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Resumo

O niuimero de pesquisas e os diferentes aspectos envolvidos no ensino de
topicos Fisica Moderna e Contempordanea (FMC) no ensino médio vém
crescendo de forma bastante considerdvel nos iiltimos anos, sendo neces-
sdrio muitas vezes o levantamento e a categorizacdo dos trabalhos publi-
cados. Nesse sentido, nosso trabalho tem por objetivo apresentar o resul-
tado de uma pesquisa bibliogrdfica relacionada exclusivamente ao ensino
do efeito fotoelétrico, preferencialmente no ensino médio, realizada em
periodicos nacionais e internacionais da drea de ensino e educagdo. To-
mamos como ponto de partida o trabalho de Ostermann e Moreira (2000)
e seguimos até o final do ano de 2014. De acordo com nossos critérios de
selecdo, identificamos 41 artigos e os classificamos em oito categorias, a
saber: (A) Fundamentagdo tedrica e conceitual do efeito fotoelétrico; (B)
Descrigdo de analogias e situagoes de contextualizacdo do efeito fotoelé-
trico; (C) Aspectos de HFC com relagdo ao efeito fotoelétrico; (D) Pro-
postas ou relatos do ensino do efeito fotoelétrico mediados por simulagdo
computacional; (E) Propostas ou relatos do ensino do efeito fotoelétrico
mediados por HFC; (F) Propostas ou relatos do ensino do efeito fotoelé-
trico mediados experimentacdo e (G) Andlise de livros diddticos ou ma-
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nuais com relacdo a abordagem do efeito fotoelétrico. Os resultados indi-
cam que maioria dos trabalhos publicados relatam propostas a serem uti-
lizadas em sala de aula mediante utilizacdo de simulacdo computacional
ou experimenta¢do ou aspectos de Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC),
porém, poucos pesquisadores efetivamente tém investigado o processo de
construgdo dos conceitos fisicos presentes no modelo corpuscular para a

luz.

Palavras-chave: Fisica Moderna e Contempordnea; Revisdo Bibliogrd-
fica; Efeito Fotoelétrico.

Abstract

The number of researches and different aspects involved in teaching topics
of Modern and Contemporary Physics (MCF) in high school have grown
quite considerably in recent years, often requiring the survey and
categorization of published works. In this sense, our work aims to present
the results of a literature review related exclusively to the teaching of the
photoelectric effect, preferably in high school, from national and
international journals in the area of Teaching and Education. We have
taken the work of Ostermann and Moreira (2000) as a starting point and
followed it until the end of 2014. According to our selection criteria, we
have identified 41 articles and classified them into eight categories,
namely: (A) Theoretical and conceptual basis of the photoelectric effect;
(B) Description of analogies and situations of contextualization of the
photoelectric effect; (C) HFC aspects regarding the photoelectric effect;
(D) Proposals or teaching reports of the photoelectric effect mediated by
computer simulation; (E) Proposals or teaching reports of the
photoelectric effect mediated by HFC; (F) proposals or teaching reports
of the photoelectric effect mediated by experimentation and (G) Analysis
of textbooks or manual regarding the photoelectric effect approach. The
results indicate that most published studies report proposals to be used in
the classroom by using computer simulation, experimentation or aspects
of History and Philosophy of Science (HPS), however, few researchers
have effectively investigated the construction process of the physical
concepts present in the corpuscular model of light.

Keywords: Modern and Contemporary Physics; Literature Review;
Photoelectric Effect.
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I. Introducao

As tltimas revisdes bibliogréficas sobre trabalhos envolvendo o ensino de Fisica Mo-
derna e Contemporanea (FMC) evidenciaram um notdvel aumento no nimero de publicacdes
desta linha de pesquisa (OSTERMANN; MOREIRA, 2000; GRECA; MOREIRA, 2001; e OS-
TERMANN; PEREIRA, 2009). As reflexdes relacionadas as justificativas para a insercao de
FMC no ambiente escolar, exploradas principalmente nos primeiros trabalhos, atualmente pos-
sibilitam aos pesquisadores direcionarem suas investigacdes para outros aspectos, tais como:
construcdo de aparatos experimentais, elaboracio de materiais didéticos e tecnologias da infor-
macdo e comunicagdo, discussoes sobre como inserir Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) ou
questdes de Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA), entre outros.

De acordo com Ostermann e Pereira (2009), a maioria dos temas de pesquisa que
abordam o ensino de FMC concentra-se em conceitos ligados a Mecénica Quantica (MQ), em
seguida, tém-se varios trabalhos envolvendo conceitos da Teoria da Relatividade Restrita e, por
fim, algumas pesquisas envolvendo tépicos como radia¢do, supercondutividade, fisica nuclear,
fisica das particulas, entre outros.

Diante da ampla diversidade de tépicos de FMC estudados por esta linha de pesquisa,
fizemos uma pesquisa bibliografica relacionada exclusivamente ao ensino do efeito fotoelé-
trico, preferencialmente no ensino médio, realizada em periddicos nacionais e internacionais da
area de ensino e educagdo. Tomamos como ponto de partida o trabalho de Ostermann e Moreira
(2000) e seguimos até o final do ano de 2014. Nosso interesse por esse tema em particular esta
associado ao desenvolvimento de um projeto de pesquisa mais amplo, no qual procuramos in-
vestigar as contribui¢des e limitacdes de uma unidade de ensino potencialmente significativa,
a qual € mediada por elementos de Histdria e Filosofia da Ciéncia, relagdes Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade e uso de simulagdo computacional.

I1. Procedimentos metodoldgicos

Inicialmente adotamos como recorte para nossa investigacao os trabalhos publicados
por Ostermann e Moreira (2000) e Ostermann e Pereira (2009). Particularmente com relagao ao
tema efeito fotoelétrico, no periodo compreendido entre 1987 a 2006, os autores identificaram
estudos que abordavam as justificativas para sua insercao no ensino médio; tutoriais para cons-
trucdo de aparatos experimentais para laboratdrios universitdrios; textos abordando aspectos
tedricos e conceituais do fendmeno. Entretanto, apontaram a identificacdo de somente trés tra-
balhos que relatavam propostas testadas em sala de aula (SILVA, 1993; GUNEL et al., 2006;
KOVACEVIC; DIORDJEVICH, 2006).

