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Resumo

Neste trabalho, é relatado o processo de elaboragdo e aplicag¢do
de uma sequéncia de atividades que se apoia no uso de simulagoes
computacionais para o ensino do efeito fotoelétrico, explorando os
conhecimentos prévios dos alunos e, de maneira gradual, introdu-
zindo novos conceitos. A sequéncia é composta pelas seguintes e-
tapas: pre-teste; organizadores prévios, aplica¢do da simulagdo
com roteiro de estudo,; organizador explicativo, teste final. Essas
etapas sdo o resultado da interpretagcdo da Teoria de aprendiza-
gem significativa de Ausubel para aquisi¢do de conhecimento, pri-
orizando a organizagdo da estrutura de conceitos. Acredita-se que
0 uso de simulagbes computacionais pode levar a ganhos cogniti-
vos ao educando, desde que sejam utilizadas consistentemente com
uma teoria de aprendizagem. Nas atividades, foi utilizada a simu-
lagdo do efeito fotoelétrico desenvolvida pelo projeto PhET da U-

+

photoelectric effect

* Recebido: fevereiro de 2012.

Aceito: junho de 2012.

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 29, n. Especial 2: p. 891-934, out. 2012.

Computer simulation and meaningful learning theory: a tool for teaching and learning the

891



niversidade do Colorado. A sequéncia de atividades foi aplicada a
uma turma do terceiro ano do Ensino Médio de uma instituicdo de
ensino particular. Analisando as respostas da avaliagdo final, po-
de-se afirmar que, no geral, houve um entendimento dos alunos em
relagdo aos conceitos relacionados ao fenémeno em questdo, sen-
do identificado principalmente um ganho no grau de inclusividade
dos mesmos. Dessa maneira, apoiados em um indice de acerto a-
cima de 67% para a maioria das questoes, pode-se considerar a
sequéncia elaborada como um material potencialmente significati-
vo para o ensino do efeito fotoelétrico.

Palavras-chave: Aprendizagem significativa. Simulagdo computa-
cional. Efeito fotoelétrico. Ensino Médio.

Abstract

We elaborate a sequence of activities characterized by the use of
computer simulations in Physics education, according to Ausubel’s
theory of meaningful learning. Among the Physics topics, we
choose the photoelectric effect, a component of modern Physics
and responsible for many technological advances present in
everyday life. The sequence consists of the following activities:
pre-test, advance organizers, computer simulation using a guide of
activities, expository organizers, and final evaluation test. These
activities follow from our interpretation of Ausubel’s theory, at all
stages we try to relate the subject and the use of the computer
simulation to the theory of meaningful learning. In the activities,
simulations of the photoelectric effect developed by PhET project
at the University of Colorado were used. The sequence of activities
was applied to High School students in a private school. Our data
show that most students understand the general concepts related to
the phenomena once they have participated in the activities. We
believe that the wuse of computer simulation contributed
significantly to this result (rate above 67% for most questions),
helping students to verify their hypotheses about the phenomena.

Keywords: Meaningful learning. Computer simulations. Photoe-
lectric effect. High School.
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I. Introducao

O avancgo da tecnologia tem sido extremamente importante para a socie-
dade, proporcionando agilidade na comunicacdo, otimizagdo dos processos de
produc¢do, moderniza¢do de equipamentos, gerando grande facilidade na execucdo
de procedimentos médicos, pesquisas nos mais variados campos de conhecimento,
entre outros.

O filésofo Adam Schaff descreve uma época na qual a cultura ¢ modifica-
da pela tecnologia inventada pelo homem, e prevé que esse processo de informati-
zagdo terd efeitos em varias situagdes, como lazer, trabalho, comunicagdo e tam-
bém na area educacional, afirmando que

Quando falamos de sociedade informadtica referimo-nos a uma sociedade
em que todas as esferas da vida publica estardo cobertas por processos in-
formatizados e por algum tipo de inteligéncia artificial, que terd relagdo
com computadores de geragoes subsequentes (SCHAFF, 1990, p. 49).

De acordo com Schaff (1990), o surgimento de tecnologias e solu¢des uti-
lizando a informatica ¢ consequéncia da inser¢do dos computadores no meio soci-
al, no qual essa ferramenta passa a ser usada como uma fonte de op¢des para novas
descobertas e, por este motivo, sua utilizagdo precisa ser melhor compreendida.

A cada momento em que a tecnologia se renova, ¢ necessario que os seus
construtores se informem mais. Assim, de acordo com Medeiros ¢ Medeiros
(2002), a educagao brasileira tem tomado novos rumos que apontam em dire¢do a
busca da formagao de um novo profissional, e um cidadao critico e participativo na
sociedade.

Assim, as escolas tentam se adequar incorporando meios tecnoldgicos que
possibilitem a aprendizagem por meio de metodologias contextualizadas com a
sociedade moderna, utilizando, por exemplo, a internet e o computador como fer-
ramentas de ensino para buscar um rendimento cognitivo superior dos estudantes.
Nesse contexto, uma questdo importante que surge ¢ como utilizar essas tecnologi-
as para promover o aprendizado.

Em uma visdo geral, a tendéncia no contexto escolar ¢ diversificar o pro-
cesso de ensino, o que leva ao surgimento de novas dificuldades e novos desafios
para a educag@o. Sabe-se que a educacdo passa pela necessidade de modificar a
estrutura de ensino, que surge em fung¢do de proporcionar ao aluno uma formagao
com conhecimento para o mundo contemporaneo, que esteja apto a viver social-
mente e engajado no mercado de trabalho. Para isso, serd necessario que o aprendiz
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desenvolva, até o Ensino Médio, uma grande quantidade de competéncias e habili-
dades.

O Ministério da Educagdo (MEC) expressa uma preocupagdo nesse senti-
do por meio da elaboracdo de documentos oficiais, cuja finalidade é orientar os
curriculos proporcionando uma melhora no processo educacional. Assim, além de
mencionar uma mudanga de curriculo ¢ da visdo sobre o ensino nas escolas, o
governo prevé a implantagdo de tecnologias como praticas de ensino objetivando a
inser¢do do estudante na sociedade apos o término do Ensino Médio. Dessa manei-
ra, de acordo com os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN),

(...) a denominada “revolugdo informdtica” promove mudangas radicais na
drea do conhecimento, que passa a ocupar um lugar central nos processos
de desenvolvimento, em geral. E possivel afirmar que, nas proximas déca-
das, a educagdo va se transformar mais rapidamente do que em muitas ou-
tras, em fungdo de uma nova compreensdo teorica sobre o papel da escola,

estimulada pela incorporagdo das novas tecnologias (BRASIL, 2002, p. 5).

Entretanto, o cenario atual de ensino ndo condiz com a situagdo social real
dos nossos alunos que, em muitos casos, enfrentam praticas pedagdgicas ultrapas-
sadas, meios tradicionais que, em geral, levam a uma formagio descontextualizada
com a realidade da sociedade informatizada.

A atitude ¢ as iniciativas de como trabalhar as areas de conhecimento irfo
definir o profissional e o cidaddo a serem formados nas escolas e, para que os estu-
dantes sejam bons frutos para o pais, ¢ necessario buscar metodologias inovadoras
com a coeréncia e a responsabilidade de construir um ambiente educacional favo-
ravel ao processo de aquisi¢do de conhecimento. Pensando nessa questdo, os PCN
afirmam que

A formagdo do aluno deve ter como alvo principal a aquisi¢do de conheci-
mentos bdsicos, a preparagdo cientifica e a capacidade de utilizar as dife-
rentes tecnologias relativas as dreas de atuagdo. Propde-se, no nivel do
Ensino Médio, a formagdo geral, em oposi¢do a formagdo especifica; o de-
senvolvimento de capacidades de pesquisar, buscar informagdes, analisa-
las e seleciond-las; a capacidade de aprender, criar, formular, ao invés do
simples exercicio de memorizagdo (BRASIL, 2002, p. 5-6, grifos nossos).

O que os PCN idealizam para a educag¢ao brasileira ¢ constatado de forma
contraria por Villani (1984), Pereira et al (2007) e Ricardo e Freire (2007), que
pesquisaram as concepgdes dos alunos sobre a fisica ensinada. Nesses trabalhos,
constata-se que metade dos alunos pesquisados aponta uma rejeigdo pela Fisica, e
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aqueles que se declaram a favor da disciplina s6 a adotaram como valida por causa
dos calculos existentes no curso. Percebe-se, assim, que uma disciplina como a
Fisica, que tem a possibilidade de envolver os alunos com os principios fundamen-
tais das tecnologias presentes no seu cotidiano, é apresentada em sala de aula como
uma sequéncia de calculos matematicos.

As dificuldades encontradas pelos alunos do Ensino Médio para aprender
fisica, segundoVillani (1984), sdo decorrentes dos desencontros entre o que o pro-
fessor ensina e o que o aluno pensa em fazer com as instrugdes ali apresentadas:

Quando um docente prepara uma aula normal de Fisica, considera que seus
estudantes conhegam bem pouco do assunto estudado ou, no maximo, que
eles tenham informagades distorcidas a respeito. Consequentemente, sua me-
ta torna-se preencher as lacunas dos alunos, em primeiro lugar com exposi-
¢oes de leis e formulas fundamentais, e depois com exercicios e problemas
nos quais as mesmas leis sdo utilizadas [...] muitos professores reconhecem
que o que foi aprendido pelos estudantes raramente ultrapassa o mero sig-
nificado instrumental de ser o indispensavel para “passar” nas provas [...]
(VILLANIL, 1984, p. 76-77).

Pereira et al. (2007), em suas investigagdes sobre a opinido dos alunos so-
bre o ensino de Fisica, questionam a importancia do professor no momento de
preparar e ministrar sua aula, fator que pode desmotivar o aluno a buscar o enten-
dimento da fisica e sua aplicacdo no cotidiano. Segundo Pereira, os professores
“deveriam ndo apenas transferir contetidos, mas estimular o didlogo entre o espago
escolar e o mundo.” (PEREIRA et al, 2007, p. 5)

Tendo em vista o cenario da educagéo, ¢ o avango da informatica, por que
nfo utilizar um meio que esta difundido na sociedade para tentar suprir as necessi-
dades e dificuldades dos alunos, ao aprenderem fisica?

O grande objetivo da utilizacdo de tecnologia no processo de aprendiza-
gem ¢ fazer dela ferramenta de ensino e, considerando computadores e internet, o
ensino de fisica por meio desses equipamentos pode superar, ou no minimo ameni-
zar, a problematica gerada pelo ensino atual. Dessa forma, busca-se levar ao estu-
dante a formacdo fisica adequada, deixando que a matematica faca sua parte de
forma menos constante. Isso significa produzir aulas interessantes, que priorizem a
metodologia e ndo somente o contetido, o raciocinio cientifico, o aluno pesquisa-
dor e o desenvolvimento da estrutura cognitiva.

A proposta deste trabalho consiste primeiramente em promover a inser¢ao
do computador na educagdo como ferramenta de ensino utilizada principalmente
para a exposicdo e interatividade de fendomenos fisicos, contribuindo para melhorar
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o aprendizado do estudante. Para tanto, busca-se auxiliar a aprendizagem de Fisica
moderna no terceiro ano do Ensino Médio, por meio do estudo do Efeito fotoelétri-
co usando simulagdes computacionais. Dessa maneira, pode-se mostrar o fendme-
no de forma idealizada e com grande riqueza de detalhes, o que dificilmente acon-
teceria em uma aula sem esse recurso.

Embora haja muitas discussdes sobre o uso do computador como ferra-
menta de ensino, percebe-se, porém, que ndo ha um embasamento teorico definido
sobre como usa-lo. Existem trabalhos, como relatos de experiéncias, que afirmam
ocorrer uma melhora no rendimento de alunos quando os professores passam a
utilizar este recurso (LOPES e FEITOSA, 2009). Dessa forma, a exemplo de Ma-
chado e Nardi (2006), busca-se inserir o uso das simulagdes computacionais no
ensino de Fisica, embasado em uma teoria de aquisi¢do do conhecimento, a Teoria
da aprendizagem significativa, formulada por Ausubel. Essa teoria procura conhe-
cer a estrutura cognitiva do aluno e, a partir dela, apresentar conceitos de maneira
gradual, partindo de conceitos mais amplos para conceitos mais especificos (MO-
REIRA; MASINI, 2001).

A simulagdo computacional torna o aprendiz parte ativa no processo de
ensino e aprendizagem, pois proporciona interatividade que, quando aliada as idei-
as de Ausubel, permite que o aluno realize atividades conceituais que levam a
aprendizagem significativa, ou seja, a aquisicdo do conhecimento. Além disso, a
utilizagdo de simulagdes computacionais promove a diversificagdo das aulas de
Fisica, através da exposicdo de situagdes inusitadas que ndo podem ser vistas fa-
cilmente.

