemporaneas

e avaliar seus impactos sociais, culturais e ambientais.
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Tempo da sequéncia didatica:

4 aulas de 48 minutos cada.

Material necessario para sequéncia didatica:

Quadro, pincel, Datashow, computadores/tablets/celulares com acesso a internet,

papel, lpis.

Aula 01 — duracéo: 48 min

A primeira aula terd dois momentos distintos, especificados a seguir.

Coleta de dados iniciais sobre as concepcoes dos alunos. Para isso, sera utilizado um

jogo avaliativo. Onde os alunos vao jogar e receber uma pontuagdo inicial (10min).

Apresentacdo do projeto e experimento investigativo: No segundo momento, serad

exibido um video demonstrando o experimento sobre o efeito fotoelétrico (10 min). Ao
término, do mesmo, seré realizado um levantamento dos questionamentos de pesquisa
académica e divisdo dos grupos (18 min), com discussao e revisao no final sobre o que

foi pesquisado e revisado sobre o EFE (10min).

Aula 02 — duragéo 48 min

Realizacdo de simulacdes utilizando a plataforma PhET: Inicialmente, o professor

demonstrard como utilizar a plataforma PhET (05min), dando as instru¢des necessarias
para seu manuseio. Em seguida, os alunos formarédo grupos para realizar as modelagens
e anotar os resultados (20 min). Os grupos seguirdo um roteiro de atividade’
previamente elaborado pelo professor e ao final, apresentardo suas conclusdes a partir
dos resultados observados (15 min). O fechamento da atividade sera dado pelo

professor, sanando-se as duvidas e explicagdes sobre o EFE (8 min).

Aula 03 — duracéo 48 min

Jogo educativo: Nessa aula, os alunos irdo participar brincando em um jogo educativo

(quiz) sobre o EFE (de 10 a 15 min), e depois o professor ira tirar dividas dos alunos
sobre as questdes corretas e/ou incorretas (15min), e a aula seguira tratando-se sobre
como o EFE mudou 0 nosso modo de vida (18 min).

" Disponivel no Apéndice: 1. Roteiro experimental — PhET EFE
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Aula 04 — duracéo 48 min

e Coleta das percepcdes finais dos alunos: Na ultima aula, os alunos irdo jogar

novamente o jogo avaliativo, para verificar se a sua pontuacdo comparada com a

inicial, melhorou ou nao (48 min).

Finalizagéo da sequéncia

A aprendizagem dos alunos poderad ser verificada através da comparacdo entre as
percepcoes inicial e final, utilizando-se para isso a pontuacdo obtida em cada etapa. O professor
também poderd acompanhar o aprendizado dos alunos através das discussdes realizadas ao
longo das aulas.

Para aqueles alunos que ndo conseguirem obter a nota minima na avaliacdo, devera ser
realizada aula de revisdo sobre o assunto, e ap6s isso, 0s alunos terdo oportunidade de jogar

novamente no jogo avaliativo.



3. Jogos desenvolvidos
3.1 Quiz
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DE Fisica ™7
EFEITO FOTOELETRICO

REGRAS DO JOGO

Clique em Q1
para iniciar o

Parabéns!!!
Vocé acertou e
ganhou 10
pontos.

Resposta Errada.

O efeito fotoelétrico
(Figura) contribuiu para a
descoberta da:

Emissao continua de radia¢io por um co
aquecido.

Descricao da ligacio quimica entre
elementos metalicos.

REGRAS DO JOGO:

1 - 0060 CONTEM 10 QUESTOLS
1 — CADA QUESTAO VALE 10 PONTOS
3 — 0 J0GO SO AVANGA MEDIANTE RESPOSTA CORRETA

IR PARA 0 JOGO

Foi determinado experi 1 te que,
quando se incide luz sobre uma superficie
metalica, essa superficie emite elétrons.

Esse fenomeno é conhecido como:

|

Efeito Fotoelétri

Vocé acertou,
Parabéns!!!
Vi para proxima
questao.