Com o objetivo de ampliarmos as revisoes bibliograficas anteriormente discutidas até
os dias atuais, seguimos os procedimentos de pesquisas bibliograficas sugeridos por Rosa
(2013) como norteadores. Destacamos que esta metodologia € diferente daquela utilizada por
Ostermann e Pereira (2009), pois os autores ndo fazem previamente uma selecio de palavras-
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chave, preferindo ler todos os artigos publicados nos periddicos. Esta metodologia também di-
fere do trabalho de Ostermann e Moreira (2000) no que diz respeito a definicao do escopo, pois
os autores utilizaram artigos em revistas, livros didaticos, dissertacdes, teses, projetos e nave-
gacgdes pela internet, enquanto que nds restringimos nossas buscas apenas a periddicos nacio-
nais e internacionais na area de ensino de ensino e educagdo.

Posto isto, Rosa (2013) sugere os seguintes passos para este tipo de pesquisa: 1) defi-
nicdo de dez a 20 palavras-chave; ii) defini¢do do escopo; iii) selecao do corpus e iv) andlise.
Considerando isso, foram definidas as seguintes palavras-chave: efeito fotoelétrico; natureza
da luz; féton; simulagdes computacionais de FMC; ensino de Mecanica Quantica (MQ); ensino
de Fisica Quantica (FQ); Einstein; Hertz; quantum; analogias FMC e contextualiza¢do de FMC.

Partindo dos periédicos nos quais Ostermann e Moreira (2000) e Ostermann e Pereira
(2009) encontraram trabalhos referentes ao ensino do efeito fotoelétrico, definimos os seguintes
periddicos como fonte de busca (as siglas entre parénteses dizem respeito as abreviaturas que
serdo usadas no quadro 1):

1. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF);

. Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF);
. A Fisica na Escola (FNE);

. Histéria da Ciéncia e do Ensino (HCE);

. Science & Education (SE)

2
3
4
5. Physics Education (PE)
6
7. American Journal of Physics (AJP)
8

. American Institute of Physics (AIP)

Utilizamos o mecanismo de busca do préprio periddico para a sistematizacdo das in-
formacdes. Primeiramente, identificamos os artigos em que havia a ocorréncia de pelo menos
uma das 12 (doze) palavras-chaves em seus resumos. Nos casos em que houve certa divida
sobre o enfoque do trabalho, foi feita uma leitura flutuante para identificar se o artigo tratava a
respeito da abordagem do ensino do efeito fotoelétrico. Dentre as palavras-chave escolhidas,
as que resultaram em maior nimero de trabalhos foram: efeito fotoelétrico; natureza da luz;
féton; simulagcdes computacionais de FMC e Einstein.

No entanto, a partir das primeiras leituras, notamos que o tema escolhido apresentava
um nimero muito grande de inter-relagdes com outros temas, por exemplo, reforma curricular,
novo ensino médio, dualidade onda-particula, entre outros. Este fato exigiu que nés adotdsse-
mos algum critério para sele¢do dos trabalhos a serem lidos na integra, para isto passamos a
separar os trabalhos de acordo com o enfoque adotado pelos autores. Diante desta separacao,
notamos que poderiamos utilizar estes enfoques como categorias de classificacdo para os tra-
balhos aqui analisados. Assim, dividimos os trabalhos encontrados em oito categorias, a saber:
(A) Fundamentagao tedrica e conceitual do efeito fotoelétrico; (B) Descricao de analogias e

situagdes de contextualizacao do efeito fotoelétrico; (C) Aspectos de HFC com relacdo ao efeito
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fotoelétrico; (D) Propostas ou relatos do ensino do efeito fotoelétrico mediados por simulacao
computacional; (E) Propostas ou relatos do ensino do efeito fotoelétrico mediados por HFC;
(F) Propostas ou relatos do ensino do efeito fotoelétrico mediados experimentacdo e (G) Andlise
nos livros diddticos ou manuais com relagdo a abordagem do efeito fotoelétrico.

No total, foram selecionados 41 artigos. O quadro 1 traz a distribuicdo desses traba-
lhos por periddicos em ordem crescente de datas de publicagdo.

Quadro 1: Distribuicao dos artigos selecionados por revistas.

PERIODI- N° DE ARTI-
COS GOS ARTIGOS
CBEF 11 Veit et al. (1987); Arruda e Filho (1991); Valadares e
Moreira (1998); Pinto e Zanetic (1999); Cavalcante e
Tavolaro (2001); Dionisio (2005); Coelho e Borges
(2010); Cardoso e Dickman (2012); Silva e Assis
(2012); Cavalcante et al. (2013); Cavalcante et al.
(2014)
RBEF 07 Gomes et al. (1996); Cavalcante et al. (2005); Filho et
al. (2006); Heckler et al. (2007); Sales et al. (2008); Pa-
ranhos et al. (2008); Alemany et al. (2013)
FNE 06 Medeiros (2005); Moreira (2005); Cavalcante et al.
(2002); Alves e Silva (2008); Silva e Martins (2009);
Neto et al. (2010)
HCE 01 Mangili (2012)
PE 07 Jones (1991); Williams (2004); Whalley (2005); Ko-
vacevi¢ e Djordjevich (2006); Oon e Subramaniam
(2009a, 2009b); Sokolowski (2013)

SE 05 Kragh (1992); Stuewer (2006); Klassen (2009); Niaz et
al. (2010); Klassen et al (2011)
AJP 03 Steinberg et al. (1996); Oberem e Steinberg (1999);
McKagan et al. (2009)
AIP 01 De Leone e Oberem (2003)
TOTAL 41

Fonte: Dados da Pesquisa.