Entende-se que a simulag@o ndo deve ocupar todo o processo de ensino de
Fisica, substituindo artificios e materiais usados tradicionalmente por alunos e
professores. A simulagdo computacional deve ser usada como ferramenta de ensino
de maneira consciente e estruturada, fazendo parte das atividades dos alunos de
forma constante, mas ndo exclusiva. Essa suposi¢cdo ¢ tdo verdadeira que, para
inserir a simulagdo computacional no estudo de um determinado contetido, por
meio de um roteiro de atividades elaborado segundo a estrutura da teoria de Au-
subel, foi necessario considerar a utilizagdo de recursos como videos, textos, ima-
gens, ¢ questionarios de avaliagdo. Dessa maneira, compreende-se que ndo se pode
transformar o ensino de Fisica somente com o uso de informatica, computadores e
simula¢des computacionais, mas pode-se ampliar a oportunidade de ocorrer a cons-
trugdo do conhecimento em contextos que passem por processos informatizados,
de varios contetdos e disciplinas, principalmente a Fisica.

Em sintese, busca-se, neste trabalho, dar um embasamento tedrico a utili-
zacdo das simula¢des computacionais mediadas pelo computador, e através de um
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roteiro de aula inserir a simulagdo como ferramenta de ensino de fisica, na tentati-
va de proporcionar uma aprendizagem efetiva.

O produto educacional proposto neste trabalho consiste das seguintes eta-
pas:

1. Pré-teste

2. Organizadores prévios

3. Aplicacdo da simulag¢do com roteiro de estudo

4. Organizador explicativo

5. Teste final.

As etapas enumeradas acima sdo o resultado da implementacdo da inter-
pretacdo da proposta de Ausubel para aquisi¢do de conhecimento e, nessa configu-
racdo, procura-se em todos os momentos interligar o conteudo e a aplicagdo da
simulacdo computacional a Teoria da aprendizagem significativa.

Na proxima segdo, ¢ feita uma breve discussdo sobre a teoria de Ausubel
mostrando sua relagdo com a estrutura do roteiro de aula, além de uma revisao da
literatura sobre o uso de simula¢des no ensino de topicos da fisica moderna. Na
terceira secdo, ¢ apresentada a metodologia de elaboracdo e aplicag@o do roteiro de
atividades e a explica¢do das etapas que compdem este produto. Na quarta segéo,
sdo discutidas as etapas de aplicagdo do roteiro de atividades, a populagdo pesqui-
sada e a analise e discussio dos dados coletados no pré-teste e teste final. Na tlti-
ma secdo, estdo as consideragdes finais sobre todo o processo desenvolvido neste
trabalho.

I1. Referencial teorico

Apesar das inumeras pesquisas na area de Ensino de fisica que buscam
formas diversificadas de ensino ou praticas pedagodgicas eficazes, novas formula-
¢des de curriculo e mudangas na maneira de avaliar a aprendizagem, em geral
pressupde-se que, na Fisica, o aluno ainda seja um observador, memorizando for-
mulas e exercicios ja usualmente trabalhados. Nesse contexto, o aluno frente a uma
situagdo inusitada tende a ficar desestruturado, pois ndo possui elementos na sua
estrutura cognitiva que o auxiliem na confec¢do de um raciocinio para resolver o
problema. O aprendiz que somente faz uso de uma aprendizagem mecénica, ou
seja, caracterizada pelo armazenamento temporario de informagdes de forma arbi-
traria e sem conexao com os conhecimentos prévios da sua estrutura cognitiva, tera
uma imensa dificuldade em resolver problemas novos, pois estes requerem compe-
téncias e habilidades a serem desenvolvidas em uma aprendizagem significativa.
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I1.1 Aprendizagem significativa e uso de simulacdes

A concepg¢do de aprendizagem significativa, segundo Ausubel (2003), é
um processo de interacdo entre o novo conhecimento € o conhecimento prévio
relevante, também chamado de subsungor', existente na estrutura cognitiva do
aprendiz. A aprendizagem receptiva significativa ocorre quando o material a ser
aprendido ¢ apresentado ao aluno em sua forma final e a nova informagéo ¢ incor-
porada a estrutura cognitiva de forma ndo-literal e ndo-arbitraria, se existirem os
subsungores necessarios (MOREIRA; MASINI, 2001).

Segundo Ausubel; Novak; Hanesian (1980), um dos principais obstaculos
para que ocorra aprendizagem significativa é a falta de organizagdo prévia e hie-
rarquizada do conhecimento do aprendiz, dificultando o relacionamento entre os
subsungores ¢ a nova informag¢do a ser incorporada. Para Ausubel, uma possivel
solucdo para essa dificuldade seria o uso dos organizadores prévios que

[...] seriam introduzidos antes do prdprio material de aprendizagem, sendo
utilizados para facilitar o estabelecimento de uma disposi¢do significativa
da aprendizagem, com isso, os alunos reconhecem que elementos dos novos
materiais de aprendizagem podem ser significativamente aprendidos rela-
cionando-os com os aspectos relevantes da estrutura cognitiva existente
(AZEVEDO, 2010, p. 46).

Logo, organizadores prévios servem de ancora para aprendizagem e levam
ao desenvolvimento de conceitos subsungores que facilitam a aprendizagem sub-
sequente. No caso de um material ser totalmente novo, um organizador explicativo
¢ usado para formagdo de subsungores que sustentariam de forma ordenada a rela-
¢do com o novo material. A aprendizagem em sala de aula, em geral, se baseia na
utilizagdo de recursos que dificultam as relagdes entre os conceitos e sua integra-
¢do a estrutura cognitiva do aluno, tornando o material ndo significativo (MOREI-
RA; MASINI, 2001).

Sendo o efeito fotoelétrico abstrato e de dificil ilustragdo, a simulagdo
computacional, aliada a teoria de Ausubel, pode ser uma ferramenta na construgao,
ilustragdo e rela¢do entre as variaveis que ddo significado ao fendmeno em ques-

1 .. .y .
Os termos subsumer e subsumption, originalmente utilizados por Ausubel, foram traduzi-

dos como subsungor e associados a “ideia ancora” e “processo de ancoragem” (MOREIRA,
2001).

898 Cardoso, S. O. O. e Dickman, A. G.



tdo. Os simbolos e as imagens produzidos pela informatica podem proporcionar,
em diferentes niveis, um ganho cognitivo. Paralelamente, a simulagdo ira fornecer,
de maneira dindmica, imagens sobre o fenomeno, variaveis que podem modificar o
resultado apresentado pela simulag@o e também realgar os principais aspectos e as
propriedades sobre o seu acontecimento. Cada imagem fornecida pela simulacio
pode potencializar um significado para o individuo de forma idiossincratica.

Como as simulagdes oferecem aos estudantes opgdes para testar hipoteses
e situagdes inusitadas, pressupde-se que isso leve o aprendiz a formular perguntas,
participando ativamente do processo. As respostas aos seus questionamentos po-
dem ser visualizadas em forma de imagens dindmicas e interativas através da re-
presentagdo grafica contida nas simulagdes computacionais. Dessa forma, o apren-
diz torna-se parte integrante do problema e da situagdo simulada, podendo, assim,
relacionar conceitos prévios com um novo material. O feedback sobre os questio-
namentos do estudante e a sistematizagdo do contetido estudado favorecem a inte-
ratividade entre professor e aluno.

Apds a aplicagdo da simulagdo computacional, podem-se utilizar mapas
conceituais como organizadores explicativos que definirdo em ordem decrescente o
grau de inclusividade dos conceitos tratados no fenomeno estudado. No caso de
serem aplicados testes de compreensdo, estes devem, de acordo com Moreira e
Masini (2001), serem fraseados de maneira diferente e apresentados num contexto
de alguma forma diverso daquele originalmente encontrado no material instrucio-
nal.

I1.2 O uso do computador no ensino de fisica

Varias pesquisas apontam que o uso do computador como ferramenta pe-
dagdgica pode proporcionar uma melhora na eficiéncia e no trajeto do desenvolvi-
mento da estrutura cognitiva de alunos do Ensino Médio. Pietrocola e Brockinton
(2007) fazem referéncia ao uso de simula¢des computacionais para ensinar Fisica
moderna, e apoiam o uso coerente de recursos computacionais no ensino de fisica,
em geral:

Pensamos que simplesmente lancar mdo de recursos computacionais ndo
garante e nem implica em um ensino de qualidade, através do qual os estu-
dantes realmente possam construir seus conhecimentos. Porém, como qual-
quer ferramenta, seu uso racional, orientado, tendo seu uso direcionado por
suas capacidades e, principalmente, suas limitagdes pode conduzir a belis-
simas obras de arte (PIETROCOLA; BROCKINTON, 2003, p. 4-5).
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Fiolhais e Trindade (2003), em seu trabalho sobre o uso de computadores
para o ensino da Fisica, reconhecem as dificuldades que os estudantes t€ém com as
disciplinas da area das ciéncias exatas e posicionam-se a favor do uso de computa-
dores como medida atual e significativa para tentar mudar a visdo dos alunos de
Ensino Médio em relagdo a Fisica:

A necessidade de diversificar métodos para combater o insucesso escolar,
que ¢é particularmente nitido nas ciéncias exatas, conduziu ao uso crescente
e diversificado do computador no ensino da Fisica. O computador oferece
atualmente vdrias possibilidades para ajudar a resolver os problemas de in-
sucesso das ciéncias em geral e da Fisica em particular (FIOLHAIS;
TRINDADE, 2003, p. 259).

Diante da evolugao tecnoldgica, dos avangos na programacéo que possibi-
litam a criagdo de animagdes ¢ simulagdes computacionais sofisticadas, torna-se
necessario discutir quais sdo as reais possibilidades do uso dessa tecnologia, qual
papel ela assume e, ndo menos importante, quais sdo os seus limites para a educa-
¢do.

A simulag@o computacional proporciona ao aluno um ambiente interativo
e construtor do conhecimento, que ¢ muito valioso para o estudo da Fisica. De
acordo com Toniato ez al. (2006), o computador ¢ uma ferramenta no processo de
ensino-aprendizado, e em conjunto com as simulagdes computacionais na fisica,
assume papel de um laboratério. O computador em si, ou seja, a maquina, respon-
de a comandos executados pelo estudante através das simulagdes, porém, o que o
estudante visualiza com seus comandos € a rea¢do ou simula¢do de uma situacio
ou de um fenémeno equacionado pelo modelo representado pela simulagido compu-
tacional.

Dessa maneira, entende-se o papel do computador no ensino de fisica,
como facilitador do processo de ensino e aprendizagem, uma ferramenta que, alia-
da a outra (simulagdo computacional), serve como apoio pedagogico para a diver-
sificagdo do ensino dessa disciplina. O que esse conjunto de tecnologias faz ¢ pro-
porcionar ao estudante uma visualizagdo dindmica dos fendomenos representados,
além das varias possibilidades citadas por Medeiros e Medeiros (2002), dentre as
quais, maior concentra¢do nos conceitos abordados; coleta de grande quantidade de
dados em pouco tempo; espago para geragdo e teste de hipoteses; engajamento em
tarefas interativas; visualizagdo de conceitos abstratos; contribui¢do para resolugéo
de problemas; interagdo com modelos cientificos e formacao de conceitos.

Tavares (2008) destaca que as simulagdes computacionais podem contri-
buir para a melhoria do ensino de fisica ao facilitar a animag@o de sistemas dina-
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micos, que, em geral, ¢ feita a partir de diagramas estaticos. Lopes e Feitosa (2009)
também citam algumas vantagens do uso do computador como ferramenta de ensi-
no, e comentam que uma simulacido bem utilizada pelo professor pode promover o
entusiasmo dos alunos para a aula. Para Veit e Teodoro (2002), a modelagem
computacional pode retirar da Fisica a fama de disciplina de dificil entendimento,
passando a ter maior aceitag@o pelos alunos. Em suas palavras,

A introducdo de modelagem’ no processo ensino/aprendizagem tende a
desmitificar esta imagem da Fisica, possibilitando uma melhor compreen-
sdo do seu conteido e contribuindo para o desenvolvimento cognitivo em
geral, pois modelagem facilita a construgdo de relagdes e significados |[...]
(VEIT; TEODORO, 2002, p. 3).

Na revisdo da literatura sobre o uso dos computadores e das simulagdes na
educagdo, percebe-se que a grande maioria dos trabalhos publicados é a favor do
uso racional dos mesmos, ou seja, as tecnologias devem auxiliar os professores no
processo de ensino com perspectiva de melhora no rendimento cognitivo dos alu-
nos. Dessa forma, o computador pode proporcionar varias possibilidades para que
uma aprendizagem significativa ocorra, mudando o contexto atual e promovendo
uma inova¢do do método didatico de ministrar aulas de fisica.

Entre tantas possibilidades e facilidades que as simulagdes computacio-
nais podem proporcionar ao professor e ao estudante, é sensato mencionar algumas
situagdes que podem desfavorecer o seu uso no ensino da Fisica.

