N

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
INSTITUTO DE FiSICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO DE MESTRADO PROFISSIONAL
EM ENSINO DE FiSICA

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

O ENSINO DE CONCEITOS DE FiSICA QUANTICA NO ENSINO
MEDIO UTILIZANDO EXPERIMENTOS DE BAIXO CUSTO

LUIS CLAUDIO SALES MORAIS

BRASILIA
2015



—

h

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

INSTITUTO DE FiSICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO DE MESTRADO PROFISSIONAL
EM ENSINO DE FISICA

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

O ENSINO DE CONCEITOS DE FiSICA QUANTICA NO ENSINO
MEDIO UTILIZANDO EXPERIMENTOS DE BAIXO CUSTO

LUIS CLAUDIO SALES MORAIS

Dissertagéo realizada sob orientagdo do Prof.
Dr. Ronni Geraldo Gomes de Amorim a ser
apresentada a banca examinadora como
requisito parcial & obtencdo do Titulo de
Mestre em Ensino de Fisica — Area de
Concentracao “Fisica na Educacao Basica”
pelo Programa de Po6s-Graduacdo de
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica da
Universidade de Brasilia.

BRASILIA
2015



FOLHA DE APROVACAO

LUIS CLAUDIO SALES MORAIS

O ENSINO DE CONCEITOS DE FiSICA QUANTICA NO ENSINO
MEDIO UTILIZANDO EXPERIMENTOS DE BAIXO CUSTO

Dissertacdo apresentada a banca examinadora como requisito parcial a obtencéo do
Titulo de Mestre em Ensino de Fisica — Area de Concentracdo “Fisica na Educacdo
Basica“ pelo Programa de Pés-Graduacdo de Mestrado Profissional em Ensino de

Fisica da Universidade de Brasilia.
Aprovada em

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Ronni Geraldo Gomes de Amorim

(Presidente)

Prof. Dr. Ademir Eugénio de Santana

(Membro interno vinculado ao programa — IF UnB)

Prof. Dr. Sérgio Costa Ulhoa

(Membro externo ndo vinculado ao programa — IF UnB)

Prof. Dr. Sebastido Carneiro Portela

(Membro externo ndo vinculado ao programa — SEEDF)



FICHA CATALOGRAFICA

MORAIS, Luis Claudio Sales.

Fisica — O ensino de conceitos de fisica quantica no ensino médio utilizando

experimentos de baixo custo / UnB, Brasilia, 2015.

96 P.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade de Brasilia. Instituto de Fisica/Quimica.
Programa de P6s-Graduacdo de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica.

1. Educacéo em Ciéncias. 2. Ciéncias — Estudo e Ensino. 3. Interdisciplinaridade. 4.
Quimica e Fisica. 5. Histéria e Historia da Ciéncia. 6. Ensino de Ciéncias —

Pesquisa — Universidade de Brasilia.




by

Dedico este trabalho a minha esposa
Débora Silmara e meus filhos Giovanna
Dara e Luis Eduardo, que s&o a razao do
meu viver, e estdo sempre aguentando
minhas reclamacdes diarias. Agradeco,
também, a minha sogra Odila, meus
amigos, meus colegas do Cemi e do
colégio Vitéria, que sempre me apoiaram
e acreditaram no meu éxito. Ao meu
amigo Rendisley sempre contribuindo
com criticas construtivas e dividindo seus
vastos conhecimentos. N&o poderia
deixar de citar o meu orientador Ronni
Amorim, que teve uma participacao
decisiva para a realizagdo e concluséo

desse trabalho.



AGRADECIMENTOS

A Deus.

A Capes pelo suporte financeiro.

Ao Instituto de Fisica da UnB.

A SEEDF pelo suporte financeiro.

A todos os meus professores que acompanharam minha trajetéria.

A Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) pela idealizacdo do MNPEF.

Ao meu irméo Rubens que sempre ajudou no desenrolar de nossas vidas.
Aos meus alunos do ensino médio que sdo a razdo para que eu continue
buscando mais conhecimento na minha pratica de sala de aula como

professor de fisica.



“Na vida, ndo existe nada a temer, mas a
entender”

(Marie Curie)

Pouco conhecimento faz com que as
pessoas se sintam orgulhosas. Muito
conhecimento, que se sintam humildes. E
assim que as espigas sem Qréos erguem
desdenhosamente a cabeca para o Céu,
enquanto que as cheias as baixam para a
terra, sua mae”.

(Leonardo da Vinci)

‘A gravidade explica os movimentos dos
planetas, mas ndo pode explicar quem
colocou os planetas em movimento. Deus
governa todas as coisas e sabe tudo que é
ou que pode ser feito”.

(Isaac Newton)

“‘Quando vejo uma crianca, ela inspira-me
dois sentimentos: ternura, pelo que é, e
respeito pelo que pode vir a ser”.

(Louis Pasteur)



RESUMO

MORAIS, Luis Claudio Sales. O ensino de conceitos de fisica quantica no ensino médio
utilizando experimentos de baixo custo. 2015. 96 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade de Brasilia — Brasilia/DF, 2015.

Neste trabalho, apresentamos um guia experimental que pode ser utilizado para introduzir
alguns conceitos de fisica quantica no ensino médio. Os experimentos constantes neste
guia sdo baseados em materiais de baixo custo e poderdo ser executados em qualquer
ambiente, sem a necessidade especifica de um laboratério. Este guia possui roteiros de
experiéncias, fotos dos experimentos, lista dos materiais utilizados, um roteiro para a
confec¢cdo de um relatorio cientifico e listas de exercicios que contemplam desde a
guantizacdo da energia até o efeito fotoelétrico. O produto educacional desenvolvido foi
entdo utilizado e os resultados qualitativos e quantitativos mostraram que uma aula
experimental é capaz de estimular a participacao ativa dos estudantes, além de propiciar um
ambiente motivador para o ensino aprendizagem, revelando habilidades que os estudantes,
enquanto ouvintes ndo possuem a oportunidade de pratica-las.

Palavras-chaves: Guia experimental, Experimentacdo, Fisica Quantica, Aprendizagem
significativa.



ABSTRACT

MORAIS, Luis Claudio Sales. The teaching of quantum physics concepts in high school
using cheap experiments. 2015 96 f. Thesis (MS) - University of Brasilia - Brasilia / DF,

2015.

In this work we present an experimental guide for the student and for the teacher to introduce
some concepts of quantum physics in high school, using inexpensive materials and can run
on any environment without the specific need for a laboratory. This guide features the
experiences of scripts, photos of experiments, bill of materials, a road map for making a
scientific report and lists of exercises since the energy gquantization to the photoelectric
effect. Qualitative and quantitative results showed that a trial class is able to stimulate the
active participation of students, as well as providing a motivating environment for teaching
and learning, revealing skills that students, while listeners do not have the opportunity to
practice them.

Keywords: Experimental Guide, Experimentation, Quantum Physics, Meaningful learning
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1 INTRODUCAO

Em nossas escolas de Ensino Médio, o ensino de Fisica esta pautado na
Fisica Classica, ou seja, o0 ensino de Fisica se restringe aos construtos
desenvolvidos até o século XIX. Percebemos assim um ostracismo dos conteudos
relativos a Fisica Moderna, os quais sao insuficientemente explorados ou, até
mesmo, totalmente negligenciados (TERRAZAN, 1992). Tendo em vista que a Fisica
Quéantica € base tedrica dos principais artefatos tecnolégicos contemporaneos, o
ensino praticado torna-se distante da realidade vivida pelo discente. Nesse sentido,
Machado e Nardi (2007) defendem a atualizagéo curricular com o objetivo de formar
cidaddos capazes de compreender a fundamentacdo de inumeras tecnologias
presentes no cotidiano, tais como o laser, os computadores e 0 sistema de
posicionamento por satélite — o GPS, dentre inimeros outros. Oliveira et al (2007)
destacam que o0 ensino de Fisica nao tem acompanhado as transformacdes
tecnoldgicas ocorridas nas Ultimas décadas e tem se afastado cada vez mais da
realidade dos estudantes. Nesse mesmo enfoque, Moreira (2007) destaca que em
pleno século XXI, a fisica ensinada no ensino médio se restringe a Fisica anterior ao
século XIX.

No mesmo panorama, Brockington e Pietrocola (2005) destacaram alguns
motivos que fazem os conhecimentos mais modernos — como a Fisica Quantica —
serem negligenciados nas aulas de Fisica. Dentre esses motivos eles apresentam
como principais a ma formacdo docente e a escassez de materiais didaticos
direcionados ao ensino de conteldos de Fisica Quantica. Nesse sentido, as
entidades responsaveis pelo ensino de Fisica no Brasil, devem se preocupar com a
oferta de cursos de atualizacado destinados a professores da educacgédo basica, bem
como com a elaboracdo de produtos educacionais que perfacam a transposicao
didatica dos conteudos de dificil compreenséao.