Podemos observar no Quadro 1 que dos 41 artigos selecionados, 25 s@o nacionais €
16 internacionais. A maioria dos trabalhos foi publicada nas revistas Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica (CBEF), Physics Education (PE), Revista Brasileira de Ensino de Fisica
(RBEF) e A Fisica na Escola (FNE). Apresentamos abaixo uma descricdo dos artigos selecio-
nados de acordo com as categorias em que foram enquadrados.
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II1. Descricao e classificacao dos trabalhos sobre o ensino do efeito fotoelétrico
Categoria A: Fundamentacao tedrica ou conceitual do efeito fotoelétrico (05 artigos)

Na Inglaterra, analisando o ensino de FMC em um curso Nivel A (curso extra ofere-
cido para alunos acima de 16 anos, como forma de preparagdo para admissdo em universidades)
e na universidade, Jones (1991) critica a énfase que € dada ao efeito fotoelétrico e a velha Me-
canica Quantica. O autor questiona a abordagem estritamente histérica com que os temas sao
abordados, processo este que, segundo ele, em outras dreas, ndo € tdo explicitamente observado.

Para o autor, o efeito fotoelétrico, apesar de ser considerado o niucleo central da intro-
ducdo da FMC, parece ser apenas uma das consequéncias da andlise de Einstein sobre a intera-
cdo da matéria e o campo de radiacdo. Segundo o autor, este tépico ndo € a pedra angular da
Mecanica Quantica e, portanto, construir o ensino “em cima” do conceito de féton ndo € so-
mente uma grande simplificagdo, mas também uma imagem falsa que pode ficar nas mentes
dos estudantes. Para ele, a verdadeira pedra angular deveria ser o “Principio da Incerteza de
Heinseberg”, pois este de fato seria um novo conceito para alunos acostumados com ensino da
Fisica Classica.

Gomes et al. (1996) apresentam uma proposta que vem sendo implementada na dis-
ciplina fisica moderna, do curso de graduacdo em Fisica (Licenciatura e Bacharelado) da Uni-
versidade Federal Fluminense, com vistas a melhoria da aprendizagem de fendmenos de inte-
racdo da radiacdo com a matéria, mais especificamente os efeitos fotoelétrico, Compton € a
producdo/aniquilagdo de pares. O objetivo dos autores foi possibilitar uma contribui¢cdo na
forma de um texto autoexplicativo, para professores e estudantes, de cardter complementar ao
livro texto adotado.

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

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

Moreira (2005) relata como o jovem Albert Einstein, trabalhando como técnico de 3*

classe, em um escritdrio de patentes, em Berna (Sui¢a), publicou cinco trabalhos extremamente
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relevantes para histéria da Fisica. Os dois primeiros mostrariam como poderia ser demonstrada
experimentalmente a realidade fisica dos dtomos e moléculas, assunto que no inicio do século
XX ainda era controverso. No terceiro artigo, Einstein propde a ideia revoluciondria de que a
luz, sob certos aspectos, apresenta natureza corpuscular. E nos dois dltimos, Einstein discute os
postulados da Teoria da Relatividade Restrita, refutando o cariter absoluto atribuido, durante
séculos, ao tempo e ao espaco.

Em sintese, os trabalhos classificados nessa categoria, buscam fornecer informacgdes
que minimizem ou até mesmo previnam a ocorréncia de concepcdes erroneas ou refor¢o de
mitos durante a abordagem deste tema em sala de aula. Por exemplo, é possivel que muitos
professores acreditem que o artigo de Einstein de 1905 foi primeiramente sobre a tentativa de
explicar o efeito fotoelétrico, principalmente no que diz respeito as observagdes experimentais
de Phillip Lenard em 1902, quando na verdade tratava-se de uma proposta revolucionéria muito
mais abrangente, a quantizacio da energia do campo eletromagnético.

Categoria B: Descricao de analogias e situaces de contextualizacio do efeito fotoelétrico
(05 artigos)

Com o objetivo de promover a contextualizacdo dos conteudos de Fisica no ensino
médio, Valadares e Moreira (1998) apresentam sugestoes conceituais e praticas de como abor-
dar tépicos de FMC a partir de algumas aplicagdes tecnoldgicas presentes no cotidiano dos
estudantes. Exploram o funcionamento de: dispositivos autométicos (portas de elevadores e
esteiras de supermercados); sistemas de iluminagdo publica; fibras 6ticas; leitores de codigo de
barras e LDR (resistor dependente da intensidade luminosa).

Williams (2004) propde uma analogia (uma brincadeira ou jogo com viés ludico) a
ser realizada pelos alunos durante a apresentacdo do conceito de funcao trabalho de um metal.
A brincadeira consiste de um chapéu (representando o d&tomo), bolas de ténis (representando
elétrons) presas ao chapéu utilizando velcro e uma pistola de brinquedo que atira bolinhas (re-
presentando os fétons). O autor busca com isso reduzir o grau de abstra¢do dos conceitos estu-
dados no experimento do efeito fotoelétrico e fornecer uma estratégia de ensino que permita ao
professor se afastar de uma descri¢do puramente tedrica.

Whalley (2005) também propde uma analogia para facilitar a aprendizagem do efeito
fotoelétrico. Ele sugere pensar a fungdo trabalho como a energia que um jogador precisa usar
para fazer uma bola atravessar uma trave de um jogo de rugby. A energia do f6ton seria a
energia usada pelo jogador. O autor exemplifica sua analogia, destacando o fato de que 500
criangas (fétons de baixa energia) provavelmente nunca iriam obter €xito em sua jogada.

Kovacevi¢ e Djordjevich (2006) apresentaram uma analogia mecanica para o efeito
fotoelétrico, assunto presente no curriculo do ultimo ano do ensino basico das escolas de Sérvia
e Montenegro. Preocupados com o ensino desse tema, os autores propuseram um sistema de
bolas rigidas e coloridas (onde cada cor corresponde a uma frequéncia do espectro luminoso)
que deslizam sem atrito sobre uma rampa e colidem com outra bola rigida, lancando-a para fora
do sistema. A energia inicial de cada féton, entendido como bolas coloridas, a funcao trabalho
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do material foto-emissor e a energia cinética maxima dos elétrons emitidos, sdo analisadas em
termos de diferenca de altura em relacdo ao ponto mais baixo da rampa.

Alves e Silva (2008) abordam os detalhes do funcionamento das células fotovoltaicas
e sugere uma atividade experimental de demonstracdo que possibilita o professor mostrar a
transformagdo de energia solar em energia elétrica na sala de aula. As discussdes sobre o fun-
cionamento destas células sdo feitas basicamente sobre a fisica dos materiais semicondutores,
por exemplo, o silicio. Ao final, os autores apontam que esta atividade, quando utilizada em
oficinas, sempre tem gerado um grande espanto quando os alunos observam um reldgio digital
funcionando com a energia transferida por um LED (diodo emissor de luz).