Uma situacdo que poderia mascarar a objetividade da simulagdo computa-
cional seria tratd-la como se esta incorporasse todas as propriedades do mundo
real. As simulagdes sdo projetadas em modelos simplificados, deixando de consi-
derar aspectos de grande influéncia no ato da experiéncia real. Logo, a simulagio
computacional pode ser usada pelo professor como ferramenta de ensino, mas
deve-se assegurar que os aprendizes saibam que a representacdo virtual de um
fendmeno ndo supre todas as propriedades de uma experiéncia no mundo real
(MEDEIROS; MEDEIROS, 2002). Essa orientag@o ¢ dada por Medeiros e Medei-
ros (2002), quando afirmam que:

2

Para Veit e Teodoro (2002, p.3), modelagem tem o “sentido de processo de representagao.
E uma representagdo simplificada de um sistema, mantendo apenas as caracteristicas essen-
ciais”.
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Uma animagdo ndo é, jamais, uma copia fiel do real. Toda animagdo, toda
simulagdo esta baseada em uma modelagem do real. Se essa modelagem
ndo estiver clara para professor e educando, se os limites de validade do
modelo ndo forem tornados explicitos, os danos potenciais que podem ser
causados por tais simulagbes sdo enormes (MEDEIROS; MEDEIROS,
2002, p. 81).

Cabe ao professor orientar o estudante a construir, mesmo de forma sim-
plificada, o modelo fisico que ilustra um fenémeno, o que permitira ao aluno com-
preender o raciocinio e as relagdes que devem ser feitos para compreendé-lo (FIO-
LHAIS; TRINDADE, 2003).

I1.3 Ensino de Fisica moderna

A mudanga da Lei de Diretrizes e Bases da Educa¢@o Nacional (LDB) al-
terou as caracteristicas do Ensino Médio. Assim, este deixa de ser etapa preparatd-
ria para o Ensino Superior, passando a ser a etapa final da formagéo basica. Como
consequéncia dessa mudanga, foram inseridos outros principios e objetivos para a
formacgdo basica do estudante. Nessa fase, portanto, o estudante deve desenvolver
competéncias ¢ habilidades para compreender o mundo, a sociedade e aprender a
aprender.

Os PCN, e posteriormente seu complemento, os PCN+, ddo forma a estru-
tura de ensino e aos aspectos realmente importantes na formacéo basica. Assim, os
PCN incluiram na estrutura de conteudos a serem abordados pela Fisica, a fisica
moderna, responsavel por grande parte das tecnologias atuais. Entre os topicos
abordados em fisica moderna estdo a equivaléncia massa e energia, a teoria da
relatividade especial, o efeito fotoelétrico, o corpo negro e o principio da incerteza.

Como a fisica moderna demanda uma nova forma de pensar sobre alguns
fenémenos, alguns trabalhos discutem como deve ocorrer a inser¢do desse conteu-
do tdo importante no Ensino Médio, e buscam a melhor maneira de relaciona-lo
com o mundo da tecnologia.

Pietrocola e Brockinton (2003) discutem a importancia de inserir a Fisica
moderna e contemporanea no Ensino Médio, e mencionam a existéncia de poucos
trabalhos que investigam a atualizagdo do curriculo escolar. Os autores apontam o
fato de as escolas ndo possuirem laboratérios para reproduzir fendmenos explica-
dos pela fisica moderna, e ressaltam, ainda, que uma possivel solu¢do para esse
problema seria a utilizagdo de recursos computacionais, como simulagdes, anima-
¢des e ambientes de hipermidia disponiveis em sifes e em laboratorios virtuais.
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Sales e Vasconcelos (2008) e Levin (2007) defendem uma metodologia
que aborde uma visao historica da fisica moderna, a utilizagdo de recursos tecnolo-
gicos como simulagdes e animagdes, ¢ a elaboragdo de experiéncias de facil cons-
trugdo.

Valadares e Moreira (1998) abordam tdpicos de fisica moderna, como o
Efeito fotoelétrico e a radiagdo do corpo negro, utilizando experimentos de facil
construgdo. Neste trabalho, os autores relacionam tecnologias atuais cujo funcio-
namento tem como base esses conteudos, citando os postes de luz e os leitores de
codigo de barras que funcionam através do efeito fotoelétrico.

Machado e Nardi (2006) inserem conceitos de fisica moderna no Ensino
Médio por meio do suporte da hipermidia. Neste trabalho, os autores, fundamenta-
dos na Teoria da aprendizagem de Ausubel, buscam identificar se

(...) os aspectos historicos, filosoficos, tecnologicos, sociais e ambientais da
ciéncia, objetivando o ensino de fisica moderna, poderiam contribuir para
estudantes do Ensino Médio construirem conceitos cientificos e nogdes so-
bre a natureza da ciéncia, incluindo concepg¢des sobre as inter-relagoes,
desta com a tecnologia, a sociedade e o ambiente (MACHADO; NARDI,
2006, p. 474).

O sistema de hipermidia utilizado pelos autores busca a inser¢do da teoria
da relatividade especial e dos fendomenos nucleares que possibilitam estabelecer
uma relag@o entre massa e energia. Verificou-se que a aplicacdo da proposta dida-
tica proporcionou bons resultados, contribuindo para motivar os estudantes, au-
mentar a aten¢do sobre o conteudo, facilitar a visualizagdo e interpretagdo dos
fenomenos (MACHADO, NARDI, 2006).

No trabalho de Sales ¢ Vasconcelos (2008), aplicado em alunos de Ensino
M¢édio, usa-se um objeto de aprendizagem (OA), recurso digital que da suporte a
aprendizagem, para estabelecer relacdo entre grandezas do Efeito fotoelétrico e no
calculo da constante de Planck (4). Ao avaliar a proposta, os autores concluem que
a metodologia de modelagem exploratoria promove mudangas conceituais nos
alunos, contribuindo para a aprendizagem significativa do fenémeno (SALES;
VASCONCELOS, 2008).

Garcia e Dickman (2005) construiram uma simulac@o interativa sobre o
Efeito fotoelétrico, que foi testada em alunos de Engenharia. Apds a utilizagdo
dessa ferramenta, os alunos apresentaram uma disposi¢do maior para participar de
atividades extraclasse, além de um entendimento melhor e mais detalhado do fe-
ndémeno.
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Logo, observa-se que as discussdes sobre a inser¢@o da fisica moderna no
Ensino Médio so a favor de mudangas na estrutura de ensino, justificadas, tam-
bém, pelo avango tecnoldgico e novas propostas para a formagdo do cidaddo. En-
tende-se, portanto, que a utilizagdo de simulagdes computacionais para ensinar
fisica ¢ apontada como uma experiéncia positiva em varios trabalhos na area, me-
lhorando o processo de aprendizagem, e proporcionando, em muitos casos, um
ambiente propicio para a aprendizagem significativa.

I11. Metodologia

Nesta secdo, apresenta-se a sequéncia de atividades proposta, organizada
de acordo com a teoria da aprendizagem significativa, utilizando simula¢des com-
putacionais para o ensino do Efeito fotoelétrico. Discute-se a metodologia de ela-
boracdo de cada etapa do produto, levantando seus objetivos e as relagdes com a
teoria a que se propde.

II1.1 Escolha do conteudo

Baseando-se no avango da ciéncia e das teorias que a compde, ¢ buscando
a discussdo de um conteudo proposto no curriculo do Ensino Médio e também
pelos Pardmetros Curriculares Nacionais, optou-se em escolher como assunto o
efeito fotoelétrico, fendmeno explicado pela fisica moderna e que ¢ a base de fun-
cionamento de varios equipamentos presentes no cotidiano.

O efeito fotoelétrico, explicado por Albert Einstein em 1905, e considera-
do um dos fendmenos cujo entendimento marca o inicio da fisica quantica, consis-
te na ejecdo de elétrons de uma placa metalica, quando a radiag@o incide sobre
esta. Einstein supds que a radiacdo é constituida por fotons, cuja energia é direta-
mente proporcional & frequéncia da radiagdo. Assim, um elétron, para ser ejetado,
absorve a energia de um foton, que é usada para este se liberar da estrutura do
metal e adquirir energia de movimento. Experimentos mostram que existe uma
frequéncia minima, abaixo da qual elétrons ndo sdo ejetados. Como cada metal
possui estrutura atomica diferente, a frequéncia limite ¢ diferente para cada metal.

Atualmente, varios dispositivos e equipamentos tém seu funcionamento
baseado no efeito fotoelétrico. Um exemplo é o dispositivo que controla a abertura
de porta em elevadores. Esse dispositivo é acionado quando a presenca de um
corpo interrompe o feixe de luz que ¢ emitido de um lado da porta do elevador para
o outro. Esse feixe de luz incide sobre um metal provocando o efeito fotoelétrico,
ou seja, gerando uma corrente elétrica que aciona um sistema que fecha a porta.
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Quando esse feixe ¢ interrompido, cessando o Efeito fotoelétrico e consequente-
mente a corrente elétrica, um segundo sistema ¢ acionado, possibilitando a abertura
da porta do elevador.

O exemplo acima ilustra uma situagdo na qual, de acordo com os PCN+, ¢
necessario que o aprendiz compreenda de forma conceitual os fendmenos tecnolo-
gicos atuais para ser capaz de identificar, interpretar e lidar com as situagdes do
cotidiano, como “reconhecer e avaliar o desenvolvimento tecnologico contempora-
neo, suas relagdes com as ciéncias, seu papel na vida humana, sua presen¢a no
mundo cotidiano e seus impactos na vida social” (BRASIL, 2002, p. 150). Mais
especificamente, ainda de acordo com os PCN+, o aluno deve “Compreender os
processos de interagdo das radiagdes com meios materiais para explicar os feno-
menos envolvidos em, por exemplo, fotocélulas, emissdo e transmissdo de luz,
telas de monitores, radiografias” (BRASIL, 2002, p. 29).

Pensando nas grandes mudancgas da sociedade, os PCN proporcionam uma
reflexdo sobre o curriculo do Ensino Médio. Um novo curriculo deve proporcionar
a vida do aprendiz trés situagdes: a vida em sociedade, a atividade produtiva e a
experiéncia subjetiva (BRASIL, 2002). Entre esses momentos, entende-se que a
interpretagdo e o conhecimento sobre situagdes cotidianas devem ser compreendi-
dos e abordados no nivel médio de educagdo. Dessa maneira, o estudo de fenome-
nos ligados a radiag@o possibilita o aprendiz a adquirir competéncias e identificar,
por exemplo, riscos e beneficios que decorrem da utilizagdo de diferentes tipos de
radiagdo, possibilitando torna-lo um agente consciente do mundo atual.

I11.2 Elaboracio da sequéncia de atividades

TAVARES (2008), de acordo com Teoria da aprendizagem significativa,
menciona trés condigdes necessarias para que a aprendizagem seja efetiva:

Para que acontega aprendizagem significativa em relagdo a um determina-
do assunto sdo necessdrias trés condigcdes: o material instrucional com con-
tetido estruturado de maneira logica; a existéncia na estrutura cognitiva do
aprendiz de conhecimento organizado e relacionavel com o novo contetido;
e a vontade e disposi¢do do aprendiz de relacionar o novo conhecimento
com aquele ja existente (TAVARES, 2008, p. 101).

Este trabalho concentra-se na elaboragdo de um material instrucional com
as caracteristicas citadas por Tavares (2008), na forma de textos ¢ videos, com a
fung¢do de promover ou realgar subsungores existentes na estrutura cognitiva dos
aprendizes. As outras duas condi¢des ja pressupdem que se saiba qual o grau de
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instru¢do ou se conhegam 0s conceitos prévios presentes na estrutura cognitiva dos
alunos, ou seja, deve-se garantir a existéncia de subsungores que irdo se relacionar
com 0s novos conceitos, além da pré-disposi¢do do aluno para aprender o novo
conteudo.

No presente trabalho, foi elaborado um produto educacional que envolve
o uso de simula¢des computacionais por meio de um roteiro de aula, para alunos
do terceiro ano do Ensino Médio, visando a assimilagdo de conceitos da fisica
moderna, mais especificamente do efeito fotoelétrico com embasamento na teoria
da aprendizagem significativa. Acredita-se que, desse modo, o aluno podera agir
de forma ativa, adquirindo novos conceitos, assimilando-os em sua estrutura cogni-
tiva de forma clara e substancial.

Na Fig. 1 ¢ apresentado um esquema da ordem de estruturag@o pressupos-
ta neste trabalho, considerando todas as etapas descritas por Ausubel para facilitar
a aprendizagem significativa. O esquema ¢ um resumo das etapas do plano de aula
a ser seguido, representadas pelos quadros azuis. Os quadros verdes representam
0s pressupostos, os objetivos e os materiais usados em cada estagio.