No contexto dos produtos educacionais que vislumbram facilitar o
aprendizado de Fisica, destacam-se aqueles que abordam atividades experimentais.
Conforme estabelecido nas ideias de Zanon e Freitas (2007), as atividades
experimentais sdo demasiadamente importantes no ensino de Fisica, primeiramente

por esta ser uma ciéncia de natureza experimental, bem como pelo fato dos
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experimentos darem significado a aprendizagem de Ciéncias. As ideias de
Gongalves (2006) corroboram a concepcdo da importdncia das atividades
experimentais, sobretudo pelo fato dessas atividades conectarem o saber cientifico a
realidade na qual os estudantes estdo inseridos. Contudo, mesmo com tamanha
relevancia evidenciada nas pesquisas, 0 uso dos experimentos no ensino de Fisica
esta cada vez mais esquecido. Nesse bojo, diversos estudos foram realizados para
diagnosticar a escassez de atividades experimentais nas escolas brasileiras; assim,
Pena e Filho (2009) mapearam algumas dificuldades apresentadas pelos docentes
que atuam no ensino médio, dentre as quais podemos citar: falta de espaco na
carga horaria da disciplina, auséncia de laboratério na escola, ma formacao dos
docentes, escassez de experimentos direcionados ao ensino médio, dentre outros.
Os resultados de uma pesquisa realizada por Ramos e Rosa (2008) corroboram com
as dificuldades ja apontadas, enfatizando que a infraestrutura predial e a falta de
materiais sdo enormes empecilhos para a realizacdo de experimentos.

Tendo em vista os dois graves problemas apontados nos paragrafos
precedentes, 0 objetivo da pesquisa cujos resultados sdo apresentados neste
trabalho foi elaborar um produto educacional contendo roteiros experimentais que
contemplam conteudos de Fisica Quantica, bem como analisar os resultados
advindos da aplicagédo deste produto. O produto educacional € um material didatico
diferenciado, pois o0s experimentos sugeridos possuem relacdo direta com o
cotidiano dos estudantes, porque explicam os principios de funcionamento de
dispositivos tecnologicos contemporaneos. Além disso, os materiais utilizados nos
experimentos possuem baixo custo financeiro e sé8o de facil aquisicdo e as
atividades propostas podem ser realizadas em qualquer ambiente, ndo sendo
necessaria a utilizacdo de laboratorio. Com isso, pretendemos contribuir com a
inclusdo de conteddos de Fisica Quantica no ensino médio, bem como com
materiais didaticos que tornem essa inclusédo facilitada.

Nessa perspectiva, este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no
capitulo 2 apresentamos a revisdo da literatura; no capitulo 3 o referencial teérico;
no capitulo 4 oferecemos o percurso metodoldgico; no capitulo 5 destacamos o
produto didatico; no capitulo 6 a discussao dos resultados e, por fim, apresentamos

as nossas consideracdes finais e perspectivas.
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2 A EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE FiSICA

Neste capitulo, apresentaremos algumas ideias que permeiam a atividade de
experimentagdo no processo ensino-aprendizagem, destacando a sua utilizacdo no
ensino de fisica. Enfatizaremos a importancia da realizacdo dos experimentos no
contexto da aprendizagem significativa, discutindo referéncias bibliograficas que
reverberam a relevancia dessa atividade na assimilacdo dos conteudos, na

socializacdo e no desenvolvimento de criatividade por parte dos estudantes.

2.1 A Educacao Bancaria e a Escassez de Atividades Experimentais

Estamos no século XXI, mas apesar disso, 0 modelo de ensino amplamente
utilizado pelos educadores nas escolas brasileiras é o tradicional. Nesse modelo, o
estudante € um mero expectador e o conhecimento é tido como um conjunto de
informagbes, as quais sao transmitidas ao discente. Essa transmissao de
conhecimento, na maioria das vezes, ndo contempla um aprendizado significativo,
pois 0 estudante simplesmente memoriza o contetdo por curto intervalo de tempo,
ndo o absorvendo de forma efetiva. Nessa linha, o ensino de Fisica continua a ser
predominantemente tedrico, preso a utilizacdo de equacgbes, sem a preocupacao
com o fendbmeno fisico em questdo, o qual deveria ser o principal pressuposto. As

palavras de Bonadiman et al sintetizam essas impressoes:

A imagem que as pessoas tém da Fisica é geralmente criada na escola,
resultado do ensino ali praticado. O que prevalece, na préatica pedagoégica
dos professores, é o formalismo, enquanto o contato com a fenomenologia,
esse lado da Fisica que as pessoas consideram mais atrativo, € pouco
valorizado, e por vezes até mesmo esquecido por completo. Enfatiza-se
demasiadamente uma fisica-matematica em detrimento de uma fisica mais
conceitual, mais experimental e com mais significado para a vida das
pessoas. (BONADIMAN et al, 2004, p.1)

No contexto dessa discussdo, Rosa et al afirmam que

Hoje, no inicio do século XXI, mais de cem anos de histéria se passaram
desde a introdugdo da Fisica nas escolas no Brasil, mas sua abordagem
continua fortemente identificada com aquela praticada ha cem anos atras:
ensino voltado para a transmissdo de informacdes através de aulas
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expositivas utilizando metodologia wltadas para a resolucdo de exercicios
algébricos. (ROSA et al 2005)

A Fisica deve ser percebida pelos alunos como uma ciéncia que nasceu das
observacdes dos fenbmenos da natureza. Assim sendo, o ensino de Fisica deve
partir de fendbmenos que ocorrem no cotidiano do estudante, cabendo ao professor
gerenciar a explicacdo de tal fendmeno mediante um modelo mais adaptado a
realidade do estudante. Dessa forma, o estudante podera relacionar a teoria
observada em sala de aula a realidade a sua volta, pois segundo Serafim (2001),
“ndo € capaz de compreender a teoria 0 aluno que nao reconhece o0 conhecimento
cientifico em situagdes cotidianas”.

Uma maneira do professor de Fisica escapar desse modelo de educacao
bancaria adotado na maioria das escolas brasileiras € por meio do uso da
experimentacdo. Nesse bojo, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) fazem
referéncia a experimentacdo no ensino de Ciéncias, destacando que “a
experimentagdo faz parte da vida, na escola ou no cotidiano de cada um de nés”
(BRASIL, 2002, p.95). Nesse documento, aparece ainda a importante citacao
relacionada ao contexto da experimentacdo no ensino de Fisica:

E indispensavel que [...] esteja sempre presente ao longo de todo o
processo de desenvolvimento das competéncias em Fisica, privilegiando-se
o fazer, manusear, operar, agir, em diferentes formas e niveis. E dessa
forma que se pode garantir a construgcdo do conhecimento pelo proéprio
aluno, desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sempre indagar,
evitando a aquisicdo do conhecimento cientifico como uma verdade
estabelecida e inquestionavel. (BRASIL, 2002, p.84)

Nesta Ultima citacdo, percebemos que o0 autor argumenta que a
experimentacdo pode, de fato, ocasionar uma ruptura com o ensino fundamentalista
amplamente utilizado nas escolas brasileiras, pois o estudante alcangaria o status de
questionador, indagando sempre, independentemente da explicacdo apresentada.
Essa préatica pedagogica poderia refletir a ciéncia como algo inacabado, passivel de
argumentacdes e contribuicdes contemporaneas.

Convergindo as concepcdes apresentadas no PCN, citamos a observacdo de

Feynman (1999) em relacdo a experimentacao:

O teste de conhecimento é a experiéncia. A propria experiéncia ajuda a
produzir essas leis, no sentido em que fornece pistas. Mas também é
preciso imaginacdo para criar, a partir dessas pistas, as grandes
generalizagBes — para descobrir os padrdes maravilhosos, simples, mas
muito estranho por baixo delas e, depois, experimentar para verificar de
novo se fizemos a descoberta certa. Esse processo de imaginagédo é tdo
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dificil que ha uma divisao de trabalho na fisica: existem fisicos teéricos que
imaginam, deduzem e descobrem as novas leis, mas ndo experimentam; e
fisicos experimentais que experimentam, imaginam, deduzem e descobrem.
(FEYNMAN, 1999)

Para Goncalves (2006), a grande vantagem de realizar uma atividade
experimental é discutir a ciéncia que nela esta envolvida e exemplificar como ela
esta presente no nosso cotidiano, permitindo a existéncia de uma ponte que
interligue o conhecimento cientifico com a realidade que o aluno esté inserido.

Ainda no bojo da discussédo, podemos citar as palavras de Zanon e Freitas
(2007), os quais afirmaram que a atividade experimental visa aplicar a teoria na
resolucdo de problemas e dar significado a aprendizagem da Ciéncia, constituindo-
se como uma verdadeira atividade teérico-experimental.

Araujo e Abib (2003), afirmam que as dificuldades apresentadas no ensino de
Fisica ndo sao privilégio da atualidade, e que por ser a Fisica uma disciplina cujos
conteudos exigem uma considerdvel abstracdo tedrica, muitos estudantes
apresentam dificuldades para compreendé-la, e devido a isso demonstram muito
desinteressados pelas aulas. Para amenizar este problema, os autores defendem a
experimentacdo como uma ferramenta frutifera para minimizar as dificuldades
enfrentadas no ensino tradicional. No estudo que eles fizeram, foi realizada uma
revisdo dos trabalhos publicados, entre 1992 e 2001, em revistas nacionais que
abordam a tematica “Atividades Experimentais no Ensino de Fisica”. Este artigo traz
como principal resultado a identificacdo das diferentes abordagens e finalidades que
vém sendo atribuidas as atividades experimentais, pelos pesquisadores em ensino,
na sala de aula. Este trabalho enfatiza ainda, que nos dltimos anos essa estratégia
de ensino vem sendo o objeto de estudo de diversos autores, e que 0s resultados
desses estudos trazem uma vasta bibliografia sobre as vantagens, a importancia e
as tendéncias que decorrem da aplicacado da experimentacdo no ensino de Fisica.
Por fim, Araljo e Abib destacam que, independentemente da estratégia
desenvolvida, nos trabalhos revisados ha uma unanimidade na defesa de que a
atividade experimental € capaz de estimular a participacdo ativa dos estudantes e
proporcionar um ambiente motivador para o ensino-aprendizagem.