Em primeiro lugar, os trabalhos classificados nessa categoria fornecem subsidios para
que o professor possa contextualizar, por meio de diferentes dispositivos tecnoldgicos, o ensino
do efeito fotoelétrico. Em segundo, vale destacar a necessidade das analogias a serem utilizadas
durante as aulas para este tema. Além disso, podemos destacar a observagao de Klassen (2009)
quando apontou que a maior dificuldade de aprendizagem das caracteristicas do efeito fotoelé-
trico € identificada na interpretacao da funcao trabalho na equa¢do de Einstein.

Categoria C: Aspectos de HFC com relacao ao efeito fotoelétrico (07 artigos)

Kragh (1992) argumenta que a relacio entre Fisica e Histdria da Fisica € intrinsica-
mente problemética, pois as licdes a serem aprendidas da histéria s3o muitas vezes contrapro-
ducentes aos objetivos do ensino de ci€ncias. Baseado na histéria do efeito fotoelétrico, como
um caso de ensino para introducdo da teoria quantica, o autor argumenta que o dilema entre a
“verdadeira historia” e a “utilidade didatica” pode ser contornado focando alguns estudos de
casos cuidadosamente selecionados.

Stuewer (2006) defende que a apresentacdo de surpresas histéricas em sala de aula
poderia constituir uma ou mais unidades de ensino em fisica ou outros cursos, como formagao
continuada de professores. Como ilustragdes, o autor discute as surpresas historicas sobre o
trabalho de Isaac Newton sobre difragdo; experimento do efeito fotoelétrico realizado por Ro-
bert A. Millikan; experimentos de espalhamento de raios-X de Arthur H. Comptom; a desco-
berta do néutron por James Chadwick; a criacdo do modelo da gota liquida por George Gamow
e a interpretacdo da fissao nuclear por Lise Meitner e Otto Robert Frisch.

Oon e Subramaniam (2009a, 2009b), relatam o desenvolvimento histérico da natureza
da luz desde os tempos dos antigos Gregos até os tempos modernos. Segundo os autores, acom-
panhar o desenvolvimento do pensamento que caracterizou a evolugdo dos conceitos na fisica,
ao longo do tempo, permite entender como atualmente compreendemos tais conceitos. Ao longo
dos dois trabalhos sdo destacadas as contribui¢des dos antigos filosoficos, de Isaac Newton, de
Christian Huygens, de Thomas Young, de Augustin Fresnel, de James C. Maxwell, de Max
Planck, de Albert Einstein e de Louis de Broglie. No final, os autores comentam sobre possiveis
implicagdes destes relatos para o ensino de Fisica.
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Klassen (2009) apresenta em forma de narrativa histdrica, cinco episddios chaves da
histéria do Efeito fotoelétrico, considerados como necessarios para um retrato preciso e ade-
quado: 1) a descoberta do Efeito fotoelétrico por Hertz; 2) a caracterizagdo e a explicagdo inicial
do Efeito fotoelétrico; 3) o artigo revoluciondrio de Einstein propondo o quantum de luz e a
rejeicdo da comunidade cientifica a sua ideia de quantizagdao do campo eletromagnético; 4) a
verificacdo experimental de Millikan da equacdo de Einstein do Efeito fotoelétrico apesar de
ndo aceitar a ideia de quantum de luz de Einstein e 5) a descri¢do do Efeito Compton utilizando
o conceito de quantum de radiagd@o eletromagnética para decisiva aceitacdo da ideia revolucio-
ndria de Einstein. Segundo o autor, a histéria intitulada “O nascimento do conceito do foton”
foi utilizada/testada quatro vezes com alunos do primeiro do curso de Fisica, sendo bem rece-
bida todas as vezes. Na prética, segundo o autor, esta ferramenta didética € integrada com um
método de instru¢do que inclui demonstracdes experimentais, ilustracdes, questiondrios e
exemplo de situagdes nas quais sdo aplicados 0s novos conceitos.

Niaz et al. (2010) enumeraram seis aspectos essenciais de HFC com relacdo aos even-
tos que culminaram na proposta da hipotese de quantizacdo da luz de Einstein e na subsequente
controvérsia dentro da comunidade cientifica. Esses aspectos seriam: 1) a hip6tese de disparo
de Lenard para explicar o Efeito fotoelétrico; 2) a hipdtese de quantum de luz de Einstein para
explicar o Efeito fotoelétrico; 3) o periodo de rejeicdo da comunidade cientifica a ideia de quan-
tum de luz; 4) a determinacdo experimental de Millikan da equacdo de Einstein para Efeito
fotoelétrico e a determinacdo empirica do valor da constante de Planck; 5) pré-suposi¢des de
Millikan sobre a natureza da luz e 6) apresentacdo histdrica e sua interpretacdo dentro de uma
perspectiva historica e filosofica da ciéncia. Utilizando estes aspectos como critérios, Niaz et
al. (2010) analisaram 103 livros universitarios de Fisica Geral. Os resultados obtidos revelaram
que estes elementos historicos sdo amplamente ignorados ou distorcidos na maioria dos livros,
com apenas trés classificados como “satisfatorios” e nenhum como “excelente”.

Mangili (2012) utiliza o exemplo do Efeito fotoelétrico para evidenciar alguns nds
presentes no estudo da historia da Fisica, mais precisamente nos estudos da Historia do eletro-
magnetismo. O autor busca refletir sobre até que ponto pode-se atribuir a Hertz a descoberta
deste efeito. Para isso, ele utiliza varias obras de Hertz que abordam a descoberta do Efeito
fotoelétrico bem como estudos relativos ao empreendimento experimental do inicio do século
XX e trabalhos acerca da sociedade alema neste periodo.