PRE-TESTE ORGANIZADOR PREVIO SIMULAGAD 'ORGANIZADOR AVALIACAO FINAL
. COMPUTACIONAL EXPLICATIVO
\
P s ROTEIRO DE "
ATIVIDADES . T i
( i Estruturagdo do
\dentificar subsungores Videoum / o, cognitivo. QuestBes inusitadas.
Conceitos relacionados a0 Video dois Apesns L Lo dentficara
/ fenémeno em estudo. il -
4 EE—— aurelagdes
| Texto-O efeito entre conceltos
fotoelétrica. tuentiadec prévios e os
objetivas, noves concaltos.
mm—— |
fenameno.

Fig. 1 — Quadro explicativo da estrutura de pesquisa. Fonte: Arquivo pessoal

Nas subsegdes que se seguem, ¢ detalhado o processo de elaboragdo de
cada etapa da sequéncia de atividade.

II1.2.1 Pré-teste

Na tentativa de atender a esséncia da teoria de aprendizagem de Ausubel,
ou seja, de conhecer a estrutura cognitiva e os conceitos prévios dos alunos, elabo-
rou-se um pré-teste (Apéndice I.A) sobre os conceitos circundantes ao Efeito fo-
toelétrico, que foi aplicado antes de o aluno ter qualquer contato com o novo mate-
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rial. Além de identificar partes da estrutura cognitiva do aprendiz, também foi
identificada a disposi¢ao deste para relacionar o novo material, de maneira subs-
tantiva e ndo-arbitraria, a sua estrutura cognitiva.

As trés primeiras questdes abordam tdpicos importantes para a compreen-
sdo do efeito fotoelétrico, a saber: estrutura do modelo atdomico; propriedades dos
fendmenos ondulatorios; e transferéncia de energia em colisdes.

A primeira questdo do pré-teste tem o objetivo de verificar se o aluno pos-
sui conceitos relacionados a estrutura da matéria. Buscam-se subsungores sobre a
composi¢do da matéria, o modelo de um atomo, e principalmente a consciéncia da
existéncia de particulas subatomicas, como os elétrons. A segunda questdo busca
identificar no aluno conceitos relacionados aos fendmenos ondulatdrios. A neces-
sidade desses conceitos sera fundamental para o aluno entender, por exemplo,
como a energia de um foton depende da frequéncia da radiacdo. A terceira questdo
do pré-teste busca encontrar no aluno conceitos estruturados sobre conservagdo e
transferéncia de energia. Entende-se que esses conceitos e principios serdo neces-
sarios para a aprendizagem significativa do fendmeno, quando for discutida a e-
quacdo do efeito fotoelétrico, que relaciona a energia cinética do elétron com a
energia do foton e a fungdo trabalho do material.

Caso o aluno tenha esses conceitos formados em sua estrutura cognitiva,
podem-se chama-los de subsungores, pois sdo conceitos prévios, necessarios para o
entendimento do efeito fotoelétrico. No caso da auséncia desses subsungores, o
material instrucional devera se encarregar de fornecer a fundamentagdo teodrica dos
conceitos necessarios.

Na quarta e na quinta questdo, busca-se identificar nos alunos a intengdo
de aprender. A quarta pergunta basicamente tem por objetivo conhecer a forma de
estudo adotada pelo aluno em disciplinas como Fisica e Quimica, que facilmente
podem ser interpretadas como sequéncias de calculos matematicos, € a quinta
questdo tenta identificar no aprendiz um raciocinio frente a situagdes inusitadas,
observando se o aluno possui uma postura de tentar relacionar seus conhecimentos
com a nova situagdo, mostrando a inteng¢@o de aprender significativamente o novo
conceito.

I11.2.2 Organizadores Prévios

Apds a aplicagdo do pré-teste, em uma segunda etapa, sugere-se a apre-
sentagdo dos organizadores prévios. Esses organizadores t€m a principal fungdo de
real¢ar os subsungores existentes na estrutura cognitiva do aprendiz, e de fazé-lo
lembrar de fatos presentes no cotidiano que justifiquem aprender o assunto a ser
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estudado. A parte que cabe ao organizador prévio deve ter conceitos amplos e
inclusivos para atender a variedade de estruturas cognitivas identificadas no pré-
teste.

Com esse pensamento, sugere-se a apresentagdo, em um primeiro momen-
to, de dois pequenos V1’deos3 que mostram a parte historica do fenomeno do Efeito
fotoelétrico, em que Albert Einstein e Max Planck sio os principais cientistas res-
ponsaveis pela teoria e fundamenta¢do da natureza dual da luz e como ocorre o
efeito fotoelétrico. Os videos tratam, também, das dificuldades que os cientistas
encontraram para explicar o fendmeno a partir da fisica cléssica.

No video 1, sao citados aparelhos e tecnologias atuais que funcionam a-
través do efeito fotoelétrico, como o sensor de presenga que ¢é instalado nas portas
dos elevadores, ou dos sensores fotoelétricos instalados nos postes de luz. De acor-
do com a teoria de aprendizagem significativa, pressupde-se que essas informagdes
possam ser significativas para a assimilagcdo dos conceitos mais especificos e me-
nos inclusivos que ainda serdo apresentados. O video tem duracdo de vinte e trés
minutos ¢ faz parte de uma série de episodios gravados sobre o tema ciéncia, exi-
bido na programagao da Rede Globo de Televisao.

O video 2, com nove minutos de duragdo, explica por meio de animagdes
como ocorre o efeito fotoelétrico e o comportamento dual da luz, partindo das
discordancias existentes no inicio do século XX sobre a natureza da luz.

Obedecendo a ordem de inclusividade de conceitos, apds a exibi¢do co-
mentada dos videos, o aprendiz recebera um texto adaptado do livro de Fisica de
Sampaio e Calgada (2005). Esse livro foi aprovado e distribuido nas escolas esta-
duais pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), em 2006, e contém um
texto que trata o efeito fotoelétrico de forma conceitual e contextualizada, consis-
tente com os videos exibidos.

Acredita-se que a exibi¢do dos videos, a leitura do texto e a discussdo do
fendmeno com os aprendizes, proporcionardo aos alunos subsungores importantes
para entender e utilizar a simulacdo computacional a ser apresentada, juntamente
com o roteiro de atividades.

3
Os links para acessar os videos utilizados na estrutura do trabalho sdo:

Video 1 — <http://www.fisica.net/videos/Cientistas/> e

Video 2 — <http://www.youtube.com/ watch?v=CEuMmMxD-vI>.
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I11.2.3 Uso de simulac¢io computacional com um roteiro de atividades

O préximo passo € a utilizacdo da simulagdo computacional, com o obje-
tivo de tornar o aprendiz parte do experimento e do Efeito fotoelétrico, através da
interatividade com as variaveis que permeiam o fendmeno em estudo.

Foram seguidos alguns critérios para selecionar simula¢des, buscando
proporcionar ao estudante uma simulagdo perfeita, ou que contenha a menor quan-
tidade de erros possivel, além de maior conforto e facilidade de utiliza¢do. Para tal,
optou-se por utilizar os critérios selecionados por Macédo (2009), padronizando a
escolha da simulag@o. Os critérios adotados foram: Facilidade de utilizacéo, esco-
lhendo-se uma simulagdo cujo funcionamento seja de facil entendimento e com-
preensdo pelo usudrio; Grau de interatividade, escolhendo-se simulagdes que
apresentam opgdes de alteragdo de varidveis contextualizadas com os conceitos
tratados nos organizadores prévios, como a frequéncia ou comprimento de onda,
intensidade da luz e fun¢do trabalho; e Confiabilidade de Origem, parte das simu-
lagdes encontradas foi produzida por universidades que mantém um laboratorio
virtual de fisica.

Optou-se por trabalhar, de acordo com os critérios adotados, com a simu-
lagdo do Efeito fotoelétrico4 elaborada pelo projeto PhET da Universidade do Co-
lorado (EUA), que oferece gratuitamente simulagdes computacionais interativas de
fendmenos da Fisica e de outras areas do conhecimento.

A simulagdo foi testada de acordo com as leis basicas aceitas pela socie-
dade cientifica para evitar a ilustragdo de conceitos errdneos para os alunos. Assim,
todos os professores que necessitarem dessa ferramenta terdo, em sua aula, uma
simulag@o testada e correta.

II1.2.3.1 Simulacéo escolhida

A Fig. 2 ilustra a simulagdo computacional utilizada, na qual um feixe de
luz, de comprimento de onda igual a 367 nm, ¢ irradiado sobre uma placa de sodio,
e elétrons sdo ejetados deste metal. E possivel visualizar o feixe de luz em forma
de pacotes de energia, os fotons, transferindo sua energia para um elétron que ira
se desprender do metal irradiado.

4
O link para acessar a simulagdo computacional do efeito fotoelétrico é
<http://www.ensinolivre.pt/?q=node/184>. Acesso em: 01 nov. 2010.
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Fig. 2 — Ilustrag¢do da luz irradiada sobre a placa de metal e os elétrons
sendo ejetados na simulagdo computacional do Efeito fotoelétrico.
Fonte: hitp://www.ensinolivre.pt/?q=node/184

Na ilustragdo, a montagem consiste de um circuito elétrico acoplado a um
tubo de vacuo contendo as placas de metal. A luz proveniente de uma fonte, repre-
sentada por uma lanterna, incide sobre o material. O esquema permite que o usua-
rio veja e manipule a intensidade e o comprimento de onda da luz emitida. O es-
pectro eletromagnético mostrado junto ao cursor de ajuste do comprimento de
onda contextualiza o significado dessa grandeza. No circuito, é possivel ver a in-
tensidade da corrente elétrica gerada, bem como manipular o valor da diferenga de
potencial entre as placas. No quadro ao lado, hé a possibilidade de tragar graficos
entre as variaveis que descrevem o fendémeno.

I11.2.3.2 Elaboracéo do roteiro de atividades

Juntamente com a simulag¢do, o aluno recebe um roteiro de atividades (A-
péndice I.B), cuja funcdo ¢ orientar os aprendizes levando-os a interpretacdo e
estruturagdo do fenomeno. O roteiro foi elaborado para auxiliar o aluno a perceber
gradualmente a importéncia e o funcionamento da simulacéo, a influéncia que cada
variavel tem no fendmeno e quais sdo as suas restrigdes, sempre obedecendo a
ordem de inclusividade, partindo de conceitos mais gerais para os mais especificos.

Pressupde-se que a reprodugdo do fendmeno pela simulagdo, apds as ma-
nipulagdes de varidveis sugeridas, levara o estudante a relacionar o novo material
aos subsungores ja estabelecidos. Por exemplo, quando o aluno alterar o compri-
mento de onda da luz incidente, percebera que, para determinados valores, nenhum
elétron sera retirado da chapa de metal. Com essa possibilidade, pressupde-se que

910 Cardoso, S. O. O. e Dickman, A. G.



o aprendiz consiga estabelecer a relagdo de que o fendmeno ocorrera apenas em
determinadas situagdes e que o comprimento de onda da luz incidente ¢ uma varia-
vel a ser considerada para a ocorréncia do efeito fotoelétrico. Em outras situagdes,
os alunos poderdo alterar o tipo de metal ou a intensidade da luz incidente e inves-
tigar a influéncia desses parametros no fendmeno.

A primeira parte do roteiro de atividades consiste na localizagdo de varia-
veis e como altera-las, como por exemplo, localizar onde sio alterados a intensida-
de ou o comprimento de onda da radiacdo emitida pela fonte de luz. Em seguida, o
aluno devera usar o roteiro em sua sequéncia, trabalhando as atividades que o leva-
rdo a interpretacdo do fendmeno por meio da simulagdo computacional.

O roteiro de estudos foi elaborado com uma sequéncia de atividades que
seja semelhante a sequéncia de conceitos existentes no fendmeno, possibilitando o
envolvimento com o novo material ¢ obedecendo a hierarquia de inclusividade de
conceitos para o estudante. Quanto a idiossincrasia da estrutura cognitiva dos alu-
nos, buscou-se elaborar um roteiro que tenha um grau de inclusividade alto, rela-
cionando os conceitos mais gerais e substanciais com objetivo de atender a todos.

I11.2.4 Organizador explicativo

Em outro momento ¢ apresentado ao aprendiz o organizador explicativo
ou mapa conceitualj, cujo objetivo ¢ enfatizar as relagdes hierarquicas entre os
conceitos que estdo sendo ensinados em uma aula sobre um dado fendmeno.
(MOREIRA; MASINI, 2001)

O organizador explicativo deve ser discutido com os aprendizes, pois cada
individuo possui uma estrutura cognitiva especifica, levando a construcdo de rela-
¢des entre conceitos novos e prévios de forma diferente, tornando necessaria a

explicacdo de quais relagdes foram ilustradas.