Hum... Nio foi
dessa vez.
Continue
tentando.

Quanto vocé sabe sobre o efeito
fotoelétrico?

Preparado para testar seus
conhecimentos?

teg

Fante: https:/fwvww twi bef

OPSs!!!

O efeito fotoelétrico pode ser explicad

satisfatoriamente com a adogao de um
modelo corpuscular para a luz.

E isso ai!l!
Vocé ganhou
mais 10 pontos
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Acertou!!!
Vocé esta indo
muito bem.

ops!!!
Resposta errada.

A quantidade de energia, para que ocorra o
efeito fotoelétrico, é a mesma para qualquer
me!

l Verdadeiro ‘

No efeito fotoelétrico, a gia ci
maxima dos elétrons, emitidos por uma placa
e s shatainadaid d

P

Da frequéncia e nio do
comprimento de onda

| daradiagio incidente.

Do comprimento de
onda e ndo da

Parabéns!!!
Vocé acaba de
ganhar mais
10 pontos.

Oh no, oh no, ch

no no no...

Resposta errada.

W

O efeito fotoelétrico foi observado pela

primeira em 1887 vez por:
Planck j Hertz

Lenard

Eita!!!

\@( Deu ruim dessa
Cns” V5
—

vez.

Qual das alternativas abaixo NAO utiliza o
efeito fotoelétrico?

Parabéns!!!
Vocé acertou.

Poxa, resposta
Errada.
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Ai sim, hein!!
Ganhou mais
10 pontos.

Naio foi
dessa vez.

<
[

Para um elétron abandonar a superficie do
metal, ele ita de uma q idade de
energia denominada:

Fungao < N
F
deslocamento | e |
L Funcio metalica

PONTUAGAD: 30

Parabéns, vocé
finalizou o jogo
e ganhou 100

pontos!!!

Resposta corretal!!

Vi para préxima
questao.

a5 Ah!!
\&',( Errou, continue
| s
R

4 tentando

Um f6ton emitido por uma lampada que
irradia luz na cor laranja-amarelada,
v = 5.10'#Hz, apresenta uma energia de,
aproximadamente:
(Dados: E = hv, h = 6,6.103* .s)

1,110 J. 22107

| |

Tudo bem.
Estude um pouco
mais e volte quando
sentir que esta
pronto.
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No efeito fotoelétrico, o elétron deve receber
‘uma energia minima suficiente para sua
emissao da placa metalica.

Arrasou!!!
Vocé esta quase
no fim, continue.

Mestranda
Soetania S. de Oliveira

e
Dr. Antonio Xavier Gil



3.2 Jogo avaliativo

a
o i ,v, 9 2 % .
! 3 ]

DE Fisica
EFLITO FOTOELETRICO

REGRAS DO J0GO

Vocé acertou,
Parabéns!!!
2,0

AVANGAR!

2. O efeito fotoelétrico pode ser expli;
atoriamente com a adogdo de um mo
corpuscular para a luz.

E isso ai!!!

2,0
AVANGAR !

Qual das alternativas abaixo NAO utiliza o
efeito fotoelétrico? 1

l Porta do elevador l { Placa fotovoltaica ]
e

REGRAS DO JOGO:

1 - 0 J0GO CONTEM 5 QUESTOLS,

1 — CAPA QUESTAO VALE 2.0 PONTOS.

3 — ATENGAO NA HORA DE CLICAR NA RESPOSTA, POIS
NAO £ PERMITIDO VOLTAR A QUESTAO ANTERIOR.

4 — A SOMA DAS QUESTOLS CORRETAS SERA SUA NOTA.

IR PARA 0 J060

Opss! Resposta
errada

0,0

E isso ai!!!
40

Nao foi
dessa vez.

0,0

‘3. Qual das alternativas abaixo NAO utiliza

efeito fotoelétrico?