Todos os trabalhos classificados nessa categoria contribuem substancialmente para
enriquecimento das aulas de fisica, buscando obter a maior quantidade possivel de informagdes
sobre a histdria que envolve a explicacdo do efeito fotoelétrico, conseguindo assim um relato
sem distor¢des historicas, conceitualmente erroneo ou descontextualizado.
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Também observamos a escassez de trabalhos nacionais no que diz respeito aos aspec-
tos da HFC associados a este tema: encontramos apenas um tnico trabalho envolvendo HFC’.
Em nossa busca ndo identificamos nenhum trabalho investigando a abordagem do efeito fotoe-
létrico em livros didaticos de Fisica, especificamente que analisassem a maneira pela qual os
livros didéticos abordam a HFC deste tema.

Categoria D: Propostas ou relatos do ensino do efeito fotoelétrico mediados por simulacao
computacional (11 trabalhos)

Veit et al. (1987) apresentam um programa-aula via microcomputador para estudantes
de ensino médio, no qual realiza-se um confronto entre o0 modelo corpuscular e o ondulatério
para luz. Segundo os autores, o trabalho almejava que os alunos entendessem sequencialmente
as relagdes entre corrente elétrica e diferenga de potencial, entre corrente elétrica e intensidade
luminosa, entre a energia cinética maxima dos elétrons e frequéncia da radiagdo incidente e,
por fim, entre frequéncia limite e o tipo de material utilizado nas placas. Os autores justificam
a utilizacdo do microcomputador no ensino deste tema pontuando a pouca tradi¢ao didatica da
area de FMC, a caréncia de materiais instrucionais como, por exemplo, textos adequados, bem
como a impossibilidade de execu¢do de diversas experiéncias de FMC em sala de aula.

Steinberg et al. (1996) realizaram estudos sobre a aprendizagem do efeito fotoelétrico
por estudantes universitarios e evidenciaram cinco dificuldades especificas que impedem a
aprendizagem significativa deste fendmeno, sdo elas:

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

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

3 MANGILI, A. L. Heinrich Rudolph Hertz e a “descoberta” do efeito fotoelétrico: Um exemplo dos cuidados que
devemos ter ao utilizar a historia da ciéncia na sala de aula. Historia da Ciéncia e Ensino: Construindo Interfaces,
v. 6,2012. p. 32-48.
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De Leone e Oberem (2003) realizaram posteriormente estudos no qual aplicaram o
tutorial PT, desenvolvido por Oberem e Steinberg (1999), confirmando quase todas as dificul-
dades ja apontadas por Steinberg et al (1996), excetuando a possibilidade de o féton ser um
objeto carregado eletricamente. Além disso, os autores identificaram uma sexta dificuldade es-
pecifica de aprendizagem: “a falta de conhecimentos basicos dos estudantes acerca do modelo
ondulatério da luz com os quais o experimento do efeito fotoelétrico ¢ contrastado” (DE LE-
ONE; OBEREM, 2003, p. 114).

Em outro trabalho, nessa mesma linha de pesquisa, McKagan et al. (2009) relatam o
desenvolvimento ao longo de dois anos de uma reforma curricular sobre o ensino do efeito
fotoelétrico num curso engenharia. Ela inclui o aperfeicoamento do tutorial PT, elaborado por
Oberem e Steinberg (1999), aulas interativas com instru¢do aos pares e resolu¢cdo problemas
conceituais e algébricos.

Ao final da aplicacdo da proposta, os autores pontuaram que os alunos seriam capazes
de: (1) prever corretamente os resultados experimentais para o efeito fotoelétrico quando algum
parametro € alterado e (2) explicar esses resultados utilizando o modelo corpuscular da luz. Os
resultados indicaram que 85% dos alunos conseguiram prever corretamente os resultados ex-
perimentais quando era alterado algum parametro no fendmeno, inclusive a diferenca de poten-
cial da bateria, afirmam, entretanto, que muitos estudantes ainda ndo foram capazes de estabe-
lecer uma conexao légica clara entre as observacdes e o modelo corpuscular da luz.

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

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

Heckler et al. (2007) relatam o desenvolvimento e a aplicagdo de um CD-ROM de
Optica para o ensino médio. O material contém textos didéticos escritos em linguagem html,
animagoes, simulagdes (Java Applets) e imagens disponiveis na internet. A proposta foi apli-
cada em duas turmas de alunos do 3° ano do ensino médio. O efeito fotoelétrico e o efeito
Compton foram abordados no comeco do curso, dentro do topico “natureza da luz”.
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Sales et al (2008) desenvolveram e aplicaram uma atividade de modelagem explora-
téria, num curso de Fisica Quantica, oferecido para alunos de Ensino Médio com a utilizacao
do objeto de aprendizagem (OA) denominado Pato Quéantico. Neste caso, a metafora de patos
em constante movimento no poleiro quantico representa o efeito fotoelétrico e permite o célculo
da constante de Planck pelos alunos. Os resultados indicam que a interacdo dos estudantes com
o software sinalizou uma aprendizagem significativa do fendmeno, com eficiente exemplo de
transposi¢do diddtica dos saberes e fortalecimento de mudancas conceituais.

Neto et al (2010) apresentam a constru¢do de uma pédgina na Internet, como produto
educacional resultante do projeto “A fisica Moderna no processo de formagao de técnicos na
drea de radiologia médica”. Esta pagina foi utilizada durante um semestre letivo como material
de apoio para a disciplina de “Prote¢do Radioldgica”. Durante o ensino do efeito fotoelétrico,
os autores destacaram a abordagem interdisciplinar com a fisica de radiodiagndstico na utiliza-
cdo de telas intensificadoras (écrans).

Cavalcante et al. (2002) apresentam uma proposta para o ensino do efeito fotoelétrico
que envolve dois recursos educacionais distintos: uma simulacdo computacional e um experi-
mento pratico com LED’s. Por fim, os autores também indicam uma possivel abordagem inter-
disciplinar entre professores de Fisica e Filosofia, apontando alternativas para uma prética do-
cente interligada e contextualizada.

Em sintese, os trabalhos relatados nesta categoria relatam experiéncias de ensino do
efeito fotoelétrico, destacando aspectos positivos e negativos, em especial, as principais difi-
culdades de aprendizagem dos alunos. Vale destacar que a maioria faz uso de roteiro de ativi-
dades para utilizagdo do mesmo laboratério virtual, chamado “efeito fotoelétrico™”.