II1.2.5 Teste final

Ao final das atividades, aplica-se um teste de avalia¢do da assimila¢io do
contetdo, explorando as relagdes entre as variaveis, diferentemente da forma em
que elas foram apresentadas, evitando-se copias de exercicios de vestibular ou de
livros. As questdes sdo elaboradas levando-se em considerag@o as tecnologias que
fazem uso do efeito fotoelétrico, do material que foi apresentado na sequéncia de

5
O mapa conceitual encontra-se disponivel no /ink <http://www.fisica.ufpb.br/~romero/

objetosaprendizagem/Rived/20EfeitoFotoeletrico/Site/Animacao.htm>. Acesso em: 01 nov.
2010.
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atividades, e, principalmente, de questdes inusitadas que, de acordo com Moreira e
Masini (2001), é a maneira correta de identificar a ocorréncia da aprendizagem
significativa.

As questdes propostas no teste final (Apéndice I.C) tém o objetivo de i-
dentificar se o aprendiz consegue estabelecer relagdes entre os conceitos prévios e
0s novos conceitos apresentados, se algum subsungor foi modificado, alterando sua
estrutura cognitiva. Para este trabalho, optou-se por aplicar questdes contextualiza-
das e ndo visualizadas pelos alunos, bem como questdes de forma sequenciada, de
maneira que uma ndo possa ser respondida sem o entendimento da anterior.

IV. Aplicaciio do produto e analise dos resultados

A sequéncia de atividades foi aplicada a alunos do Ensino Médio do Insti-
tuto Regina Pacis — IRP, da cidade de Sete Lagoas (MG). Entre os alunos das tur-
mas de terceiro ano, elaborou-se uma lista daqueles que estariam interessados em
participar, e através desta, foram sorteados dez alunos. Anteriormente ao sorteio,
os sessenta ¢ seis alunos inscritos estavam cientes de que o trabalho extraclasse
ndo geraria nenhum tipo de conforto quanto a notas ou a estrutura de avaliagdo e
seria aplicado em horarios diferentes daqueles ja determinados pelo Instituto.

Durante e apds o processo de aplicag@o do trabalho, os alunos apresenta-
ram um comportamento ndo alheio as atividades, realizando as tarefas que lhes
foram pedidas e participando das discussdes estabelecidas, facilitando o processo
de aquisicdo de conhecimento. Assim, ao final das etapas, procurou-se analisar os
dados coletados no pré-teste e teste final, criando categorias de classificagdo, agru-
pando os resultados e buscando apontar aspectos positivos ¢ negativos do processo
de aplicagdo.

A opc¢ao de ndo motivar os alunos através de pontos extras decorre da ten-
tativa de identificar no aprendiz uma pré-disposi¢do para aprender, uma vontade de
buscar o conhecimento, sem tirar proveito das atividades apenas para se sair bem
no ultimo ano do Ensino Médio. Dessa maneira, a participagdo dos alunos foi vo-
luntaria, e o interesse ou desinteresse destes reflete os aspectos positivos ou nega-
tivos da proposta.

Para efeito de veracidade da pesquisa, a aplicagdo dos organizadores pré-
vios, o uso das simulagdes computacionais e a explana¢do do organizador explica-
tivo foram gravados em audio e video. As demais atividades ndo foram gravadas,
pois, tém participag@o exclusiva dos alunos registrada na forma escrita, ao resolver
as atividades propostas no pré-teste ¢ avaliagdo final.
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Todas as atividades descritas foram desenvolvidas no laboratério de in-
formatica do Instituto Regina Pacis, exceto a aplicagdo dos organizadores prévios,
que ocorreu no auditério do instituto pela necessidade de um projetor de multimi-
dia.

IV.1 Populagio pesquisada

Os dez alunos que participaram das atividades, com idade entre 17 e 18
anos, terdo suas identidades preservadas, assim, foram identificados pelos nimeros
de 1 al0.

Na tentativa de caracterizar o perfil do grupo, com base em observagdes
feitas em sala de aula, considerou-se que o grupo de alunos sorteado ¢ heterogéneo,
de acordo com as caracteristicas que se seguem. No grupo, ha alunos excelentes,
comprometidos, interessados e conscientes dos objetivos e das necessidades de um
estudante responsavel. Em contrapartida, ha alunos que sdo o oposto do descrito
acima, mostrando completo desinteresse pelos estudos, e outros que, apesar dos
esforgos, encontram muita dificuldade nas disciplinas da area de ciéncias exatas.

Para ilustrar melhor a situa¢@o, no quadro 1 sdo listadas as notas dos alu-
nos sorteados, referentes a disciplina Fisica do primeiro ao terceiro ano do Ensino
Médio.

Quadro 1 — Aproveitamento em Fisica dos alunos voluntarios do primeiro ao ter-
ceiro ano do Ensino Médio.

Alunos 1° ano 2° ano 3°ano Média
1 70% 74% 68% 71%
2 74% 79% 70% 74%
3 60% 69% 60% 63%
4 70% 66% 63% 66%
5 62% 72% 61% 65%
6 61% 76% 65% 67%
7 79% 72% 66% 72%
8 61% 61% 60% 60%
9 88% 83% 79% 83%
10 79% 74% 69% 74%

Fonte: Historico dos alunos sorteados.

O quadro 1 indica que o grupo de alunos que participou das atividades ndo
¢ constituido apenas por alunos que gostam da Fisica, nem somente aqueles que
vao bem ou mal na disciplina. Ha alunos como o Aluno 3 ¢ o Aluno 8 que tém
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notas baixas, porém, mostram uma pré-disposi¢do em querer aprender; esse fato se
confirma quando esses alunos se colocam como voluntarios para as atividades
propostas. A maioria dos alunos tem média entre 65 e 75%, ¢ o Aluno 9 é o tinico
que apresenta um rendimento acima de 80%.

IV.2 Metodologia de aplica¢do do trabalho

Em aproximadamente cinco horas foi desenvolvida, com os dez alunos,
uma estrutura de atividades embasadas na teoria da aprendizagem significativa de
Ausubel, de acordo com o produto elaborado.

Antes de discutir os dados coletados nas avaliacdes, considera-se que o
entendimento da atividade ¢ crucial para a compreensao do trabalho e das observa-
¢des a serem feitas na discussdo dos resultados. Logo, no quadro 2, segue o crono-
grama das atividades desenvolvidas com os alunos em agosto de 2010.

Quadro 2 — Cronograma de atividade para alunos voluntarios do Ensino Médio do
Instituto Regina Pacis.

Data Horario Gravagdo Atividade/Local Duragio
17/08 16:00 as 16:30 Nio Pré-teste/ Sala de computagio 30 min.
19/08 16:00 as 17:00 Sim Organizadores Prévios / Audito- | 60 min.
rio
20/08 14:40 as 15:50 Sim Simulagdo computacional / Sala | 70 min.
de computacdo
27/08 14:40 as 15:50 Sim Organizadores explicativos / 70 min.
Sala de Informatica
31/08 15:50 as 17:00 Nao Avaliacdo Final / Sala de In- 70 min.
formatica

Fonte: Estrutura proposta de aplicacdo das atividades.

A primeira observagdo ¢ sobre a duracdo das atividades. Inicialmente, fo-
ram propostos noventa minutos para a aplicacdo da simulagdo computacional, e
sessenta minutos para a aplicagdo dos organizadores explicativos. No entanto, o
tempo de duragdo dessas atividades foi inferior ao tempo programado, resultando
em aproximadamente quatro horas e vinte minutos de atividades. Os alunos conse-
guiram realizar as atividades mencionadas em tempo menor do que o previsto.
Considera-se que o tempo de execugdo foi adequado a quantidade de atividades
propostas.

Durante a aplicagdo das atividades, trés alunos deixaram de participar de
alguma etapa. Nessa condi¢do, em determinados casos, optou-se por ndo excluir
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esse aluno da analise dos dados, e sim compara-lo com outros alunos que participa-
ram em tempo integral de todas as atividades propostas. Assim, o Aluno 5 deixou
de realizar a avaliacdo final, logo, ele foi excluido da andlise final. Os Alunos 1 e
7 nado participaram da apresentacdo dos organizadores prévios e organizadores
explicativos, respectivamente. Dessa maneira, esses dados podem ser utilizados
para identificar a importancia dessas etapas na assimilagdo do novo contetido.

IV.3 Analise do Pré-teste

IV.3.1 Analise de conteudo

Para a analise dos questionarios do pré-teste, serdo definidas classes para
grupos de resposta com determinada afinidade, diferenciando aqueles que tém
conhecimento prévio bem ou mal definido, de acordo com a teoria de Ausubel. A
primeira classe ¢ definida como Subsuncor Presente (SP) e agrupa alunos que
detém conhecimento fundamental para o entendimento do efeito fotoelétrico adqui-
rido em outras situagdes. A segunda classe, denominada de Subsuncor Ausente
(SA), agrupa os aprendizes que ndo responderam corretamente a pergunta, ou seja,
nfo relacionaram, ¢ nem mesmo mencionaram os conceitos implicitos relacionados
ao fendmeno em questdo, ou aqueles que simplesmente ndo responderam a pergun-
ta. A terceira e ultima classe, denominada de Subsuncor Mal Definido (SMD),
agrupa aprendizes cuja resposta utiliza conceitos pertinentes a situacdo, porém,
esses conceitos ndo sao correlacionados corretamente entre si ou com a pergunta.
Nesta classe se agrupam aprendizes que passaram pelos conceitos necessarios e
ndo aprenderam efetivamente o conteudo, deixando, assim, conceitos mal forma-
dos, assimilados de forma arbitraria e literal.

Na analise da primeira questdo, que tem como objetivo identificar concei-
tos relacionados a estrutura da formacdo da matéria, oito alunos responderam que a
matéria ¢ constituida por atomos, porém apenas trés mencionaram elétrons, prétons
e néutrons, sendo classificados como SP, ja os outros cinco foram agrupados como
SMD. Para os dois alunos restantes, a menor por¢do de matéria seria formada por
particulas, sem especificar quais, classificando-os em SMD. E interessante notar
que ninguém se referiu aos guarks. Nenhum aluno foi classificado como SA. A
resposta do Aluno 9 ¢ um exemplo de resposta coerente, que supera as avaliagdes
para a classe SP: “Em po posso dividi-los ainda mais até virarem apenas dtomos
com ligagdes, depois em dtomos; posso retirar os elétrons da eletrosfera, até divi-
dir mais ainda e chegar nos protons e néutrons.”

Na segunda questdo, que tem como objetivo identificar as propriedades de
uma onda, todas as alternativas propostas na pergunta t€m ligagdo com a estrutura
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de uma onda. Analisando as respostas, observa-se que apenas o Aluno 6, em sua
justificativa, relacionou transporte de energia a onda. Esse ponto ¢ importante, pois
a luz, sendo uma onda eletromagnética transporta energia, fato essencial para a
compreensdo do efeito fotoelétrico. Apenas esse aluno marcou os exemplos mar e
luz, justificando a resposta corretamente: “Onda é a forma de propagacdo de al-
guma forma de energia. O mar tem em suas ondas a propaga¢do da energia pro-
veniente as vezes de ventos, ou placas tectonicas em movimento, por exemplo. (Dai
a origem do Tsunami)”.

Apenas um aluno menciona aceleragdo na sua justificativa, embora ndo a
tenha marcado nas opg¢des. A maioria dos alunos tem uma visdo incompleta dos
fendmenos ondulatdrios, porém, todos os alunos relacionam comprimento de onda
a estrutura de uma onda, variavel essencial para o estudo do efeito fotoelétrico.
Seis alunos mostraram em suas justificativas que ndo possuem um conceito cienti-
ficamente aceito sobre as grandezas escolhidas, portanto serdo classificados como
SMD. Exemplo dessa categoria ¢ o Aluno 4, que marcou apenas a op¢ao compri-
mento de onda, porém, faz uma associacdo de conceitos mal definidos na justifica-
tiva: “O comprimento da onda, pois assim ela se propaga, e pode ser ouvida a
alguns metros.” Trés alunos justificaram corretamente as escolhas feitas e foram
classificados como SP, enquanto que um aluno néo justificou sua escolha, assim
sendo classificado como SA.

Na terceira questdo, que tem o objetivo de identificar conceitos relaciona-
dos a conservagdo e transferéncia de energia, 80% dos alunos classificados como
SP responderam que havera transferéncia de energia de uma bola a outra. Dentre
estes, dois mencionaram a conservacdo de energia. A resposta do Aluno 2 ilustra
um exemplo de resposta SP: “Toda a energia que o individuo, ao dar a tacada
forte, passou para a bola branca, se transfere para a outra bola no momento do
choque.”

Um aluno disse que haveria “transferéncia de trabalho™ e outro associou
a situagdo como um exemplo de “a¢do e reagdo”. Apesar de cientificamente néo se
dizer que houve uma transferéncia de trabalho, pode-se classificar essa resposta
como SMD, pois pode-se inferir que o aprendiz considera trabalho como o resulta-
do de uma transformag@o de energia. Ja o aluno que usa a lei de agéo e reagdo para
justificar a transferéncia de energia sera considerado como SA. Este aluno identifi-
cou nessa lei uma questdo vetorial, fugindo do objetivo da questao.