Nos paragrafos anteriores foi brevemente comentado sobre as dificuldades
inerentes ao ensino de Fisica, e ficou evidente que a utilizacdo de atividades

experimentais pode amenizar essas adversidades. Caso o professor utilize
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experimentos como ferramenta de ensino, além de motivar o estudante, eles estara
o despertando para o cerne da Fisica, identificando-a como uma ciéncia cujo
objetivo é a modelagem e explicacdo dos fenbmenos da natureza. Além disso, o
aprendizado seguindo essa metodologia passa a ser duradouro, pois nao se
baseara em mera memorizacdo de equacdes para solucionar problemas. Na
sequéncia, apresentaremos as dificuldades apresentadas pelos professores no que
tange a utilizacdo de atividades experimentais no processo ensino-aprendizagem de

Fisica.

2.2. Algumas Dificuldades Apresentadas Pelos Docentes na Aplicacdo de

Atividades Experimentais no Ensino de Fisica

Numa perspectiva histérica, o ensino de Fisica baseado em atividades
experimentais se iniciou a partir da década de 1950, quando o curriculo do Ensino
Fundamental e Médio tornou obrigatorio o ensino na disciplina. Segundo Rosa et al
(2005), a aula era centrada no professor, e as atividades experimentais tinham o
custo elevado e possuiam a finalidade de comprovar a teoria. Contudo, a partir da
década de 1960, aconteceram algumas modificacbes na forma como as aulas
praticas eram ministradas. Na esséncia, elas passaram a serem montadas pelos
alunos, os quais recebiam Kkits relacionados ao assunto e gozavam de uma certa
liberdade para concluir sobre a montagem e as regularidades do fenébmeno fisico
observado por meio da experiéncia. Algumas tendéncias na forma de conducéo das
atividades experimentais serdo analisadas no decorrer deste trabalho. Nossa meta
neste momento é apresentar queixas dos docentes acerca das dificuldades na
utiizacdo da experimentagdo nas aulas de Fisica. O levantamento de tais
dificuldades foi realizado mediante a compilacdo de dados no trabalho desenvolvido
por Pena e Filho (2009), os quais analisaram os relatos pedagogicos sobre
laboratério ou atividades experimentais no ensino de Fisica publicados em
periddicos nacionais entre 0s anos 1971 e 2006.

A primeira dificuldade declarada pelos docentes diz respeito a formacéao
académica que lhes foi apresentada nos cursos de licenciatura. Acerca desta

tematica, Grandini e Grandini (2004), afirmam que nas universidades brasileiras
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alguns docentes ainda se comportam contraditoriamente com respeito ao laboratério
didéatico, e dessa forma, a maioria deles se dedica estritamente as teorias. Assim,
percebemos que na universidade se origina uma lacuna na formacdo dos futuros
professores de fisica da educacédo basica, pois pouca énfase é dada as atividades
experimentais no decorrer da formacdo académica desses profissionais.
Convergindo as ideias de Grandini, Santos (1985), diz que os professores de Fisica
acreditam na contribuicAo que a experimentacdo fornece ao aprendizado da
disciplina; contudo, antes de qualquer outra iniciativa, gostariam de receber um
treinamento adicional que lhes preparassem melhor para trabalhar essa
metodologia.

Nas escolas brasileiras ha profissionais que embora ministrem a disciplina de
Fisica, ndo possuem formacédo na area. No decorrer das aulas, esses professores se
atrapalham na explicacdo de algum conceito e apresentam dificuldades em
exemplificar de modo pratico o assunto, conforme € citado na pesquisa de
Fernandes (2008). Atencéo especial a esses profissionais foi dada no trabalho de
Silva e Butkus (1985), os quais destacaram que a maior dificuldade encontrada por
esses profissionais é o fato de nunca terem vivenciado uma atividade experimental
durante sua formacao. Assim, a oferta de cursos de aperfeicoamento relacionados a
experimentagdo, bem como a disponibilizacdo de materiais adaptados a realidade
escolar local, facilitaria o uso de atividades experimentais nas aulas de Fisica e
auxiliariam na solucdo do problema de ma formagé&o docente.

Outro entrave a realizacdo de atividades experimentais nas escolas
brasileiras diz respeito as condi¢des fisicas prediais e a escassez de materiais,
conforme constatou o estudo de Ramos e Rosa (2008), no qual os docentes
participantes do estudo apontaram infraestrutura precéria das escolas e a falta de
materiais como um forte empecilho a realizacdo dos experimentos nas aulas de
Fisica. Ainda no aspecto relacionado a infraestrutura predial, foi apontado também o
grave problema do excessivo nimero de alunos na sala de aula.

Na pesquisa de Ramos e Rosa, os docentes entrevistados também se
gueixaram da falta de sintonia entre os gestores da escola e os projetos de inclusao
de aulas experimentais. Eles afirmaram que o desinteresse dos gestores em
implementar essa atividade ocasiona uma auséncia de um trabalho coletivo que
envolva todos os educadores da escola, bem como desmotiva aqueles profissionais

suscetiveis a realizacao de projetos experimentais.
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No estudo supracitado, os autores também enfatizaram a queixa dos
docentes em relacéo a falta de bibliografia para orientacdo, o que proporciona uma
desarticulacdo entre a teoria e a pratica. Sendo assim, a confeccdo de materiais
didéaticos sobre experimentacao voltados a educacéo basica deve ser observada por
pesquisadores em ensino de Fisica preocupados em diversificar as aulas e propiciar
um ambiente mais favoravel ao aprendizado.

Além dos empecilhos a experimentacédo ja citados, soma-se a escassez de
tempo disponivel ao docente para organizar e planejar os experimentos. Grande
parte dos docentes leciona uma carga horaria semanal muito pesada, que € na
maioria das vezes distribuida em varias escolas. Essa indisponibilidade de tempo
desmotiva o docente a procurar alternativas ao ensino tradicional. Deve ser levado
em consideracdo que o planejamento do experimento € essencial para o seu
sucesso, pois a realizacdo de uma atividade experimental ndo encontra sentido se
tanto o docente como o estudante ndo compreenderem a sua finalidade, os seus
métodos e 0s seus objetivos. Assim sendo, a falta de tempo de planejamento
compromete substancialmente todo o processo ensino-aprendizagem, conforme

aparece nas palavras de Rosa e Ramos.

[...] os demais apontam para a falta de preparo dos docentes no que se
refere & organizacdo do tempo em sala de aula e mostram que, de fato,
uma das deficiéncias das escolas analisadas é a falta de planejamento
adequado por parte desses profissionais. Além disso, parece que, de um
modo geral, os professores ainda est@o cultivando a pratica de separacéo
entre teoria e acdo, o que acaba os aproximando, consideravelmente, do
antigo modelo tradicionalista de ensino. (Ramos e Rosa, 2008, p. 312)

Sintetizando o que foi apresentado nesta secdo, percebemos que as
dificuldades vivenciadas pelos professores de Fisica sdo inUmeras, sobretudo para
agueles que diversificam o trabalho com atividades experimentais. Contudo, a
procura de solucbes dessas dificuldades deve ser compartilhada por diferentes
segmentos. O segmento governamental deve buscar alternativas para a falta de
infraestrutura, escassez de materiais e precarizagdo do trabalho docente. Enquanto
gue os pesquisadores na area de ensino, devem preocupar-se em oferecer cursos
de reciclagem que capacitem os docentes na aplicacédo de atividades experimentais,
bem como em desenvolver materiais didaticos e bibliograficos voltados a realizacao

de experimentos.
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Na préxima secédo, estudaremos as diferentes abordagens experimentais que
sao aplicadas na escola, estabelecendo as vantagens e desvantagens de cada

espécie.

2.3 Abordagens das Atividades Experimentais

As atividades experimentais, desde que realizadas de forma coerente e com
objetivos claros sdo sempre proveitosas, independente de qual seja a abordagem
utilizada. Segundo Salvadego (2008), as atividades experimentais ndo requerem
local especifico, nem carga horéaria e, portanto, podem ser realizadas a qualquer
momento, tanto na explicacdo de conceitos, quanto na resolucdo de problemas, ou
mesmo em uma aula exclusiva para experimentacdo. A tese apresentada por
Salvadego abre espaco para que discutamos algumas abordagens das atividades
experimentais. Concentraremos a nossa analise na classificacdo estabelecida por
Arauljo e Abib (2003), os quais dividiram as modalidades experimentais em trés

tipos: atividades de demonstracéo, de verificacdo e de investigagao.

2.3.1 Atividades de demonstracéao

Nas atividades experimentais demonstrativas, o estudante € um sujeito
passivo, no sentido que a ele cabe observar os fenbmenos ocorridos enquanto o
professor executa o experimento. Em geral, essa modalidade da experimentacdo é
utiizada de forma integrada as aulas expositivas, despertando o interesse do aluno
e fixando os conceitos apresentados. Segundo Araujo e Abib (2003), com o0 uso
dessa atividade, a percepc¢do dos alunos em relacdo aos contetdos apresentados é
otimizada, contribuindo assim para o seu aprendizado.

Segundo Gaspar e Monteiro (2005), a maior vantagem da utilizacdo da
modalidade demonstrativa ocorre quando h& escassez de recursos materiais para se
realizar o experimento; além de um espaco fisico limitado, inviabilizador da

participacédo de todos os estudantes; ou quando o professor dispde de pouco tempo
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para a realizagdo de experimentos. Assim, vinculando as ideias apresentadas por
Gaspar e Monteiro as ideias da secdo anterior, percebemos que algumas das
dificuldades apontadas pelos professores justificando a ndo realizacdo de

experimentos, seriam minimizadas com a utilizagdo da modalidade demonstrativa.