Categoria E: Propostas ou relatos do ensino do efeito fotoelétrico mediados por HFC (03
artigos)

Pinto e Zanetic (1999) prepararam um minicurso sobre a inser¢do da natureza quantica
da luz, composto de 12 aulas, aplicado nas aulas regulares de fisica de duas classes do 2° ano
do ensino médio. A nog¢do de perfil epistemoldgico, de Gaston Bachelard, foi utilizada como
referencial filoséfico. As aulas abordaram diversas formas do conhecimento fisico, entre elas:
a descricdo histérica da luz, o aspecto filoséfico (Perfil Epistemoldgico) e atividades experi-
mentais. Segundo os autores, a hipotese de que seja possivel levar FQ para o Ensino Médio foi
confirmada pelo interesse demonstrado por grande parte dos alunos.

Silva e Martins (2009) propdem e relatam uma experiéncia de um juri simulado no
ensino de 6tica, especificamente, abordando o tema “natureza da luz”, fundamentado pela HFC.
Inicialmente os autores justificam o uso de HFC nas aulas de Fisica no ensino médio como

4 Esta simulagdo, que é parte do Phet Interactive Simulations Project, na Universidade do Colorado. Disponivel
em: <http://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric>. Acesso em: 10 nov. 2014.
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forma de contribuir para identificacdo e superacdo de obstiaculos epistemoldgicos a aprendiza-
gem e possibilidade de dar um maior significado ao estudo desse contetido, revelando aspectos
histérico-sociais importantes para o desenvolvimento dos conceitos.

Segundo os autores, o papel do professor nesta estratégia é o de coordenador da ativi-
dade, porém, antes do dia do juri, este deve prover atividades que fundamentem conceitual-
mente os alunos sobre o tema. Entre as vdrias contribuicdes da estratégia, os autores destacam:
favorecimento do trabalho em grupo e o didlogo entre os estudantes; socializa¢do das concep-
coes apresentadas pelos estudantes; incentivo a capacidade de argumentacgdo e elaboragao de
hipéteses; desenvolvimento da comunicagdo oral e, por fim, aprendizagem dos conceitos e te-
mas cientificos.

Coelho e Borges (2010) relatam um estudo sobre o desenvolvimento do pensamento
dos estudantes no campo da Optica e fisica moderna, especificamente sobre a natureza da luz,
em um ambiente curricular no qual os conteddos sdo organizados de forma recursiva e em es-
piral. Os autores investigaram (i) a mudanca no entendimento dos estudantes sobre a natureza
da luz, ao longo da terceira série do Ensino Médio e (i1) o patamar de entendimento dos estu-
dantes sobre essa tematica, ao final da terceira série.

Para avaliar o entendimento dos estudantes, os autores solicitaram que 0s mesmos
respondessem a mesma questdo dissertativa (“O que ¢ a luz?”’) em duas ocasides distintas em
um intervalo de dez meses. Apds a primeira ocasido, foi desenvolvido um sistema categérico
hierarquizado constituido de cinco modelos sobre a natureza da luz e, apds a segunda ocasiao,
observaram as possiveis mudancgas de categorias dos estudantes.

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

Apesar de os trabalhos apresentados nesta categoria buscarem uma abordagem que
lanca mao de aspectos de HFC, identificamos a inexisténcia de trabalhos brasileiros que abor-
dam em detalhes a histéria do efeito fotoelétrico, tal como foi feita nos trabalhos de Kragh
(1992), Klassen (2009) e Niaz et al. (2010).

Categoria F: Propostas ou relatos do ensino do efeito fotoelétrico mediados por experi-
mentacio (08 artigos)

Arruda e Filho (1991) relatam a utilizacdo de materiais de baixo custo para montar
um laboratdrio de Fisica. Os autores descrevem diversas experiéncias, tais como: a producdo
de altas tensdes com a bobina de Tesla, montagem de redes de difracio com CD e laser, a
utiliza¢do de lampadas comerciais para a obtengdo de espectros e medi¢ao do comprimento de
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onda da radiacdo emitida, a demonstracdo do efeito fotoelétrico utilizando 1ampadas comerciais
de mercurio. Todas as experi€ncias descritas t€ém cardter apenas demonstrativo e podem ser
utilizadas no ensino fundamental e médio ou para a divulgacdo cientifica.

Cavalcante e Tavolaro (2001) desenvolveram uma oficina de FMC que tinha como
objetivo sua insercao no ensino médio. Nela discutem especificamente o tépico comportamento
dual da luz e da matéria. A natureza ondulatdria da luz é demonstrada com a realizacdo de
experiéncias de interferéncia e difracdo, utilizando lanternas, cilios posticos e CDs, como ins-
trumentos para a sua decomposi¢do. Ja a natureza corpuscular da luz é evidenciada utilizando
um “espectrofotdmetro caseiro” construido com sensores de calculadoras solares (célula fotoe-
1étrica), LEDs (Light Emitting Diode) e um laser. As autoras também lancam mao da ajuda de
simulacdes computacionais para explicar o efeito fotoelétrico e a difracdo dos elétrons.

Cavalcante et al. (2005) apresentam diferentes propostas experimentais que permitem
estudar espectros de emissao e absorcao e ainda uma proposta de baixo custo para a observagao
de espectro de absorcdo. Os recursos de baixo custo e a metodologia desenvolvida constituem
uma ferramenta tecnoldgica acessivel para identificacdo das radiacdes no estudo dos mais va-
riados tipos de estrutura, de gases a s6lidos incandescentes. Atencao especial foi dedicada aos
semicondutores, mostrando como LEDs comerciais podem substituir tanto as fontes como os
sensores de luz na incansdvel e importante tarefa de verificar a validade de modelos através da
determinacdo de constantes fisicas: 0 modelo do quantum de luz e a constante de Planck.

Filho et al. (2006) relatam o desenvolvimento e a caracterizacdo de uma célula de
efeito fotoelétrico e um sistema de excitacdo e de medi¢cdo adequados para uso didédtico em
aulas de Fisica. A célula é semelhante as primeiras desenvolvidas no século XIX, e o sistema
de medicao envolve transistores, uma bateria € um multimetro, e permite estimar a corrente
fotoelétrica produzida na célula. Tal proposta vem a amenizar a inexisténcia de células fotoelé-
tricas comerciais disponiveis.