No quadro 3, pode-se observar que, na questdo numero trés, a maioria dos
alunos possuem os subsungores necessarios para o estudo do Efeito fotoelétrico.
Entretanto, nas questdes nimero um e dois, a classificagdo SMD supera as demais
categorias. Os organizadores prévios foram elaborados de maneira a atender a
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necessidade de um material, com o objetivo de trabalhar os conceitos que se apre-
sentam mal definidos ou ausentes.

Quadro 3 — Sintese dos resultados das trés primeiras questoes do pré-teste.

Questdo n° 1 Questdo n°2 Questdo n° 3
N° de Classificagdo N° de Classificagdo N° de Classificagdo
Alunos Alunos Alunos
3 SP 3 SP 8 SP
7 SMD 6 SMD 1 SMD
0 SA 1 SA 1 SA

Fonte: Dados da pesquisa.

IV.3.2 Caracteristicas da aprendizagem

As questdes quatro e cinco do pré-teste (Apéndice 1.A) tém o objetivo de
identificar as caracteristicas de um comportamento que leva a uma aprendizagem
mecanica ou a uma aprendizagem significativa. Para tal analise, procurou-se iden-
tificar, nas respostas dos alunos, uma tentativa de aprender por vontade propria,
assim como realizar ligagcdes entre subsungores com novos conceitos. Assim, 0s
aprendizes sdo classificados em duas classes: Caracteristicas de Aprendizagem
Mecénica (AM) e Caracteristicas de Aprendizagem Significativa (AS).

Na resposta da quarta questdo, que busca identificar a forma que o apren-
diz estuda, quatro alunos disseram que estudam e resolvem exercicios; quatro alu-
nos apenas resolvem exercicios; um aluno faz resumos e memoriza a matéria, ¢ um
aluno disse que ndo estuda até o terceiro bimestre. Dois alunos mencionam que
também prestam atencdo nas aulas, e uma resposta foi bem interessante: “Mistura
de exercicios e teoria, e andlise da situa¢do.”, mostrando que este aluno tenta
interpretar as situagdes discutidas. O fato de o aluno tentar memorizar um exercicio
¢ uma caracteristica da aprendizagem mecanica, ¢ o aluno que estuda apds o tercei-
ro bimestre ndo demonstra uma vontade de aprender; realiza suas atividades com a
simples inten¢do de passar de ano, o que também caracteriza uma aprendizagem
mecanica. Logo, essas duas situagdes serdo classificadas como AM, juntamente
com os quatro alunos que sé resolvem exercicios. Os outros quatro alunos que
estudam e resolvem exercicios t€ém caracteristicas de uma aprendizagem significa-
tiva, sendo classificados como AS. A resolucdo de exercicio pode ter dois aspectos
nesse contexto: o primeiro, quando o aluno procura resolver esses exercicios como
forma de treinamento, porque sabe que a avaliacdo sera de aparéncia semelhante ao
exercicio treinado; e o segundo, como verificagdo de conhecimento, neste contexto
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o aluno procura usar o exercicio para testar seus conhecimentos, fazendo-os sem o
intuito de memoriza-lo.

Na quinta quest@o, que busca caracteristicas de respostas significativas ou
mecanicas a problemas inusitados, cinco alunos escolheram o item (d) “Tentaria
escrever uma resposta coerente com algum fenomeno ou situagdo que ja vivenci-
ei”; dois escolheram o item (e) “Buscaria responder usando as questdes que ja
estudei em sala de aula, da mesma forma que o professor passou no quadro”, e
um aluno escolheu o item (c) “Escreveria sobre o primeiro raciocinio que tive,
sem pensar muito”. Apenas dois alunos justificaram a escolha feita, um deles disse
que escreveria sobre o que ele achava que fosse a resposta e o outro disse que ten-
taria juntar varios conhecimentos para encontrar uma resposta coerente. Essa res-
posta demonstra uma inten¢do em relacionar conhecimentos prévios, até de outras
disciplinas, para tentar chegar a uma conclusdo correta, sendo caracterizado como
AS.

A resposta dos alunos que marcaram as opgdes (c) € (e), e o aluno que es-
creveria sobre o que achava que fosse a resposta, ndo caracteriza uma vontade em
relacionar um exercicio novo com conhecimentos ja adquiridos, sendo classifica-
dos como AM. Os alunos que marcaram a op¢ao (d), embora pareca mecanizada, o
ato de refletir em buscas de experiéncias passadas na escola caracteriza uma von-
tade em relacionar um novo problema com alguma situa¢do que presenciou, sendo
classificados como AS.

Quadro 4 — Resumo das questdes quatro e cinco do pré-teste.

Questdo quatro Questdo cinco
Alunos AS Alunos AM Alunos AS | Alunos AM
1;2:6;7 |3;4;5;8;9;,102;6;7,9;10| 1;3;4;5;8

Fonte: Dados da pesquisa

Apds a analise das duas ultimas questdes do pré-teste, percebe-se que os
alunos categorizados como AS, na questdo quatro, ndo sdo 0os mesmos categoriza-
dos como AS na questdo de numero cinco. No quadro 4, vé-se que os alunos que
apresentaram uma aprendizagem mecanica em ambas as questdes, Alunos 3, 4, 5 e
8, s80 os alunos com o menor aproveitamento em Fisica, abaixo de 66%, mostrado
no quadro 1. Em particular, o Aluno 9, que tem a maior média em Fisica, de acor-
do com o quadro 4, apresenta caracteristicas de uma aprendizagem mecénica e
respostas semelhantes as de uma aprendizagem significativa, combina¢do que
produz bons resultados nas provas.
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IV.4 Anilise da avaliacéo final

As nove questdes da avaliacdo final (Apéndice 1.C) buscam identificar a
aprendizagem dos conceitos relacionados ao efeito fotoelétrico apos a participagdo
nas atividades. Apenas um aluno ndo respondeu ao questionario, assim, a analise
que se segue sera sobre um total de nove alunos.

Para a analise, foram definidas as categorias Conceitos Satisfatérios
(CS), para os aprendizes que responderam de forma correta, com clareza nos con-
ceitos descritos; Conceitos Ausentes (CA), para alunos que responderam de forma
a ndo apresentar nenhum entendimento sobre a questdo; e Conceitos Insuficientes
(CI), para alunos que responderam com conceitos mal definidos. Essas categorias
foram criadas apos a analise de todas as questdes da avaliagdo final, com o objetivo
de identificar o entendimento do assunto e a eficacia da estrutura de aplicagdo da
proposta.

A primeira questdo da avaliag@o final tem o objetivo de identificar a ca-
racterizacdo do comportamento corpuscular da luz. Sete alunos responderam corre-
tamente, dizendo que a luz é emitida, também, em forma de particulas e que cada
particula (fotons) tem energia definida; um aluno relacionou a intensidade de luz
com o numero de fétons; apenas um aluno nio respondeu a pergunta. A andlise
desta questdo mostra que 78% dos alunos se enquadram na categoria CS, apresen-
tando conceitos claros e bem definidos. A resposta do Aluno 6 retrata o entendi-
mento dos conceitos apresentados, com palavras corretas e termos adequados: “A
luz pode ser emitida de duas formas, onda ou particula. Essas formas tém modulos
variados de acordo com a intensidade. Na forma de particula, sdo emitidos paco-
tes de energia (fotons) que sdo responsdveis por tirar elétrons, na propor¢do de 1
para 1, do material.”

Dentre os alunos participantes, 11% responderam com conceitos mal de-
finidos, sendo categorizados como CI, pois em algum momento foi feita uma liga-
¢do entre o conteudo apresentado e o fendmeno em estudo. A resposta do Aluno
10, classificada como CI, diz que a radiag@o (luz) ndo ¢ emitida continuamente, o
que caracteriza uma resposta correta, porém, a justificativa “aumentando a radia-
¢do, aumenta-se a quantidade de quantum”, nos faz refletir sobre o que se quer
dizer com o termo “aumentar a radiacdo”. Assim, percebe-se que o aluno sabe que
a radiac@o ¢ quantizada, porque usa a palavra quantum em sua resposta, porém nio
fica claro se “aumentar a radia¢do™ se refere ao aumento de intensidade ou fre-
quéncia da luz.

A segunda pergunta tem o objetivo de identificar a relacdo entre a intensi-
dade da luz incidente e o nimero de elétrons ejetados de um metal no efeito fotoe-
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létrico. Analisando as respostas, seis alunos responderam corretamente dizendo
que o numero de elétrons ejetados ird aumentar quando se aumenta a intensidade
da luz, portanto, aproximadamente 67% dos aprendizes apresentaram conceitos
claros e bem definidos, sendo categorizados como CS. Um exemplo de resposta
CS ¢ a do Aluno 10: “Ira aumentar, pois, ao aumentar a intensidade da luz, mais
elétrons sairdo quando a luz entrar em contato com o metal.” Vale a observagao
de que, embora a resposta esteja correta, o aluno néo relaciona o aumento do nu-
mero de elétrons ejetados com o aumento do numero de fotons emitidos. Essa
relagdo ¢ feita apenas pelo Aluno 6 na resposta dada a primeira questao.

Dois alunos mencionam uma relagdo inversamente proporcional entre o
numero de elétrons ejetados e a intensidade de luz. Assim, 22% dos aprendizes
responderam de maneira duvidosa, sendo categorizados como CI. Apenas um alu-
no afirma que a intensidade da luz ndo interfere no numero de elétrons ejetados,
sendo classificado como CA (11%).

A terceira questdo busca identificar a relagdo de proporcionalidade entre a
energia dos fotons e sua frequéncia. Dentre as respostas analisadas, seis alunos
(67%) relacionaram o aumento da frequéncia da luz incidente com o aumen-
to/diminui¢do do numero de elétrons ejetados, sendo categorizados como CI. Ge-
ralmente, os aprendizes relacionam corretamente o aumento da frequéncia com o
aumento da energia de cada foton, porém também atribuem essa proporcionalidade
ao numero de elétrons ejetados do metal. Trés alunos (33%) responderam correta-
mente ao afirmarem que o numero de elétrons ejetados ndo se altera com o valor da
frequéncia, desde que esta seja acima da frequéncia de corte, sendo, assim, classi-
ficados como CS. Uma das respostas categorizadas como CS ¢ a do Aluno 9, “o
numero de elétrons ejetados ndo se alterard, pois quando aumento a frequéncia,
estou aumentando a energia. Logo, se a intensidade da luz ndo for alterada, a
frequéncia influenciard na energia cinética dos elétrons que estdo sendo ejeta-
dos”. Nenhum aluno se enquadrou na auséncia de conceitos.

Com base nos resultados das questdes dois e trés apresentados, entende-se
que houve pouca clareza no material apresentado nas relagdes que envolvem a
intensidade da luz, frequéncia, e energia do foton.

Na quarta questdo, que tem o objetivo de relacionar a energia do foton
com a frequéncia e o comprimento de onda da onda luminosa, 44% dos alunos
possuem conceitos satisfatorios, 56% conceitos insuficientes e nenhum apresentou
conceitos ausentes. De acordo com as respostas, quatro alunos responderam corre-
tamente, afirmando que “Para aumentar a energia do foton, devemos aumentar a
frequéncia da luz incidente. Ja o comprimento de onda terda que diminuir para que
a energia do foton aumente” (resposta do Aluno 1).
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Os alunos categorizados como CI perceberam a relagdo entre frequéncia e
comprimento de onda da Iuz emitida e energia do foton, porém, expressaram os
termos de proporcionalidade erradamente, como ilustra a resposta do Aluno 4:
“Devemos aumentar a frequéncia de luz incidente, para aumentar a energia do
foton. Também devemos aumentar o comprimento de onda para aumentar a ener-
gia do foton”.

As questdes cinco ¢ seis buscam a ideia de conservagdo de energia nas
respostas dos alunos, referindo-se a distribui¢do da energia do foton apds a ocor-
réncia do efeito fotoelétrico. A resposta sera considerada coerente quando o aluno
relacionar a energia do foton com a energia gasta para ejetar o elétron do metal, e o
restante ¢ transformado em energia cinética. A analise mostra que aproximadamen-
te 89% dos alunos relacionaram corretamente as trocas de energias, como exempli-
fica a resposta do Aluno 3: “4 outra parte dessa energia é transformada em ener-
gia cinética” (questdo 5) e “Mais a energia cinética” (questao 6). 11% dos apren-
dizes apresentaram respostas incoerentes para essas questdes. Assim, entende-se
que o Aluno 4 apresenta uma formacdo de conceitos insuficientes, sendo categori-
zado como CI, quando afirma que “A outra forma de energia é a energia que gas-
ta para quantizar o elétron”.

A sétima questdo busca relacionar a intensidade da luz com a energia de
cada foton e a quantidade de fotons. A analise das respostas mostra que quatro
alunos responderam corretamente a esta questiio, como ¢ ilustrado pela resposta do
Aluno 6: “Quando o valor da intensidade é alterado a energia de cada foton néo
altera, mas sim sua quantidade”. Cinco alunos responderam que o aumento da
intensidade de luz aumentaria a energia de cada foton ¢ o niimero de fotons, sendo
categorizados como CI. Nenhum aluno foi categorizado como CA.