Neste tipo de atividade, o professor é o principal agente do processo; cabe
a ele exercer o papel de liderangca, montar o experimento, fazer questdes
aos alunos, executar os procedimentos, destacar o que deve ser observado
e, sobretudo, fornecer as explicagbes cientificas que possibiltam a
compreenséo do que é observado. Embora a interacdo entre os alunos nao
seja tdo favorecida, este tipo de experimento favorece uma estreita ligacdo
entre os alunos e o professor; e tal interacdo social também cria um
ambiente propicio a aprendizagem. (OLIVEIRA, 2010, p.147)

A maioria dos professores que utiliza a modalidade demonstrativa destaca o
aspecto motivacional como o mais importante nesse tipo de atividade. Contudo,
desde que sejam utilizados de forma adequada, os experimentos demonstrativos
constituem wuma valiosa ferramenta para proporcionar uma aprendizagem
significativa. Enumeramos a seguir algumas estratégias que possibilitardo um
melhor rendimento da atividade:

» O professor deve ser claro em relagdo aos objetivos da atividade, bem

como indagar aos alunos sobre os possiveis resultados. Dessa forma, ha
a possibilidade do conhecimento acerca das concepcoes alternativas dos
estudantes.

= No decorrer da atividade, o professor deve exigir que o estudante escreva
em algum espaco as etapas do experimento e 0S acontecimentos que
foram mais interessantes. Com isso, havera maior atengdo por parte do
estudante.

» Quando a atividade encerrar, o professor deve indagar os estudantes
sobre as possiveis explicacbes para o fendmeno observado. Na
sequéncia, deve apresentar o modelo cientifico que explique tais
fenébmenos.

= Direcionar questdes sobre o experimento realizado. Assim, os estudantes
vinculardo, mais uma vez, os fendbmenos aos conceitos cientificos
abordados nas aulas.

Percebemos assim, que embora as atividades demonstrativas sejam

fechadas, previamente definidas pelo professor, é muito importante que o0s

estudantes entendam o0s objetivos dos experimentos e também o porqué da
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realizacdo de cada etapa envolvida. Muitas vezes, os estudantes ndo entendem a
relacdo entre 0 experimento e o contetdo da disciplina; por isso, € fundamental que
o professor estabeleca esse vinculo e propicie situacbes nas quais o proprio
estudante, utilizando o contetdo programatico da disciplina, busque as explicacbes

para os fendmenos abordados no experimento.

2.3.2 Atividades de verificagéo

As atividades experimentais de verificagcdo sdo aquelas empregadas com a
finalidade de se verificar ou confirmar alguma lei ou teoria. Nesta modalidade de
experimentacdo, os resultados dos experimentos sdo facilmente previsiveis e as
explicacdes para os fenémenos geralmente conhecidas pelos alunos. Segundo
Araujo e Abib (2003), esse tipo de atividade proporciona aos alunos a capacidade de
interpretar parametros que determinam o0 comportamento dos fendmenos
observados, articulando-os com 0s conceitos cientificos que conhecem, e de efetuar
generalizacdes, especialmente quando os resultados dos experimentos sao
extrapolados para novas situacdes. Segundo o relato de docentes que utilizam esse
tipo de atividade, elas constituem um elemento motivacional aos estudantes, além
de possibilitarem um ensino de Fisica mais concreto e realista, ajudando-os a
escapar temporariamente da dicotomia quadro de giz — livro texto.

Conforme j& foi destacado, as atividades experimentais de verificacdo
necessitam da abordagem prévia do conteudo, e por isso, devem ser realizadas
ap0s a aula expositiva. A seguir, descrevemos algumas sugestdes que podem tornar
esse tipo de atividade mais eficiente do ponto de vista pedagdgico, quais sejam:

= O professor deve solicitar que os estudantes anotem os fendémenos

observados, bem como as suas respectivas explicacdes cientificas. Essas
explicagBes devem estar em consonancia com a teoria ja estudada.

= No decorrer da atividade, o professor deve indagar aos estudantes quais

seriam o0s resultados dos experimentos caso fosse realizada alguma

modificacdo ou variacao dos parametros utilizados.
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* ApOs a realizacdo do experimento, caso seja possivel, o professor deve
testar as modificacdes sugeridas e por meio dos resultados, conflitar com
as hipdteses previamente levantadas pelos estudantes.

= O professor deve comparar os dados obtidos pelos grupos, verificar e
discutir com os alunos as possiveis divergéncias.

Por fim, apresentamos as ideias de Oliveira acerca das vantagens da

utilizacdo das atividades de verificacao:

Embora novas abordagens de aulas experimentais venham sendo relatadas
atualmente, os experimentos de verificagdo ainda estdo presentes nas
praticas adotadas nas escolas, e algumas vantagens foram apontadas pelos
professores para sua utilizagdo: os estudantes podem aprender técnicas e a
manusear equipamentos; aprendem a seguir dire¢des; requer pouco tempo
para preparar e executar, mais facil de supervisionar e avaliar o resultado
final obtido pelos alunos; mais facil de solucionar problemas que possam
surgir durante a execucdo do experimento; maior probabilidade de acerto,
etc. (OLIVEIRA, 2010, p. 149)

Além das vantagens apresentadas na citacdo acima, podemos incluir que as
atividades experimentais de verificacdo, devido a sua simplicidade, sdo adequadas

aos alunos que tem pouca ou nenhuma familiaridade com aulas experimentais.

2.3.3 Atividades de investigacéao

As atividades de experimentacdo na modalidade de investigacdo sao as mais
estudadas nos trabalhos recentes sobre uso de experimentos no ensino de Fisica.
Nessa modalidade, os estudantes assumem uma posi¢cdo mais ativa em todas as
etapas do aprendizado, restando ao professor o papel de mediador do processo.
Segundo Gil-Perez et al (2005), na atividade de investigacdo o aluno deve projetar e
identificar algo interessante a ser resolvido, mas ndo deve dispor de procedimentos
automaticos para chegar a uma solucdo mais ou menos imediata; a solugdo, na
realidade, deve requerer do aluno um processo de reflexdo e tomada de decisdes.

Por possuir uma caracteristica mais aberta, nas atividades experimentais de
investigacdo ndo utilizam roteiros fechados. E assim, com roteiros mais abertos,
existe uma maior possibilidade do estudante intervir ao longo das etapas do
procedimento experimental. Outra caracteristica da atividade investigativa diz

respeito ao tempo necessario para executar um experimento. Nessa modalidade, o
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professor deve destinar um tempo bem maior que o gasto nas demais modalidades,
pois deve ser incluido o tempo gasto desde a analise do problema, o levantamento
de hipdteses, o preparo e execucdo do experimento até a analise e discussdo dos
resultados. Uma vantagem reside no fato que a atividade investigativa pode ser
realizada na propria aula. Sendo assim, o conteudo do qual o experimento trata nao
precisa ser estudado antes, pois caberAd ao estudante, no decorrer da
experimentacdo, descobrir os fendmenos, refletir sobre e explica-los. Somente
dessa forma os alunos serdo de fato instigados a refletir, questionar, argumentar
sobre os fendbmenos e contetdos cientificos.

Segundo Borges (2002), na modalidade investigativa, o professor possui a
funcdo de mediar a atividade, seguindo 0s seguintes pressupostos: auxiliar os
estudantes na procura de explicacdes para o fenbmeno; questionar as ideias dos
estudantes; incentivar a criatividade dos estudantes na busca das solugdes; intervir
em momentos de indecisdo ou davida.

Segundo a pesquisa de Borges (2002), algumas aplicacdes de atividades
abertas em escolas de Ensino Médio revelaram que inicialmente elas podem ser
muito dificeis para alunos sem conhecimento de conteudo e sem experiéncia para
realizacdo de experimentos. Por isso, Arruda e Laburu (1989), defendem que as
aulas experimentais nas escolas devem partir de uma vertente mais fechada, ou
seja, devem iniciar com experimentos de verificagdo ou demonstracéo, e a medida
gue os estudantes fossem se familiarizando com as atividades experimentais,
poderiam ser propostas atividades mais abertas.

Na proxima secdo, apresentaremos algumas vantagens do uso da
experimentacdo no ensino de Fisica. Com isso, estabeleceremos um subsidio ao
produto oriundo desta pesquisa, que consistiu na elaboracdo de um guia

experimental contendo algumas atividades sobre Fisica Moderna.

2.3.4. Algumas vantagens da experimentagcdo no ensino de Fisica

A utilizacdo de atividades experimentais apresenta inUmeras vantagens no
processo ensino-aprendizagem de Fisica. A cada nova pesquisa que € realizada

sobre este tema, as vantagens ja conhecidas sdo evidenciadas e novas ideias
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surgem. Freire (1997) ja apostava na experiéncia de ensino nao-formal de ciéncias

como metodologia para a aprendizagem, ao contrario da simples memorizacao da

informacéo, o método que geralmente é utilizado nas escolas. Freire (1997), afirmou

ainda que para compreender a teoria é preciso experiencia-la; portanto, a realizagédo

de experimentos € ferramenta para que o0 aluno estabeleca a dinamica e

indissociavel relacdo entre teoria e pratica.