Porta do elevador l Placa fotovoltaica 1
Aquecedor elétrico Tluminacdo pablica
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Prétons quandohd | Elétrons quandohd

incidéncia de luz sol incidéncia de luz sobre
uma superficie uma superficie

metalica 4

- Neufr o quandsiig Elétrons quando ha
incidéncia de luz sobre P
e incidéncia de luz sobre
uma superficie . <
1 uma su e plastica
metilica

2. O efeito fotoelétrico pode ser explicado
tisfatoriamente com a adogio de um mo:
corpuscular para a luz.

Nao foi
dessa vez.
2,0

AVANGAR !

3. Qual das alternativas abaixo NAO utiliza o
efeito fotoelétrico?

B
I Porta do elevador ] L Placa fotovoltaica I
| mmde

Qual das alternativas abaixo NAO utiliza o
efeito fotoelétrico? ]

]
l Porta do elevador ] [ Placa fotovoltaica

|
i



Acertou!!!
6,0

4,0
AVANGAR!

AVANGAR!

Eita!!! Deu ruim. Acertou!!
2,0

4,0
AVANGAR !

AVANGAR !

Acertou!!!

Eita!!! Deu ruim.
2,0

0,0
AVANGAR!

AVANGAR!

No efeito fotoelétrico, a energia cinética
dos elétrons, emitidos por uma p!

No efeito fotoelétrico, a energia cinéti
dos elétrons, emitidos por uma p!
metalica iluminada, depende:
frequéncia e nio d;
mplit.nd.ejda radiacdo

metilica iluminada, depende:

qt ia e ndo dt;!
comprimento de onda
da

di

' Da frequéncia e nio do‘
‘amplitude daradiagio | comprimento de onda
incidente e A B 2 diacio incidenty

| B
i : Do comprimento de

Exclusivamente da Do::::‘::éz":: & E"ﬂ“z"aze“;ehd‘_ e naa e
amplitude da radiagio 2 < amplitude da radiagdo e

tecidecita frequéncia da radiaciao incident 25

incidente.

incid

|

Fre

5

4. No efeito fotoelétrico, a energia cinética
n dos elétrons, emitidos por uma pi
metilica iluminada, depende:

4. No efeito fotoelétrico, a energia cinéti

n dos elétrons, emitidos por uma pl
metilica iluminada, depende:

frequéncia e nio

E
‘Da frequéncia e ndo do‘
amplitude da radiagao

L
Exclusivamente da D":Z:;l’:::)“;: de
amplitude da radiacao e
Pl gt q g
incidente.

comprimento de onda
B diacio incident]

£

4

Exclusivamente da
amplitude da radiacao
sals e

!

Deu ruim.

Acertou!!!
4,0

AVANGAR !

Eita!!! Deu ruim.

2,0

AVANGAR !

No efeito fotoelétrico, a energia cinética
ima dos elétrons, emitidos por uma plac
metalica iluminada, depende:
frequéncia e n20 ag) | JDA frequéncia e n3o dg)
;amp].it.ud.e’da radiacio :omp:'imento de‘unda |
* B e 0 inci

|

Exclusivamente da 2o cozpmx;lmdb: 4
amplitude da radiagao S
e

£

q ia da radiaca
incidente.

No efeito fot

Tatri

a energia cinética
dos elétrons, emitidos por uma p!

metilica iluminada, depende:

Da frequéncia e nio !Da frequéncia e nio do-

amplitude daradiagdo | comprimento de onda
R b

Exclusivamente da
amplitude da radiagio
incidente

4. No efeito fotoelétrico, a energia cinética

dos elétrons, emitidos por uma pi

metilica iluminada, depende:
'Da frequéncia e nio dJ
comprimento de onda
B - diacio incideaf]
L |
Exclusivamente da Dox:p:i:ls‘e)ndﬁ: o
amplitude da radiagio | _ ia da sadiach
ity gl

incidente.
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comprimento de onda
diacio incid

Exclusivamente da Do::dmapeﬂzndﬁ: o
amplitude daradiagio | . L et

Ai sim, hein!!
6,0

. Poxa, resposta
Errada.