A oitava questdo busca identificar um conceito especifico do efeito fotoe-
létrico, a frequéncia minima para que ocorra o fendmeno, conhecida como a fre-
quéncia de corte ou frequéncia limite. A analise mostra que seis alunos responde-
ram que frequéncia de corte é o valor minimo da frequéncia para que sejam ejeta-
dos elétrons da placa irradiada. Um aluno ndo respondeu a pergunta, sendo, assim
categorizado como CA (11%). Outros 22% responderam usando conceitos mal
definidos, sendo subordinados a categoria CI, como ilustra a resposta do Aluno 4
“A frequéncia de corte é aquela frequéncia que mede até quando um foton é quan-
tizado e ndo é ejetado, isso é o minimo para que ele se solte. E frequéncia é a
intensidade da luz emitida no foton.” Na resposta acima, o aprendiz confunde
féton com elétron, porém, sabe que a frequéncia de corte é uma grandeza que deve
ter um valor minimo para que o fendmeno acontega, confunde também, frequéncia
com intensidade de luz.
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A nona questio proporciona ao aluno uma oportunidade para o uso das re-
lagdes matematicas aprendidas durante os momentos apresentados na estrutura do
trabalho, sendo fornecidas as formulas que relacionam a energia de cada foton com
a frequéncia da luz e a funcdo trabalho para ejetar um elétron do metal. As formu-
las ndo devem ser memorizadas com o simples intuito de substitui¢do de varidveis,
mas devem proporcionar ao aprendiz uma visdo das relagdes entre as grandezas
que descrevem um determinado fendmeno.

Observa-se que trés alunos responderam a nona questdo corretamente, u-
sando as equagdes corretas e realizando a operagdo com notacdo cientifica, sendo
categorizados como CS; seis alunos manipularam corretamente as formulas, mas
apresentaram resultados incorretos apenas por nao saberem realizar operagdes com
notagdo cientifica, sendo categorizados como CI. Esse fato ressalta uma defasagem
no conteudo sobre notacdo cientifica e ndo sobre as relagdes matematicas discuti-
das. Logo, é necessario adicionar aos organizadores prévios uma revisdo sobre
notag¢do cientifica.

IV.S Interpretacido dos resultados

Nesta se¢do, sdo interpretados os resultados obtidos na analise dos dados
do teste final, contrapondo, quando for pertinente, com os resultados obtidos no
pré-teste. Assim, para facilitar a discussdo, ¢ apresentado, no quadro 5, um resumo
da classificag@o das respostas as questdes da avaliagdo final.

Quadro 5 — Resumo da avaliagao final.

Ql Q2 Q3 Q4 Q5/Q6 Q7 Q8 Q9
CS 78% | 67% | 33% | 44% | 89% 45% | 67% | 34%
CA 11% | 11% | 0% 0% 11% 0% 11% | 0%
CI 11% | 22% | 67% | 56% | 0% 55% | 22% | 66%

Fonte: Dados retirados da analise da avaliacdo final.

De acordo com os resultados, pode-se observar que, em cinco das nove
questdes, a maioria dos alunos apresenta um indice de conceito satisfatorio (CS)
acima das outras categorias. As questdes restantes, apesar de terem a maioria dos
alunos classificados na categoria conceito insuficiente (CI), apresentam um indice
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nulo de conceitos ausentes (CA). E importante ressaltar também que, neste grupo,
a diferenga entre a porcentagem de alunos classificados como CS e CI ¢ bem me-
nor. Assim, os dados indicam que houve uma assimilacdo satisfatdria dos concei-
tos abordados sobre o efeito fotoelétrico.

Um exame das questdes 1, 2, 5, 6 e 8, caracterizadas por possuirem CS
maior do que CI, mostra que os alunos apresentaram uma compreensio melhor dos
conceitos relacionados com a quantizagido da radiagdo, modelo corpuscular da luz;
influéncia da intensidade da luz no efeito fotoelétrico; transferéncia de energia
durante o fendmeno; e o fato de haver uma frequéncia limite para a ocorréncia do
efeito fotoelétrico.

Uma comparag@o com os resultados obtidos no pré-teste indica que o ma-
terial apresentado durante a sequéncia de atividades sanou a deficiéncia que foi
constatada em relagdo a estrutura da matéria, pois na primeira questdo do teste
inicial, a maioria dos alunos foi classificada na categoria subsungor mal definido
(SMD). Na avaliacdo final os alunos se mostraram familiarizados com a existéncia
de elétrons e com a natureza dual da radiacdo. A compreensdo das relacdes de
transferéncia de energia no efeito fotoelétrico ¢ consistente com o bom desempe-
nho dos alunos na terceira questao do pré-teste, na qual 80% dos alunos apresenta-
ram subsungor presente (SP). Os outros conceitos, intensidade da luz e frequéncia
de corte, sdo elementos novos que foram apresentados aos alunos.

As questdes 3, 4, 7 e 9, caracterizadas por apresentarem CI maior do que
CS e CA nulo, indicam que os alunos, mesmo apds a participagdo na sequéncia de
atividades, ainda possuem dificuldades, ao definirem as relagdes entre energia do
féton, quantidade de fotons presentes na radiagdo e numero de elétrons ejetados
com frequéncia e intensidade da radiagdo. A questio 9, em particular, reafirma a
constatacdo, feita anteriormente, de que os alunos compreendem bem as relagdes
de transferéncia de energia no processo. Nesse caso, o erro cometido pela maioria
dos alunos ocorreu porque os alunos nao sabiam trabalhar com notag¢ao cientifica.

Conclui-se, assim, que a sequéncia de atividades deve ser modificada de
modo a oferecer mais oportunidades de se explorar as relagdes mencionadas acima,
com atividades diferenciadas daquelas apresentadas na primeira versdo do materi-
al.

O Aluno 1 n2o participou da etapa que trata dos organizadores prévios,
em que sdo proporcionados ao aprendiz os conceitos necessarios para o entendi-
mento do fendmeno do Efeito fotoelétrico. Uma analise da avaliagdo final desse
aluno mostra que quatro das nove questdes sdo consideradas como CI, ¢ as outras
cinco questdes sdo classificadas como CS. Pensando em como esse aluno obteve
um resultado satisfatorio na avaliagdo final sem ter passado pelos organizadores

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 29, n. Especial 2: p. 891-934, out. 2012. 923



prévios, considera-se que as outras etapas como a utilizagdo da simula¢do compu-
tacional e a apresentacdo do organizador explicativo foram suficientes para escla-
recer os conceitos discutidos.

O Aluno 7, que ndo participou da aplicagdo do organizador explicativo,
obteve uma média de aproximadamente 80% de questdes CS na avaliacdo final.
Fica claro que a presenga desse aluno nas outras etapas do trabalho contribuiu para
suprir a necessidade de conceitos relativos ao estudo em questdo. E importante
ressaltar que esse aprendiz obteve uma média de 67% de subsungores presentes no
pré-teste, e que sua média em Fisica ficou acima de 72% nos trés anos de Ensino
Médio, condizente com o comportamento de um bom aluno.

E interessante mencionar o Aluno 6, classificado como mediano de acordo
com o quadro 1, mas que demonstrou uma participagdo intensa com respostas
coerentes, servindo de exemplo em varias questdes classificadas como CS durante
a analise dos dados. Isso pode indicar que uma metodologia alternativa pode se
adequar melhor ao estilo de estudo dos alunos.

De uma maneira geral, pode-se afirmar que, durante a aplicagdo da se-
quéncia de atividades, foram observados comprometimento dos alunos, envolvi-
mento nas atividades propostas, pontualidade nas horas marcadas e interesse pelo
assunto estudado.

V. Consideracdes finais

A utilizagdo de novas tecnologias na educacdo faz surgir uma discusséo
sobre o quanto e como esse meio de informagdo pode contribuir para o processo de
aprendizado. Nesse contexto, apresenta-se uma proposta que busca inserir o uso de
simula¢des computacionais no ensino de Fisica, por entender que estas podem
proporcionar uma interagdo entre o conteiido e o aprendiz, possibilitando meios
para a investigag@o e compreensdo de fendmenos fisicos.

Assim, o objetivo deste trabalho é proporcionar aos docentes uma experi-
éncia alternativa para o processo de ensino e aprendizagem do efeito fotoelétrico,
utilizando simulagdo computacional. Para tal, foi elaborada uma sequéncia de
atividades, baseada na teoria da aprendizagem significativa, que prioriza a organi-
zagdo da estrutura de conceitos. Nesta estrutura, o professor tem papel fundamen-
tal, seja para selecionar a simulagdo, para incluir novos conceitos e principalmente
para definir a sequéncia de apresentagdo do novo material.

Na sequéncia de atividades, apresentam-se os organizadores prévios, a
simula¢do computacional juntamente com o roteiro de atividades e um mapa con-
ceitual como organizador explicativo. Esse material foi preparado com a intengdo
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de explorar os conhecimentos prévios dos alunos e, de maneira gradual, introduzir
novos conceitos, proporcionando, principalmente aos alunos que tém subsungores
mal definidos, uma reestruturagio da estrutura cognitiva, para tornar os conceitos
mais inclusivos.

A observacdo da aplicag@o das atividades propostas mostra que a apresen-
tagdo dos organizadores prévios, com videos e textos, ¢ considerada, por parte dos
alunos, como uma aula normal, tornando-a pouco interessante. Contudo, durante a
aplicag@o da simulacdo computacional, observa-se uma curiosidade dos alunos em
testar aquela ferramenta, e que em toda a atividade, a parte mais interessante e que
provocou uma maior participagdo com perguntas e questionamentos foi observada
no uso das simulagdes computacionais.

As observacdes aqui apresentadas estdo em acordo com as observagdes de
Machado e Nardi (2006), ao usarem o computador para ilustrar situacdes da fisica
moderna. Os autores ressaltam que o computador e a hipermidia utilizada sao fato-
res de motivagdo para os alunos, por apresentarem uma perspectiva de mudanga na
estrutura de aula pela facilidade de observagdo de fenomenos abstratos, e contribu-
irem para a forma¢@o de novos conceitos relacionados a estrutura cognitiva do
aprendiz.

Analisando as respostas da avaliacdo final percebe-se que, em geral, ha
um entendimento dos conceitos referentes ao fenomeno estudado, considerando
que, apos aplicacdo das atividades propostas, houve um ganho no grau de inclusi-
vidade dos conceitos, e a utilizacdo da simulacdo computacional em muito contri-
buiu para esse resultado, pois foi através dela que os alunos puderam testar suas
hipoteses.

Na avalia¢do final, busca-se identificar conceitos diretamente relacionados
com o efeito fotoelétrico, como: comportamento dual da luz; relagdo entre intensi-
dade da luz e o nimero de elétrons ejetados; relag@o entre a energia de cada foton
com a frequéncia e o comprimento de onda da radiacdo; relagdo entre a energia do
féton e a energia do elétron ejetado; compreensdo da existéncia de uma frequéncia
minima para que o fendmeno ocorra; operagdes de notacdo cientifica. A maioria
desses conceitos pode ser considerada como especifica, portanto, menos inclusi-
vos, ¢ de acordo com teoria de aprendizagem significativa, estdo mais facilmente
sujeitos a assimilag@o obliteradora, que € a acdo normal de esquecer os detalhes de
uma situagdo com o passar do tempo.

Como resultado da analise dos dados da avaliag@o final, observa-se que
cinco das nove questdes respondidas apresentam indice de conceitos suficientes
acima de 67%, e todas as questdes apresentaram um indice muito baixo de concei-
tos ausentes, em comparacdo com as demais categorias, dando oportunidade de
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considerar o produto elaborado como um material potencialmente significativo. Os
resultados encontrados sdo semelhantes a investigagdo de Sales e Vasconcelos
(2008), que relatam que houve uma aprendizagem satisfatoria do Efeito fotoelétri-
co por meio da utilizagdo de simulagdo computacional, levando a mudangas na
estrutura cognitiva dos aprendizes.

Como sugestdo de melhoria da estrutura dessa investigag¢@o, pode-se adi-
cionar ao material uma pequena revisdo sobre notacdo cientifica que, agregada ao
organizador prévio, podera contribuir para um melhor desempenho dos alunos
frente a utilizacdo das equagdes circundantes ao efeito fotoelétrico. Sugere-se,
também, a inclus@o de uma nova questdo explorando o enunciado da ultima ques-
tdo da avaliagdo final, de modo que o aluno identifique o efeito fotoelétrico no
funcionamento dos postes de iluminagao.

Finalizando, enfatiza-se a importancia do professor no processo de aquisi-
¢do do conhecimento, na sele¢do do material, na escolha da simulagdo, organiza-
¢do da estrutura a ser aplicada e no esclarecimento de duvidas em relagdo ao con-
teudo. Acredita-se que seja importante a utilizagdo da simulacdo computacional
como ferramenta de ensino, de forma a ser explorada em meios coerentes ¢ em
consonancia com outras ferramentas ja utilizadas pelo professor.