As palavras de Seré, Coelho e Nunes (2002) esbocam algumas vantagens do

uso das atividades experimentais, conforme vemos na sequéncia:

A

seguir, e

Gracas as atividades experimentais, o aluno é incitado a ndo permanecer
no mundo dos conceitos e no mundo das ‘linguagens”, tendo a
oportunidade de relacionar esses dois mundos com o mundo empirico.
Compreende-se, entdo, como as atividades experimentais s&o
enriquecedoras para o aluno, uma vez que elas ddo um verdadeiro sentido
ao mundo abstrato e formal das linguagens. Elas permitem o controle do
meio ambiente, a autonomia face aos objetos técnicos, ensinam as técnicas
de investigacao, possibilitam um olhar critico sobre os resultados. Assim, o
aluno é preparado para poder tomar decisdes na investigagcdo e na
discussdo dos resultados. O aluno s6 conseguird questionar o mundo,
manipular os modelos e desenvolver os métodos se ele mesmo entrar
nessa dinamica de decisao, de escolha, de inter-relacdo entre a teoria e 0
experimento. (SERE; COELHO; NUNES, 2002, p.39)

lencamos algumas vantagens atribuidas as atividades

experimentais no ensino de Fisica, compiladas do estudo de Oliveira (2010), quais

sejam:

As atividades experimentais:

motivam e despertam o interesse dos alunos;

desenvolvem a capacidade de trabalhar em grupo;

desenvolvem a iniciativa pessoal e a capacidade de tomada de decisdes;

estimulam a criatividade;

aprimoram
desenvolve

fenbmenos;

a capacidade de observacao e o registro de informacdes;

m a analise de dados e a proposicdo de hipéteses para 0s

possibilitam o aprendizado de conceitos cientificos;

contribuem

na deteccgao e correcdo de erros conceituais dos estudantes;

auxiliam na compreensdo da natureza da ciéncia e do papel do cientista

numa investigacgao;

auxiiam na compreensdo das relacbes entre ciéncia, sociedade e

tecnologia;
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aprimoram habilidades manipulativas.

Imerso no contexto das vantagens da experimentacédo, devemos destacar que

a experimentacdo ndo pode ser simplesmente considerada a estratégia

metodoldgica principal do ensino, mas desempenharia, juntamente com outras, o

papel de contribuir para o desenvolvimento do pensamento cientifico. Por exemplo:

[...] ajudar a compreender as possibilidades e os limites do raciocinio e
procedimento cientifico, bem como suas relagbes com outras formas de
conhecimento; criar situagdes que agucem os conflitos cognitivos no aluno,
colocando em questdo suas formas prévias de compreensdo dos
fendbmenos estudados; representar, sempre que possivel, uma extensdo
dos estudos ambientais quando se mostrarem esgotadas as possibilidades
de compreensdo de um fendmeno em suas manifestacdes naturais,
constituindo-se em uma ponte entre o estudo ambiental e o conhecimento
formal. (AMARAL, 1997, p. 14)

Apesar de todas as vantagens do uso de experimentos no ensino de Fisica ja

apontados, ndo é unanime a posicdo dos autores em relacdo a relevancia de tal

metodologia.

Hodson (1994) aponta alguns problemas relacionados a

experimentacdo, dentre 0os quais destacamos 0s seguintes:

()

(ii)

(iii)

Segundo o autor, nem todos os discentes sentem-se motivados com a
realizacdo de experimentos, no sentido que alguns tem aversao a esta
metodologia. Sendo assim, ndo ha razdo para os docentes ampararem
a importancia da realizacdo de experimentos apenas nessa
justificativa;

Para o autor, alguns experimentos desenvolvidos como uma receita de
bolo ndo s&o eficazes na promoc&o do aprendizado. E necessario que
os estudantes compreendam o que estdo fazendo e para qué estiao
executando cada passo, pois assim o potencial instigador do estudante

pode ser ativado;

E imprescindivel que o docente tome precaucdes quanto & seguranca
dos estudantes no decorrer dessas atividades, pois na maioria das
atividades experimentais, as normas de seguranca sao preteridas em

relagéo aos outros quesitos.

Sendo assim, diante das diversas vantagens apresentadas, é recomendado

que os professores de Fisica se esforcem para trabalharem os conteddos com um

enfoque experimental, pois independentemente da modalidade experimental
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utilizada, a realizacdo de atividades experimentais pode contribuir bastante no
processo ensino-aprendizagem, tornando o ato de aprender mais duradouro, com
maior criticidade, possibilitando assim uma aprendizagem significativa. Por isso, a
nossa proposta neste trabalho é apresentar um produto educacional que consiste
num guia experimental de algumas atividades pertinentes ao arcabouco da Fisica
Moderna. Dessa forma, no préximo capitulo, apresentaremos o nosso referencial

tedrico, o qual serd amparado nas ideias da aprendizagem significativa.
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3 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Neste capitulo, apresentaremos as ideias de Ausubel acerca do conceito de
aprendizagem significativa, destacando os principais pontos da teoria, bem como
suas conseguéncias no processo ensino-aprendizagem, sobretudo na metodologia
da experimentacdo no ensino. Sendo assim, 0 NnOsso intuito neste capitulo é
relacionar as ideias sobre aprendizagem significativa as atividades experimentais.

A teoria da aprendizagem significativa, proposta por David Paul Ausubel,
afirma que a aprendizagem ocorre a partir de conteidos que individuos ja possuem
na estrutura cognitiva. Em outras palavras, aprendizagem significativa é um
processo no qual um novo conhecimento se relaciona de maneira nao arbitraria e
ndo literal (substantivada) & estrutura cognitiva do aprendiz. E no decorrer da
aprendizagem significativa que o significado légico do material de aprendizagem se
transforma em significado psicolégico para o sujeito. Segundo Ausubel (1963), a
aprendizagem significativa € o mecanismo humano, por exceléncia, para adquirir e
armazenar a vasta quantidade de ideias e informacdes representadas em qualquer
campo do conhecimento. A aprendizagem significativa se diversifica da
aprendizagem mecéanica por meio da relacionabilidade a estrutura cognitiva;
enquanto na aprendizagem significativa essa relacdo é ndo arbitraria e substantiva,
na aprendizagem mecanica a relacdo € arbitraria e literal. Contudo, é relevante
observar que Ausubel ndo faz distingdo entre aprendizagem mecéanica e
aprendizagem significativa, pois as classifica ndo como duas entidades
completamente opostas, e sim como um continuo. De acordo com Moreira (2011,
p.32):

A passagem da aprendizagem mecanica para a aprendizagem significativa
ndo € natural, ou automéatica; € uma ilusdo pensar que o aluno pode
inicialmente aprender de forma mecénica, pois, ao final do processo, a
aprendizagem acabara sendo significativa; isso pode ocorrer, mas depende
da existéncia de subsuncores adequados, da predisposi¢cdo do aluno para
aprender, de materiais potencialmente significativos e da mediacdo do
professor; na prética tais condicdes muitas vezes ndo sado satisfeitas e o
que predomina é a aprendizagem mecanica. A aprendizagem significativa é
progressiva, a construcdo de um subsuncor é um processo de captacao,
internalizacdo, diferenciagcdo e reconciliacdo de significados que nédo é
imediato. Ao contrario, é progressivo, com rupturas e continuidades e pode
ser bastante longo. (Moreira, 2011, p. 32)
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Na aprendizagem significativa, os contetdos prévios que o aprendiz ja detém
deverdo receber novos conteludos que, por sua vez, poderdo modificar e dar outras
significacdes aquelas ja existentes. Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1983), o
fator mais importante que influi na aprendizagem é aquilo que o aluno ja sabe. Isto
deve ser averiguado e o ensino deve depender desses dados. A esses conteudos
prévios, que constituem a estrutura cognitiva, damos o nome de subsungores ou
ideias-ancoras. Nesse bojo, para que a aprendizagem seja considerada significativa,
0 novo conteudo deve estar relacionado a conteudos prévios importantes do
aprendiz, ou seja, a conceitos subsuncores relevantes. Segundo Moreira (2011,
p.14), “subsuncor € o nome que se da a um conhecimento especifico, existente na
estrutura cognitiva do individuo, que lhe permite dar significado a um novo
conhecimento que lhe é apresentado ou por ele descoberto”. Sendo assim, num
ambiente de sala de aula, se o aluno ndo detiver em sua estrutura cognitiva os
subsuncores para o0 novo contelddo se relacionar, ndo sera possivel a aprendizagem
significativa, acarretando apenas na memorizacao de definicdes, sem que haja a
compreensdo dos significados. A dependéncia entre aprendizagem significativa e
subsuncores, evidencia que o professor deve ficar atento aos conhecimentos prévios
dos alunos, afinal, de acordo com a exposicao as situacdes, os alunos irdo assimilar
e reestruturar o conhecimento.