Paranhos et al. (2008) realizaram um projeto para o ensino de FMC em um curso de
licenciatura em fisica. Este projeto consistiu no desenho, constru¢do e utilizacdo de um experi-
mento utilizando 1ampada de vapor de mercurio para atividades préticas e demonstracdes dida-
ticas. Os autores propuseram utilizar o experimento para trabalhar os seguintes tépicos: o efeito
fotoelétrico, a andlise do espectro de emissao do mercurio e suas particularidades relacionadas
as regras de selecdo e suas evidéncias de correcdes relativisticas.

Silva e Assis (2012) relatam a utilizacdo de uma atividade experimental qualitativa de
demonstracdo construida com materiais de baixo custo para o ensino do efeito fotoelétrico,
denominada “Ouga seu controle remoto”. Busca-se nesta atividade contextualizar o ensino com
algumas aplicagdes tecnoldgicas vivenciadas pelos alunos no seu cotidiano a fim de permitir o
desencadeamento e a sustentacao das interacdes sociais no ambiente de sala de aula.

Cavalcante et al. (2013; 2014) elaboraram uma sequéncia didatica com o objetivo de
explorar o funcionamento de controles remoto a partir da utilizagdo do micro controlador Ar-
duino. Como pano de fundo para o trabalho, os autores utilizam o ensino do efeito fotoelétrico.
Por ser um tema amplo, dividiu-se a apresentacdo em duas partes. No primeiro artigo, os autores
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apresentam caracteristicas mais gerais € mostram como se pode tornar perceptivel a radiacdo
infravermelha, quer transformando-a em radiacdo visivel através dos fotossensores presentes
em cameras digitais, quer transformando-a em sinais elétricos que podem ser visualizados atra-
vés do software de som Audacity disponivel livremente na web. No segundo, apresentam uma
sequéncia didatica com o objetivo de explorar o funcionamento de controles remoto. Também
sdo propostos experimentos de forma a tornar possivel, a compreensao ndo apenas do seu fun-
cionamento, mas como se processa os diferentes comandos advindos de cada uma de suas te-
clas.

Em resumo, os trabalhos descritos nesta categoria relatam sugestdes para construcao
de aparatos experimentais de baixo custo, os quais permitiriam ao professor fazer a demonstra-
cdo do efeito fotoelétrico em sala de aula. Em sua maioria, estes aparatos fazem uso de um
resistor dependente da intensidade luminosa — LDR e dos principios fisicos aplicados ao funci-
onamento de controles remotos.

Categoria G: Analise de livros didaticos ou manuais com relacio a abordagem do efeito
fotoelétrico (02 artigos)

Klassen et al. (2011) fizeram a andlise de 38 manuais de laboratério relacionado ao
efeito fotoelétrico, produzidos para estudantes de graduacio em fisica do ponto de vista peda-
gbgico. O foco do estudo € a forma como as bases historicas do efeito fotoelétrico sdo retratadas
nestes manuais. Os critérios de avaliacdo dos manuais sdo baseados na reconstrugao histérica e
filosofica do Efeito fotoelétrico, os quais foram apontados no trabalho de Klassen (2009). Como
resultado, os autores apontam que nenhum dos manuais foi considerado excelente e que, em
geral, ignoram o contexto histérico e dados experimentais que podem levar a interpretacdes
alternativas do efeito. Os autores sugerem fortemente o uso de abordagem histérica para lidar
com as dificuldades de compreensao conceitual do efeito fotoelétrico, o que ndo € facilitado,
em investigacoes laboratoriais.

Alemany et al. (2013) realizaram uma investigagdo acerca dos aspectos de Historia
da Ciéncia (HC), especificamente sobre a introdugdo do conceito de “quantum de luz” na co-
munidade cientifica, presentes nos livros didéticos utilizados no 2° ano do curso de Bacharel
em Fisica, na Universidade de Alicante (Espanha). Em resumo, os autores apontam que o ensino
tradicional introduz a descontinuidade da energia da radiacio no momento em que sao apresen-
tadas as contradicdes das previsdes da teoria eletromagnética com os resultados experimentais
do Efeito fotoelétrico.

Os trabalhos relatados nesta categoria apontam para uma necessdria andlise dos livros
didaticos aprovados pelo Plano Nacional do Livro de Didético (2012) levando-se em conta ele-
mentos de HFC, visto que ndo encontramos nenhum artigo que tivesse este enfoque.

A fim de demonstrar de forma mais resumida a classificacdo dos trabalhos analisados,
construimos o gréfico 1, ilustrando o percentual de trabalhos encontrados em cada categoria.
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Grafico 1 — Percentual de trabalhos encontrados por categoria.

Primeiramente, observa-se que 27% dos trabalhos encontrados propde a abordagem
do efeito fotoelétrico em sala de aula por meio da utilizacdo de simula¢do computacional (ca-
tegoria D). Vale destacar novamente que a maioria destes trabalhos fizeram uso de roteiro de
atividades para utilizacdo do mesmo laboratério virtual, chamado “efeito fotoelétrico”. Em
segundo lugar, podemos notar uma concentragdo de 20% dos trabalhos propondo construgdo
de aparatos experimentais para demonstracdo em sala de aula (categoria F), nesta situagdo, res-
saltamos que estes trabalhos foram encontrados somente em periddicos nacionais. Em terceiro
lugar, destacamos que um total de 17% dos trabalhos estavam relacionados aos aspectos de
HFC do efeito fotoelétrico (categoria C), neste ultimo caso, a maioria dos trabalhos sdo inter-
nacionais. Estas trés categorias concentram, em conjunto, 64% dos trabalhos encontrados.

Por fim, observamos uma distribui¢do dos 36% restante dos trabalhos entre as cate-

gorias A, B, E e G, com um pequeno aumento na concentrag¢do de trabalhos nas categorias A e
B.

IV. Consideracoes finais

No presente trabalho, fizemos um levantamento de 41 artigos cientificos sobre o en-
sino do efeito fotoelétrico publicados em revistas nacionais € internacionais, no periodo de 1987
a 2014 e, em seguida, os classificamos em oito categorias (A), (B), ..., (G), levando-se em con-
sideracdo o enfoque adotado pelos autores. A distribui¢do do niimero de trabalhos por categoria
possibilitou inferir que maioria deles relata propostas a serem utilizadas em sala de aula medi-
ante utilizacdo de simulacdo computacional ou experimentagdo ou aspectos de Historia e Filo-
sofia da Ciéncia.