Sugere-se, para trabalhos futuros, o aprofundamento da teoria de Ausubel
para mensurar a retengdo de conhecimento durante um periodo de tempo maior,
quando se utilizam meios tecnologicos, como a simulacdo computacional. A a-
prendizagem efetiva, de forma significativa, pode ser retida no cognitivo por muito
tempo, se comparada com os conceitos adquiridos por meios convencionais.
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Apéndice I

A. Pré-teste

Este teste tem como objetivo principal identificar os conceitos que o a-
prendiz tem sobre o assunto a ser abordado, portanto, ndo tera nenhum valor signi-
ficativo para notas ou qualquer tipo de avaliag@o.

1) Uma pedra, a 4gua, a madeira ou qualquer outro corpo chamamos de matéria.
Podemos quebrar uma rocha em pedagos, e os pedagos em cascalho fino. Este
ainda pode ser moido e virar areia fina, que pode ser transformada em po. Imagi-
nando que podemos continuar esse processo indefinidamente, escreva em sequén-
cia de tamanho, a(s) parte(s) que compde a rocha.

2) Considere uma corda de violdo ao ser tocada pelo violonista. O som que escu-
tamos ¢ o resultado das vibragdes executadas pelas cordas do violdo, assim, cada
corda produz uma onda mecanica. Marque a op¢ao que possui alguma ligagdo com
a estrutura de uma onda. Justifique a(s) resposta(s) marcada(s).

Frequéncia () Mar( ) Comprimento de Onda ( ) Periodo( ) Luz( )
Velocidade () Aceleragdo () Transporte de energia ( ) Valores definidos de
energia

3) Em um jogo de sinuca, o objetivo ¢ colocar dentro da cagapa todas as bolas
impares ou pares, para isso, todos os jogadores fazem uso de uma bola branca.
Este jogo ¢ praticado no Brasil e requer nog¢des de fisica, mesmo que o jogador,
enquanto jogue, ndo pense assim. A for¢a da tacada, a massa da bola, o angulo do
tiro, todas essas variaveis influenciam em uma jogada certeira. Considere uma
sinuca que ndo oferega atrito para as bolas, e que um jogador decida acertar a bola
branca em outra que esta parada, com o intuito de coloca-la na cagapa. O jogador,
com certa habilidade, d4a uma tacada forte e, em seguida, a bola branca colide com
a outra em “cheio”. Depois da colisfo, a bola branca fica parada ¢ a outra bola
continua em um movimento idéntico ao da bola branca. Qual explicacdo vocé daria
para essa situacdo?
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4) A fisica faz parte das ciéncias naturais, juntamente com a quimica ¢ a biologia.
Nos estudos anteriores as provas destas disciplinas, qual a forma de estudo que
vocé usa para se sair bem?

5) Suponha que vocé esteja fazendo uma avaliagdo tedrica de fisica, sozinho(a),
isto por que perdeu a ultima prova. Uma das questdes da avaliagdo vocé nunca
tinha resolvido em sala com seu professor, e vocé somente pode recorrer aos seus
pensamentos. Marque a op¢do que ilustra a sua provavel atitude diante da resposta
a essa questao:

a) Deixaria a questdo em branco, por que, tenho dificuldade em fisica;

b) Escreveria algumas frases tentando acertar no chute;

¢) Escreveria sobre o primeiro raciocinio que tive, sem pensar muito;

d) Tentaria escrever uma resposta coerente com algum fendmeno ou situacdo que
jé& vivenciei;

¢) Buscaria responder usando as questdes que ja estudei em sala de aula, da mesma
forma que o professor passou no quadro.

Caso tenha outra atitude, escreva abaixo.

B. Roteiro de atividades

Este roteiro tem o objetivo de orientd-lo no desenvolvimento das ativida-
des sobre o Efeito fotoelétrico. Nesta atividade serd usada uma simulagdo compu-
tacional para relacionar as propriedades do fendmeno em questdo. Portanto, procu-
re seguir as atividades da maneira como elas sdo apresentadas e em caso de duvida
em como executa-la, busque ajuda com o professor.

Introducio a simulacéiio

1. Vocé devera abrir a simulagdo no local indicado pelo professor.

2. Vamos agora conhecer as variaveis que a simula¢do nos oferece: (a) Identifique
na simula¢do como alterar a intensidade da luz; (b) Encontre no simulador onde
podemos alterar o comprimento de onda; (c) Identifique na simulagdo o amperime-
tro, onde esta escrito “corrente: 0,000”; (d) Encontre a pilha e a maneira de alterar
sua tensdo; (e) Do lado direito da simulagdo, pode-se mudar a placa de metal que
esta dentro da ampola de vidro, as opgdes sdo: sodio, zinco, cobre, platina, calcio e
magnésio; (f) As outras opgdes serdo usadas mais adiante.

Atividades
N°1)
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v Encontre a op¢do de alterar a intensidade de luz. Qual o valor que estd marcan-
do inicialmente? Altere o valor da intensidade da luz para 50% e observe o que
ocorre.

v' Sem alterar os valores, escreva qual é o valor do comprimento de onda inicial e
qual corrente esta marcando no amperimetro.

v' Altere o valor da intensidade de luz para 100% e verifique o valor da corrente
mostrada pelo amperimetro. Escreva qual diferenca vocé notou comparando o
resultado da corrente com o valor encontrado no item anterior.

v" Quando aumentamos a intensidade da luz aumentamos também a corrente do
sistema, podemos concluir que a quantidade de elétrons ejetados foi maior, me-
nor,ou igual?

N°2)
v' Procure na barra superior “opgdes” € escolha a op¢do “mostrar fotdes” (fotons).
Observe o que ird mudar na simulagéo.

v' Altere o valor da intensidade de luz para 50% e depois para 100%. O que vocé
pdde notar sobre o numero de fétons que sdo emitidos pela fonte de luz. Este au-
mentou, diminuiu ou permaneceu igual?

v Quando alteramos a intensidade da luz, a quantidade de energia de cada féton
aumenta, diminui ou permanece igual?

v" Quando aumentamos a intensidade de luz estamos aumentando, diminuindo ou
nada acontece com o numero de fétons emitidos?

N° 3)

v’ Einstein determinou que a energia E de cada foton € igual a constante de
Planck h multiplicada pela freqitiéncia f da luz. Logo, E = A. f. E nos estudos dos
fendmenos ondulatorios, podemos verificar que a velocidade de propagagdo v de
uma onda ¢ igual ao comprimento de onda A multiplicado pela freqiiéncia f. Logo,
v = A f. Com base nestas duas informagdes, como podemos relacionar a energia
de cada foton emitido pela luz com o comprimento de onda da luz?

v A energia de cada foton sera diretamente ou inversamente proporcional a fre-
quéncia de cada foton?

v A energia do f6ton sera diretamente proporcional ou inversamente proporcional
ao comprimento de onda A?
N° 4)
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v' Encontre a op¢do para alterar o comprimento de onda da luz. Com a intensida-
de de luz a 50% e o comprimento de onda a 400nm observe como os elétrons sdo
ejetados da placa de sddio.

v' Altere o valor do comprimento de onda para 200nm. O que vocé notou de dife-
rente na simulagdo?

v Quando vocé diminuiu o valor do comprimento de onda a energia de cada féton
aumentou, diminuiu ou nio sofreu alteracdo? E a energia cinética do elétron, au-
mentou, diminuiu ou ndo sofreu alteracdo?

v Altere o valor do comprimento de onda para 550nm. O que acontece com o0s
elétrons arrancados da placa de s6dio? Quando aumentamos o valor do compri-
mento de onda da luz, a energia dos fotons aumenta, diminui ou ndo se altera?

v' Procure na barra superior “op¢des” € escolha a opgdo “mostrar fotdes” (fotons).
Os fétons continuam sendo emitidos pela fonte de luz, entdo, porque eles ndo con-
seguem “arrancar” elétrons da placa de metal?

N°'5)
v' Altere o valor da intensidade de luz para 50% e o valor do comprimento de
onda para 400nm.

v’ Altere o valor do comprimento de onda para 150nm e observe o movimento
dos elétrons “arrancados” da placa de sodio.

v’ Altere o material da placa, de sodio para platina. Observe o movimento dos
elétrons “arrancados”. Para os mesmos valores de intensidade de luz e comprimen-
to de onda, a energia cinética dos elétrons “arrancados” do sodio e da platina é
diferente ou permanece igual?

v" Qual dos dois materiais tem maior facilidade de ejetar elétrons quando sdo
irradiados por uma luz com as caracteristicas escolhidas acima?

v’ Parte da energia do féton é consumida em forma de trabalho (W) para ejetar o
elétron da superficie do metal, a outra parte da energia é transformada em qual tipo
de energia?

v’ Para obtermos a energia total do féton tem-se que considerar quais transforma-
¢des de energia? Escreva a equagdo que relaciona a quantidade total da energia do
féton, sendo E a energia do foton, Eca energia cinética do elétron ejetado e W o
trabalho necessario para ejetar o elétron.

N° 6)

932 Cardoso, S. O. O. e Dickman, A. G.



v’ Altere o metal para sodio, a intensidade de luz para 50% e o comprimento de
onda para 400nm.

v' Altere o valor da voltagem da pilha para 1,00V e observe os elétrons ejetados.

v’ Nas placas de sédio apareceram os sinais de + ¢ -, indicando que as placas
estdo carregadas positiva e negativamente.

v A energia cinética dos elétrons aumentou, diminuiu ou ndo sofreu alteragdo?
Em caso de qualquer alteragdo, como vocé pode explica-la?

C. Teste final

1) A radiagdo da luz nfo ¢ emitida continuamente, mas de uma maneira quantiza-
da, de acordo com o modelo corpuscular. Explique essa afirmacao.

2) O Efeito fotoelétrico consiste na emissdo de elétrons da superficie dos metais
quando irradiados por luz em determinada frequéncia. Quando aumentamos a
intensidade da luz que irradia o metal, mantendo a mesma frequéncia, o numero de
elétrons ejetados ird aumentar ou diminuir? Justifique sua resposta.

3) A energia de um foton ¢ dada por E = h. £, onde s é uma constante. Em uma
situacdo na qual a frequéncia da luz seja muito grande, o nimero de elétrons ejeta-
dos da superficie do metal ird aumentar ou diminuir? Justifique sua resposta.

4) Podemos relacionar a energia do fé6ton com o comprimento de onda da luz inci-
dente no material. Com a intengdo de aumentar a energia do féton, devemos au-
mentar ou diminuir a frequéncia da luz incidente? E o comprimento de onda? Da-
dos: E=h.fiv=AF.

5) No Efeito fotoelétrico, parte da energia de um féton ¢ utilizada para “arrancar” o
elétron do metal, outra parte desta energia é transformada em qual tipo de energia?

6) Para conseguirmos obter a quantidade de energia total de um foéton, que foi
absorvido por um elétron, teremos que adicionar a quantidade de energia gasta para
ejetar o elétron do metal e qual outra forma de energia?

7) Muitos alunos ao estudarem o Efeito fotoelétrico costumam confundir intensi-
dade da luz com a energia de cada féton e a quantidade de fotons. Explique com
suas palavras o que acontece com a energia de cada foton e com a quantidade de
fétons quando alteramos o valor da intensidade de luz.

8) Uma das utilidades do Efeito fotoelétrico ¢ a sua utilizagdo no controle de portas
automaticas, que se abrem quando chegamos perto e se fecham quando nio ha
ninguém perto da porta. O mesmo fendmeno também acontece no funcionamento
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das portas dos elevadores. Nestes casos, um feixe de luz incide sobre uma superfi-
cie fotossensivel causando a ejegdo de elétrons ¢ formando uma corrente no circui-
to. Quando a luz deixa de incidir sobre a célula fotossensivel, a corrente passa a
ndo existir e outro sistema é acionado para abrir a porta. Assim, esse fendmeno sé
acontece porque conhecemos a frequéncia de corte do material utilizado nas foto-
células. Considerando o fendmeno estudado, diferencie frequéncia e frequéncia de
corte.

9) Os postes de iluminagdo contem lampadas ligadas a um circuito que possui uma
célula fotossensivel. Quando a luz do dia acaba, a corrente gerada pelo Efeito foto-
elétrico ¢ encerrada, acionando outro circuito para acender a luz que iluminard a
rua. Considerando que a luz ultravioleta provoque na célula fotossensivel o Efeito
fotoelétrico e que tenha a frequéncia /= 8 x 10'* Hz, responda:

a) Encontre o valor da energia (joule) £ de cada féton;

b) Se o trabalho (W) necessario para arrancar o elétron da célula fotossensivel ¢
2,3x 107 J, encontre o valor da energia cinética com que o elétron foi ejetado.
Dados: E=h. f,E=E.+ W;h=6,63x 10°%) s.
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