A importancia atribuida por Ausubel a funcdo dos subsuncores na teoria da

aprendizagem significativa, estdo enfatizadas na seguinte citacdo de Moreira:

O conhecimento prévio é, na visdo de Ausubel, a variavel isolada mais
importante para a aprendizagem significativa de novos conhecimentos. Isto
é, se fosse possivel isolar uma Unica varidvel como sendo a que mais
influencia novas aprendizagens, esta variavel seria o conhecimento prévio,
0s subsuncores ja existentes na estrutura cognitiva do sujeito que aprende.
(MOREIRA, 2012)

No cerne da discussdo dos subsuncores, surge o importante conceito de
material potencialmente significativo, o qual, na esséncia, consiste em um material
gue pode ser relacionado a estrutura cognitiva do aluno. O principal objetivo de um
material potencialmente significativo € conseguir extrair as concepcdes prévias do
aluno e a partir deste ponto criar situagcdes para dar novos sentidos ao
conhecimento. Um material potencialmente significativo ndo necessita ser algo
sofisticado e repleto de tecnologia, basta cumprir a sua funcdo-fim, a qual é

relacionar os novos conteudos estudados aos subsuncores do aprendiz,
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possibilitando uma atividade significativa. Esse material pode ser uma figura, um
filme, um conceito, um principio, etc. Moreira (2013) enumerou algumas
observacbes para que o material projetado seja potencialmente significativo, as
quais apresentamos a segulir:

= 0 professor deve definir quais sdo os topicos especificos e 0s conceitos
principais que o aluno deve apropriar;

= 0 professor deve propor ou criar situacdes por meio de discussoes,
guestionamentos, situacdes problemas para que o aluno possa externar
seu conhecimento prévio;

* as propostas oriundas do professor devem ser apresentadas em nivel
crescente de complexidade, levando em consideracdo o conhecimento
prévio do aprendiz, preparando terreno para o que se pretende ensinar;

= 0 professor deve ser mediador da aprendizagem e registrar todas as
evidéncias que caracterizem uma aprendizagem significativa, avaliando
de forma somativa e individual, durante todo o processo de implementacéo
da aprendizagem.

Tendo em vista o apresentando no paragrafo anterior, percebemos que o
material potencialmente significativo deve atuar como um ferramental para a
organizacdo dos subsuncores e na apresentacdo do novo conhecimento. Em
resumo, um material potencialmente significativo deve despertar a vontade do aluno
para uma aprendizagem significativa.

Contudo, mesmo que haja um material potencialmente significativo destinado
ao ensino de determinado, ndo implica que o aluno ter& uma aprendizagem
significativa deste conceito. Para que o material seja efetivo, é necessario que 0s
estudantes estejam dispostos a relacionar o novo material a sua estrutura cognitiva;
nas palavras de Ausubel (apud Moreira, 2011), “¢ o aluno que decide se quer
aprender significativamente determinado conhecimento”. Por outro lado, mesmo
estando os estudantes com grande disposicdo para incorporar 0 conteddo a sua
estrutura cognitiva, caso ndo haja um material potencialmente significativo, a
aprendizagem sera mecanica. A partir desta ultima reflexdo, surge a questdo: como
verificarmos se houve uma aprendizagem significativa. Para responder a este
guestionamento, podemos nos reportar as palavras de Moreira, as quais estao

abarcadas na citagéo a seqguir:
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... ao procurar evidéncia de compreenséo significativa, a melhor maneira de
evitar a ‘simulagdo da aprendizagem significativa’ & formular questdes e
problemas de uma maneira nova e nao familiar, que requeira maxima
transformacdo do conhecimento adquirido. Testes de compreensdo, por
exemplo, devem, no minimo, ser fraseados de maneira diferente e
apresentados em um contexto de alguma forma diferente daquele
originalmente encontrado no material instrucional. (MOREIRA, 1999, p. 156)

As ideias apresentadas por Moreira a respeito das evidéncias da
aprendizagem significativa convergem as ideias de Ausubel, para o qual a
ocorréncia da aprendizagem significativa € melhor avaliada quando o conteudo
adquirido pelo aluno estd claro e preciso, e ainda, quando o aprendiz tem
competéncia em transferi-lo a situacbes novas, diferentes daquelas que foram
usadas para o0 seu ensino. As ideias de Ausubel e Moreira sdo antagbnicas ao
processo ensino-aprendizagem que normalmente ocorre em muitas escolas
brasileiras, no qual os professores reproduzem, nos exercicios e nas atividades
avaliativas, questbes praticamente idénticas aquelas praticadas nas aulas
expositivas. Ndo ha sequer alguma tentativa de contextualizacdo, nem diferenciacao
das questdes, o que poderia estimular o estudante a refletir sobre o contetddo e
aplica-lo em situagdes diversificadas.

De forma a caracterizar melhor a aprendizagem significativa, Ausubel a dividiu
em trés tipos, quais sejam: aprendizagem representacional, aprendizagem de
conceitos e aprendizagem proposicional.

A aprendizagem representacional € a que ocorre quando simbolos arbitrarios
passam a representar, em significado, determinados objetos ou eventos em uma
relacdo univoca, quer dizer, o simbolo significa somente o referente que representa.
Como exemplo deste tipo de aprendizagem, podemos citar o caso um estudante que
conhece como forca apenas um tipo especifico de interacdo que ocorre quando
empurra algo. Esse estudante ndo possui ainda o conceito de forca, mas apenas
uma representacao, pois ele ainda ndo identificou atributos ou regularidades comuns
a todos os tipos de forcas.

A aprendizagem conceitual é relacionada a aprendizagem representacional.
Na aprendizagem conceitual, o aprendiz percebe regularidades em eventos ou
objetos, e passa a representa-los por determinado simbolo e ndo mais depende de
um referente concreto do evento ou objeto para dar significado a esse simbolo.
Assim, podemos classifica-la como uma aprendizagem representacional de alto

nivel. Como exemplo, podemos retomar o estudante que estad estudando forca. A



31

partir do momento que esse estudante ndo necessita mais daquela situacao
particular para definir o que é uma forca, pois ele j& sabe generaliza-la por suas
caracteristicas (entidade fisica responsavel pela variagdo no estado de movimento
de um corpo) e alguns de seus tipos (forcas de contato e forcas de interacdo a
distancia), podemos dizer que a aprendizagem evoluiu de representacional para
conceitual.

O terceiro tipo de aprendizagem significativa € a aprendizagem proposicional,
a qual diz respeito ao significado das ideias expressas por grupos de palavras
combinadas em proposi¢cdes ou sentencas. Nesse caso, a tarefa da aprendizagem
significativa ndo se reduz ao aprendizado do que representam as palavras
isoladamente ou a combinacdo das mesmas; refere-se, ao aprendizado do
significado de novas ideias expressas em forma proposicional. Resumindo, neste
tipo de aprendizagem significativa, a aprendizagem é definida como uma ideia
advinda dos conceitos; em outras palavras, o conceito € definido através de uma
proposicdo, portanto, através de varias palavras. Nas palavras originais de Ausubel,

esse tipo de aprendizagem é definido como:

A estrutura proposicional propriamente dita é o resultado da combinacdo de
varias palavras isoladas que se relacionam entre si, cada uma
representando uma unidade referencial. As palavras isoladas combinam-se
de tal forma que comp8e um todo. [...] Consequentemente, a aprendizagem
representacional € bésica, ou um pré-requisito para a aprendizagem
proposicional werdadeira, quando entdo, as proposicOes sdo expressas
verbalmente. (AUSUBEL et al., 1980, p. 40)

Na Optica ausubeliana, a aprendizagem significativa pode ser classificada
ainda em trés formas, quais sejam: por subordinacdo, por superordenacdo e de
modo combinatério. A aprendizagem significativa é denominada subordinada
quando o0s novos conhecimentos potencialmente significativos adquirem
significados, para o sujeito que aprende, por um processo de ancoragem cognitiva
em conhecimentos prévios relevantes mais gerais jA existentes em sua estrutura
cognitiva. De forma sintética, na aprendizagem significativa subordinada, o novo
conhecimento interage com o0s subsuncores, tornando o novo cheio de significado.
Como um exemplo, podemos citar um estudante que, ja tendo estudado as leis de
Newton e compreendido o conceito de forca resultante, inicia os estudos sobre plano
inclinado e associacao de polias. Em busca da intepretacdo dos novos problemas, o
estudante pode utilizar como subsuncor, o conhecimento sobre forca resultante.

Dessa forma, admitimos que, caso tenha havido aprendizagem significativa, esta
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ocorreu por subordinacdo, j& que o novo conhecimento interagiu com o0s
conhecimentos prévios do estudante.

A aprendizagem significativa por superordenacdo ocorre quando a partir dos
subsuncgores se estabelece uma ideia mais geral, organizando os subsungores como
partes da ideia mais genérica. A aprendizagem superordenada envolve processos
de abstracdo, inducdo e sintese. Podemos exemplificar essa forma de
aprendizagem significativa a partir de um estudante que entende situactes
particulares como a associacao de polias, o plano inclinado, e a partir desses
conhecimentos prévios, generaliza e compreende a ideia da segunda lei de Newton
e da forga resultante.

A terceira forma da aprendizagem significativa, a aprendizagem combinatoria,
ocorre quando a atribuicdo de significados a um novo conhecimento implica
interagcdo com Vvarios outros conhecimentos ja existentes na estrutura cognitiva, mas
ndo € nem mais inclusiva nem mais especifica que os conhecimentos originais. Ou
seja, a aprendizagem combinatéria pode ser compreendida como a aprendizagem
de proposi¢cdes mais amplas, mais gerais do que aquelas ja existentes na estrutura
cognitiva. Trata-se da aprendizagem de uma proposicao global, ndo subordinada
nem superordenada, por ndo se ligar a conceitos ou proposicdes especificas. Nesse
contexto, Moreira (2003, p.55) diz: “A nova proposi¢gdo ndo pode ser assimilada por
outras ja estabelecidas na estrutura cognitiva, nem € capaz de assimila-las. Esta
situagdo da origem ao aparecimento de significados combinatorios, ou a
aprendizagem combinatoria”.