Ostermann e Moreira (2000), juntamente com Greca e Moreira (2001) e Ostermann e
Pereira (2009), apontaram que a grande maioria das publicacdes sobre FMC, no inicio do século

5 Esta simulagdo, que & parte do Phet Interactive Simulations Project, na Universidade do Colorado. Disponivel
em: <http://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric>. Acesso em: 10 nov. 2014.
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XXI, era em forma de divulgacdo ou como bibliografia de consulta para professores. Nossa
pesquisa permite evidenciar que, em relacdo ao ensino do efeito fotoelétrico, houve uma notavel
reducdo de artigos cientificos com esse enfoque. No entanto, corroboramos os apontamentos
dos autores de que ainda persiste escassez de trabalhos que investigam efetivamente a constru-
¢do de conceitos fisicos pelos os alunos com relacdo a este tema. Em nossa pesquisa, evidenci-
amos que somente cerca de 27 % (onze de quarenta e um) dos trabalhos encontrados se propu-
seram a investigar os resultados de aprendizagemé, indicando uma necessidade maior de inves-
tigacdo sobre o processo de constru¢do dos conceitos cientificos presentes no modelo corpus-
cular para a luz.

Em relacdo ao uso das relacdes entre Ci€ncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) em sala
de aula, nossa pesquisa evidenciou que quase sempre os autores utilizam as aplicagdes tecno-
l16gicas do efeito fotoelétrico como forma de contextualizagdo do contetido. Os dispositivos
tecnoldgicos utilizados por esses autores frequentemente sdo: sistemas automaticos que utili-
zam um resistor dependente de intensidade luminosa (LDR); células fotovoltaicas e o controle
remoto.

Nossa pesquisa também identificou dois trabalhos estrangeiros (KLASSEN, 2009;
NIAZ et al., 2010) que optaram por uma abordagem histérica do efeito fotoelétrico em sala de
aula. Em sintese, estes autores apontaram que a inser¢dao de elementos da HFC dentro de um
método mais amplo de instru¢do, que inclui também outras ferramentas de ensino, tais como
demonstracdes experimentais e resolucdo de problemas, tem possibilitado mostrar que as des-
cobertas cientificas sdo desorganizadas e que nio surgem numa sequéncia simples e ordenada,
podendo prevalecer por algumas vezes, num curto prazo, a teoria rival. Esta descri¢do difere
substancialmente daquela que frequentemente € estereotipada nos livros didéticos, pois ressalta
a possibilidade de interpretacdes divergentes para o mesmo fendmeno fisico.

Em relacdo as pesquisas que propuseram uma abordagem em sala de aula por meio da
utilizacdo de simulacdo computacional, observamos que, em geral, os resultados de aprendiza-
gem apontados pelos autores indicam que a maioria dos alunos conseguiu prever corretamente
os resultados experimentais quando € alterado algum parametro na simula¢do, porém, em con-
trapartida, a maioria também tem dificuldades em estabelecer uma conexdo légica e clara entre
as observagdes experimentais € o modelo corpuscular da luz.

Por fim, nosso trabalho permitiu identificar quatro possiveis dificuldades dos alunos
de nivel médio quanto a aprendizagem do modelo corpuscular da luz, que sdo mais recorrentes
na literatura: (1) a falta de diferenciacdo dos conceitos de intensidade e frequéncia de luz; (2) a
falta de compreensdo do conceito de funcdo trabalho de uma superficie metdlica; (3) a falta
conhecimentos bésicos dos estudantes acerca do modelo ondulatério da luz, com os quais o

6 STEINBERG et al., 1996; OBEREM; STEINBERG, 1999; PINTO; ZANETIC, 1999; DE LEONE; OBEREM,
2003; HECKLER et al., 2007; SALES et al., 2008; KLASSEN, 2009; MCKAGAN et al., 2009; COELHO; BOR-
GES, 2010; CARDOSO; DICKMAN, 2012; SOKOLOWSKI, 2013.
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experimento do efeito fotoelétrico é contrastado e (4) a falta de dominio de operacdes basicas
de matemadtica para resolu¢ao de problemas.

Os dados obtidos nessa investiga¢do foram utilizados para estruturar uma unidade de
ensino potencialmente significativa, principalmente as orientacdes quanto ao emprego de His-
téria da Ciéncia, buscando evitar narrativas linearizadas; relatos romantizados; desprezo do
erro; interpretacdo tnica das evidéncias experimentais e aceitacdo imediata de novas ideias pe-
rante comprovacao experimental, e simulagdo computacional.

Os trabalhos de Kragh (1992), Klassen (2009) e Niaz et al. (2010) foram utilizados
para estruturar a abordagem da histéria da nossa unidade de ensino por meio de seis episodios:
a) a descoberta do Efeito Fotoelétrico por Hertz; b) a hipdtese de disparo de Lenard para expli-
car o Efeito Fotoelétrico; c¢) a hipétese rival de quantum de luz de Einstein para explicar o Efeito
Fotoelétrico; d) o periodo de rejeicdo da comunidade cientifica a ideia de quantum de luz; e) a
verificacdo experimental de Millikan da equacdo de Einstein do Efeito Fotoelétrico apesar de
ndo aceitar a ideia de quantum de luz de Einstein e g) a descri¢do do Efeito Compton utilizando
o conceito de quantum de radiacdo eletromagnética para decisiva aceitagdo da ideia revolucio-
ndria de Einstein.

A simulag¢do computacional foi empregada com o objetivo de ampliar o engajamento
dos sujeitos nas a¢des proposta para a compreensio do efeito fotoelétrico, aspectos pontuados
principalmente por Cardoso e Dickman (2012): a testagem de hipéteses; a obtencdo de uma
postura mais participativa dos alunos; a observacao em outra perspectiva de um fendmeno abs-
trato.

Os resultados de aprendizagem obtidos com a aplicagdo de nossa unidade de ensino
possivelmente serdo divulgados em breve.
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