£ Poxa, resposta
Errada.

Ai sim, hein!!

8,0

. Poxa, resposta

Errada.

Ai sim, hein!!
4,0

_ Poxa, resposta

Errada.
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_ Poxa, resposta

Enada

Ai sim, hein!!
6,0

_ Poxa, resposta

Errada

_ Poxa, resposta

Errada.



Ai sim, hein!!
2,0

AVANGAR !

Para um elétron abandonar a superficie

energia denominada:

Fung deslocamento]
i

5. Para um elétron abandonar a superficie
‘metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada:

l Fungdo energia ] I\mgiudeslucamento]
L

Fungio metilica Funcio trabalho

Para um elétron abandonar a superficie d
metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada:

i

[ Fungio energia ]  Fungio deslucamento}
L

e

. Para um elétron abandonar a superficie d
‘metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada:

l Funcio energia l EPﬂngSo deslocamentol
T

/

. Poxa, resposta
Errada.
0,0

AVANGAR !

5. Para um elétron abandonar a superficie
‘metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada:

l Fungio energia ] £MQ50 deslocamentxil

5. Para um elétron abandonar a superficie d
metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada:

l Funcdo energia ] [Pungin deslocamento]
M

Para um elétron abandonar a superficie do-

energia denominada:

B
[ Fungio energia ] Funcio deslucamentn]
b

5. Para um elétron abandonar a superficie d
‘metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada:

T
l Fungio energia l ' Funcio deslucamento}
L
Fungio metilica Fungdo trabalho

Para um elétron abandonar a superficie
‘metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada:

[
l Funcdo energia ] ?P\mgio deslocamenﬁu]
=

Para um elétron abandonar a superficie d
metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada:

. dESIOCQmenﬁ’]
Fungdo metilica Fungdo trabalho

5. Para um elétron abandonar a superficie do
metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada:

l Funcio energia l I;Pnngio deslocamentq{

' Para um elétron abandonar a superficie d
‘metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada:

1
[ Fungio energia l El’lmgio deslocamentol
Fungdo metalica Fungdo trabalho

5. Para um elétron abandonar a superficie d
‘metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada:

l Fungio energia l [P\mgio deslocamenﬁo]
e
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5. Para um elétron abandonar a superficie do
‘metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada:

l Fungio energia ] [legio deslocamenﬁn}

Parabéns!!!
Nota: 10,0

Parabéns!!!
Nota: 6,0

Parabéns!!!
Nota: 6,0

Parabéns!!!
Nota: 6,0

e

5. Para um elétron abandonar a superficie do.
metal, ele necessita de uma quantidade de

energia denominada:

l Fungio energia l [:{Pungﬁo deslocamentq’I

e

Parabéns!!!
Nota: 8,0

Parabéns!!!
Nota: 8,0

Ops!!!
Nota: 4,0

Parabéns!!!
Nota: 6,0

e

5. Para um elétron abandonar a superficie lo
- metal, ele necessita de uma quantidade de
energia denominada: ]

l Fungio energia l [,:Pungéo deslocamentoj

e

Parabéns!!!
Nota: 8,0

Parabéns!!!
Nota: 6,0

Parabéns!!!
Nota: 8,0

Ops!!!
Nota: 4,0

—
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Eita!!!
Nota: 2,0

Parabéns!!!
Nota: 6,0

Parabéns!!!
Nota: 6,0

e

Ops!!!
Nota: 4,0

Parabéns!!!
Nota: 8,0

Ops!!!
Nota: 4,0

e
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Parabéns!!!
Nota: 6,0

Parabéns!!!
Nota: 6,0

Eita!!!
Nota: 2,0

—

Ops!!!
Nota: 4,0

)



Eita!!!
Nota: 2,0

A

Eita!!!
Nota: 2,0

—

Ops!!!
Nota: 4,0

Poxa, deu ruim.
Nota: 0,0

)
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Eita!!!
Nota: 2,0

e
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