Na intencdo de facilitar a aprendizagem significativa, Ausubel prioriza 0s
organizadores prévios, 0s quais sdo materiais propostos antes da utilizacdo dos
materiais de aprendizagem, servindo de elo entre os subsungores e o material que
almejamos ser potencialmente significativo. Nesse sentido, Ausubel propbde os
organizadores prévios como um recurso instrucional para o caso em que O
estudante ndo possui 0os subsuncores adequados para dar significado ao novo
conceito. Nao ha uma definicdo fechada do que seria um organizador prévio, pois
este elemento depende da situacdo particular do estudante no processo ensino-
aprendizagem. Contudo, podemos exemplificar que um organizador prévio para um
estudante que deve aprender sobre circuitos RLC seria um material que revisasse
0s conceitos de circuitos elétricos gerais, mais especificamente, um material sobre a

regra das malhas de dos nés seria muito perspicaz.
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Na concepcdo de Ausubel, existem alguns instrumentos e estratégias que
facilitam a ocorréncia da aprendizagem significativa. Um desses instrumentos € o ja
mencionado organizador prévio. Outros instrumentos importantes sdo 0s mapas
conceituais e os diagramas V (Moreira, 2006). Nao entraremos em detalhe com
relacdo a esses instrumentos. E, como uma estratégia facilitadora, Ausubel destaca
as atividades colaborativas. Segundo Ausubel, essas atividades, quando realizadas
em pequenos grupos, sao excelentes facilitadores, pois permitem o intercambio, a
negociacéo de significados, e colocam o professor na situacdo de mediador.

Apoiados pela suposicdo que as atividades colaborativas podem facilitar a
aprendizagem significativa, podemos inferir que as atividades experimentais, por
guardarem consigo diversas caracteristicas de colaboracdo entre os estudantes,
também podem ser vistas como elementos facilitadores da aprendizagem
significativa. Sobretudo, na perspectiva de Ausubel, a experimentacéo pode ser vista
como uma estratégia para revelar os conhecimentos prévios dos alunos e, fornecer
ou formalizar os subsuncores que podem subsidiar a aprendizagem de alguns
conceitos. Destaca-se que a Fisica € uma ciéncia que trabalha com alguns conceitos
gue ndo sdo corrigueiros ou banais para os alunos, ocasionando uma série de
dificuldades de compreensdo. Dessa forma, a experimentagdo pode obijetivar
fornecer subsuncores relevantes para o aluno superando o limite entre 0 que o
estudante conhece e aquilo que ele devera aprender.

E justamente nessa vertente que este trabalho é encaminhado. Apresentamos
nos capitulos posteriores 0 nosso produto educacional, o qual consiste em um
material didatico para se trabalhar experimentos relacionados a Fisica Moderna. De
forma mais especifica, o material contém roteiros experimentais que propdem
atividades com a utilizacdo de materiais de baixo custo e sensores, evidenciando a
aplicabilidade de conteudos como o efeito fotoelétrico no cotidiano do estudante. O
material também contém um roteiro bem sucinto destinado ao professor, no qual
elencamos algumas sugestdes, dicas e locais onde o docente podera adquirir 0s
materiais utilizados nos experimentos. Com a aplicacdo de tal material, pretendemos
evidenciar a ocorréncia de aprendizagem significativa dos contetddos a ele
relacionados, bem como elencar evidéncias que caracterizem este material como
potencialmente significativo.

Contudo, devemos tomar o devido cuidado de ndo transmitir toda a

responsabilidade da proposicdo de aprendizagem significativa ao material e aos
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recursos utilizados, pois qualquer que exija que o estudante copie, memorize e
reproduza, estimularA uma aprendizagem mecéanica, ou seja, a aprendizagem
significativa dependera sobretudo de uma mudanca de postura do docente frente ao

processo ensino-aprendizagem, conforme destaca Moreira (1999):

A facilitagcdo da aprendizagem significativa depende muito mais de uma
nova postura docente, de uma nova diretriz escolar, do que de novas
metodologias, mesmo as modernas tecnologias de informacdo e
comunicacgdo. (MOREIRA, 1999, p.62)

Ainda segundo Moreira (2011, p.164):

Independentemente de quédo potencialmente significativo seja o material a
ser aprendido, se a inten¢cdo do aprendiz for simplesmente a de memoriza-
lo, arbitraria e literalmente, tanto o processo de aprendizagem como seu
produto serdo mecanicos (ou automatico). (Moreira, 2011, p. 164)

Correlacionando as ideias de aprendizagem significativa apresentadas neste
capitulo com as vantagens da realizacdo das atividades experimentais destacadas
no capitulo precedente, percebemos que a simples realizacdo de uma atividade
experimental ndo é suficiente para promover uma aprendizagem de fato significativa.
Antes de tudo, o professor deve se preocupar com a relacdo entre o que vai ser
ensinado e o cotidiano do estudante, pois, em geral, um conteudo que ajuda o
discente a compreender a realidade que o cerca tem mais significado, e assim pode
despertar o interesse daquele que aprende. Em segundo ponto, destacamos que o
professor deve se preocupar com 0S subsuncores dos estudantes, ou seja, deve
aproveitar a oportunidade da realizacdo do experimento para explicar agueles
conceitos de dificil compreenséo. Outro importante fator, diz respeito a condugéo do
experimento. E de suma importancia que o estudante compreenda as etapas
experimentais, entendendo o que de fato estd medindo e para qué estad medindo,
pois caso 0 estudante apenas siga um roteiro experimental, muitas vezes sem
sentido para ele, a aprendizagem estard mecanizada e a metodologia experimental
perdera uma de suas principais vantagens. Nesse sentido, ao elaborarmos 0 nosso
produto didatico, o qual consiste num guia experimental de Fisica moderna, nos
preocupamos em cada ponto descrito acima. No primeiro momento procuramos
experimentos que se relacionassem com o dia a dia do estudante, e assim
propusemos experimentos relacionados a eletrbnica, que é um conteudo alicerce
aos utensilios tecnolégicos que 0s nossos jovens tanto gostam. Posteriormente,

construimos roteiros experimentais muito intuitivos e detalhados, afim de que o
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estudante compreenda o que esta realizando e ao mesmo tempo compreenda
alguns conceitos que tenham ficado obscuros em outros momentos de sua vida
escolar. Sendo assim, esperamos que o material proposto alcance o status de um
material potencialmente significativo.

No proximo capitulo apresentaremos a nossa metodologia, bem como um

relato das experiéncias vivenciadas em sala de aula durante a aplicacdo do produto

educacional proposto.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, apresentamos 0 nosso percurso metodoldgico, enumerando
as etapas que conduziram a nossa pesquisa. Ainda neste capitulo, descrevemos
brevemente as aulas ministradas, bem como faremos uma breve narrativa sobre o
historico e a estrutura da escola na qual o produto foi aplicado.

Esta pesquisa tem carater qualitativo, pois faremos uma analise descritiva da
construcdo de um produto didatico e da sua aplicacdo, analisando a mudanca de
performance dos alunos no entendimento de conceitos relacionados a Fisica
Moderna.

Nosso trabalho foi realizado em uma escola publica de ensino médio,
localizada na cidade do Gama, Distrito Federal. A escolha da escola foi do autor do
trabalho, pois € o local onde este sujeito leciona. A escola trabalha na modalidade
de ensino técnico integrado ao ensino médio, e trata-se de uma escola integral, ou
seja, 0 aluno permanece na instituicAo nos turnos matutino e vespertino. Por se
tratar de uma escola técnica, a aplicacdo do produto educacional foi facilitada, pois
0os estudantes j4 apresentavam habilidades operacionais com praticas de
laboratério, oriundas de outras disciplinas praticas constantes no curriculo. Uma
descricao mais aprofundada sobre essa escola sera fornecida na sequéncia.

Este trabalho foi aplicado em trés turmas da terceira série do Ensino Médio,
sendo que uma delas foi eleita como turma controle, ou seja, ndo teria aulas
experimentais com o uso do produto educacional (as aulas seriam meramente
expositivas). Esta turma foi escolhida ao acaso, na verdade ao seguir o horario,
tratava-se da Ultima aula naquele referido dia. Em cada turma, foram utilizadas onze
horas-aula, todas no periodo matutino.

A metodologia deste trabalho segue as seguintes etapas:

Etapa 1: Inicialmente realizamos uma reviséo bibliografica sobre os seguintes
assuntos: utilizacdo de experimentacdo no ensino de Fisica; teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel. Esta etapa foi fundamental para a pesquisa, pois mediante
0 conhecimento do estado da arte do uso das experimentagdes no ensino, e ainda,
as ideias de Ausubel fomentaram o desenvolvimento do material experimental

proposto.
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Etapa 2: Na sequéncia foi aplicado um questionario para identificarmos os
conhecimentos prévios dos alunos, pois de acordo com a teoria de Ausubel. O
questionario, disposto no Apéndice A, foi elaborado pelo autor do trabalho com a
supervisdo de seu orientador e tentava retratar os conhecimentos prévios dos alunos
sobre conceitos de energia, fisica quantica e ondas eletromagnéticas. Os alunos
foram orientados a responder individualmente e sem consulta, pois 0 mesmo nao
possuia respostas corretas, tratava-se da vivéncia de cada um até aguele momento.
Este questionario foi aplicado em todas as trés turmas.

Etapa 3: Nesta etapa destinamos a elaboracdo do produto didatico.
Elaboramos roteiros experimentais, nos quais propusemos a realizacdo de
experimentos de baixo custo contemplando os seguintes temas: o funcionamento de
LEDs, o efeito fotoelétrico, o funcionamento de um cédigo de barras. O produto
educacional sera detalhado no proximo capitulo deste trabalho e encontra-se no
Apéndice E. Ainda nesta etapa, elaboramos um guia informativo sobre como redigir
um relatério experimental, o qual foi anexado ao produto educacional. O produto
educacional produzido contém ainda uma coletinea de exercicios sobre Fisica
Quantica.

Etapa 4: Foi elaborada uma aula expositiva com apresentacdo de slides,
disposta no Apéndice C, abordando os acontecimentos historicos sobre o conceito
de energia do final do século XIX e inicio do século XX. A referida aula abordou os
seguintes conteudos: a evolugdo do conceito de energia, perpassando por conceitos
de ondas eletromagnéticas (neste momento foi necessario retomar alguns conceitos
de comprimento de onda, frequéncia, natureza das ondas e espectro
eletromagnético); a contribuicdo de J.C. Maxwell e a radiacdo do corpo negro; a
“catastrofe do ultravioleta”; lei de Rayleigh-Jeans; lei do deslocamento de Wien; a
hipotese de Planck; a intepretacdo de Einstein a quantizacdo da energia.

Etapa 5: Em seguida, elaboramos uma lista de exercicios, disposta no
produto educacional, sobre os conteldos da aula que utilizamos a apresentacdo de
slides, e a aplicamos na turma W. Eles tiveram duas horas aulas para resolverem os
exercicios e poderiam discutir entre si a resolucdo e consultar o professor. JA nas
turmas X e Y fizemos uma aula de experimentacdo conceituando Leds e diodos,
elementos oriundos da fisica quantica, e sua aplicagdo na construcdo de circuitos.

Etapa 6: Esta etapa foi destinada a aplicacéo das aulas. O detalhamento das

aulas segue ainda neste capitulo.
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Etapa 7: Nesta etapa aplicamos novamente o questionario as turmas. Por fim,
selecionamos 5 (cinco) alunos das turmas X e Y (turmas que tiveram aulas
experimentais) para realizarmos uma entrevista disposta no Apéndice B.

Etapa 8: Nesta etapa realizamos a catalogacdo e analise dos dados, as quais
encontram-se no capitulo 6 deste trabalho.

Na proxima secdo, apresentamos uma apanhado histoérico, bem como uma

narrativa sobre a escola onde o produto educacional foi aplicado.

4.1 CEMI: Um Histérico

O Centro de Ensino Médio Integrado (CEMI) surgiu ap6s uma pesquisa
realizada junto & comunidade de diversas cidades do Distrito Federal, com o intuito
de retomar o ensino técnico, pois, foi identificado um aumento na evasdo escolar
creditado ao fim do ensino técnico na rede publica do Distrito Federal; além do
diagndstico da escassez de profissionais técnicos no mercado de trabalho. Nesse
caminho, a proposta do CEMI é ofertar o ensino meédio integrado ao ensino
profissionalizante.

Inicialmente o CEMI funcionava em uma ala emprestada de uma escola de
ensino fundamental, tendo ocupado o referido espaco entre os anos de 2006 e 2008.
A primeira turma ndo teve o privilégio de estudar no atual prédio da escola. Esses
primeiros alunos foram selecionados e foram os desbravadores de uma nova
modalidade de ensino. Eles, juntamente com a familia, acreditaram no projeto e
seguiram adiante, permitindo que hoje a comunidade tenha acesso a essa realidade.
Hoje a escola possui prédio proprio e funciona na entre quadra 12 e 16, area
especial do setor Oeste do Gama - DF.

Atualmente, os alunos séo selecionados por meio de um concurso publico
que ocorre sempre no més de dezembro. Apés a sele¢do os alunos cursam o ensino
regular e o ensino profissionalizante simultaneamente. As aulas acontecem em
periodo integral, das 7h30 as 17h45. Neste periodo, 466 alunos, divididos em doze
turmas de primeira a terceira série de Ensino Médio, participam das aulas do ensino
medio regular e do ensino técnico em informatica. Nas quartas feiras, todos os

alunos possuem aulas apenas no periodo matutino. Os alunos de terceira série
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desempenham no turno vespertino o estagio, o qual ocorre em diversos 6rgaos
publicos do Distrito Federal.

Com uma carga horéaria diferenciada, os alunos participam de aulas das
disciplinas comuns do ensino médio regular e disciplinas profissionalizantes. Ao final
do curso além do diploma de ensino médio, todos os alunos recebem a habilitacao
de técnicos em informética.

Os alunos desenvolvem um projeto de iniciacao cientifica durante todo o
primeiro semestre do ano e este culmina em uma feira de ciéncias, denominada
EXPOCEMI. O CEMI também possui diversos projetos interdisciplinares, tais como
exposi¢cdes competitivas de ciéncia, arte, musica, danca, teatro, tecnologia, cultura,
jogos esportivos e também simulacbes de empresas. Estes projetos sdo: SARAU;
CEMI-EMPRESA,; Feira das Diversidades; CEMI-CURTAS; Exposicéo de Aplicativos
de Celular (Androide).

Anualmente, ocorre ainda uma saida de campo, onde o aluno tem uma aula
diferenciada, na qual h& associacdo entre o conhecimento e a ludicidade (diversao,
uma aula a céu aberto). Em todos os instantes sdo acompanhados de seus
professores, coordenadores, a orientadora, funcionarios e também da direcdo da
escola. Trata-se de um projeto salutar, em que mais uma vez todos estédo
envolvidos. Este Estudo de Campo é dividido em 3 etapas: A 13série participa de
uma saida para o Museu do Cerrado em Goiania, a 22 série participa de uma visita a
cidade Pirenépolis e a 32 série faz uma visita a Chapada dos Veadeiros.

O CEMI ja participou e ganhou diversas Feiras de Ciéncias em varios
estados, tais como a FEBRACE que acontece na USP, em Séao Paulo - SP, a
MOSTRATEC que é realizada em Novo Hamburgo - RS, a Ciéncia Jovem que é
realizada pela UFPE, em Olinda - PE. Nessas feiras, os trabalhos do CEMI
conquistaram prémios como 2° e 3° lugar em projetos de informatica pela
MOSTRATEC, e mencgéo honrosa da Unesco nas feiras FEBRACE e MOSTRATEC.

Na escola ocorre uma parceria com o CNPq e a UnB, onde alguns alunos e
professores sé@o bolsistas do PIBIC-EM. Um destaque do CEMI € a sua posi¢édo no
ranking do ENEM, a qual desde 2012, encontra-se em 1° lugar entre as escolas
publicas da Secretaria de Educacao do DF.

O CEMI é uma escola diferenciada, mas que também enfrenta diversos
problemas, assim como outras escolas publicas. Acreditamos que o diferencial da

escola é a vontade que cada um tem de produzir, de fazer diferente.
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Essa escola foi escolhida para a aplicacdo desse projeto, pois € local em que

o autor deste trabalho ministra aulas de Fisica desde 2006 .

4.2 Um Resumo das Aulas

Nesta secao, faremos um esboco sobre as aulas ministradas nas turmas X e
Y (aulas expositivas e aulas experimentais) e na turma W (apenas aulas
expositivas). Foram ministradas onze aulas em cada turma, as quais continham
cinquenta minutos de duracdo. Todas as aulas foram ministradas pelo mesmo
professor (0 autor da dissertacdo). As turmas possuem em média 37 alunos cada.

O primeiro encontro, em cada turma, foi destinado a aplicacdo do
questionario. Para este momento foi destinada uma hora-aula.

No segundo e terceiro encontros, fizemos uma aula expositiva utilizando uma
apresentacao de slides. Essa aula teve a duracao de quatro horas-aula, divididas em
dois momentos, cada um com aula dupla. No inicio alguns alunos nao gostaram,
pois se tratava de aula de fisica, matéria de dificil entendimento e que nem esta no
curriculo, e ainda, ndo haveria mensuracdo de nota para a aprovacdo. Porém ao
iniciar os slides, os alunos foram se ajeitando nas cadeiras e prestando a atencao,
pois naquele assunto estavam situagdes de seu dia-a-dia. Falamos sobre a grande
revolucdo intelectual no século XX, a relevancia da fisica quantica em nosso
cotidiano, com aplicagc6es que estdo muito proximas dos alunos, o desenvolvimento
dos equipamentos médicos para exames, seus proprios telefones celulares. Porém
ao mostrarmos 0 mapa da riqueza, se o PIB fosse distribuido no mundo, todos
olharam, os alunos prestaram a atencédo e tentaram identificar os paises mais ricos.
Agora que tinhamos a atencdo dos alunos, o trabalho foi se tornando mais
agradavel.

A partir de agora, iremos nos referir a turma controle como turma W, a qual
teve somente aulas expositivas. As demais turmas serdo tratadas por turmas X e Y,
e estas tiveram aulas experimentais e quando necessario, aulas expositivas.

No quarto encontro na turma W, utilizamos duas horas-aula para resolucéo de
exercicios e percebemos que alguns alunos se comprometeram e executaram bem

a tarefa, mas uma parcela ndo interagiu como esperavamos.
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No quarto encontro, as turmas X e Y fizeram uma aula experimental em que
inicialmente eles identificaram os dispositivos elétricos: gerador, resistor, diodos, Led
e a placa de contatos (protoboard). Foi descrito como deveriam operar um
multimetro, em que posicao deveria estar a chave seletora e quais as conexdes dos
cabos. Em seguida foi explicado como funciona o Led (Light emission diode), o
diodo de silicio e a necessidade de associa-los em série com um resistor.
Explicamos também como fazer as ligacbes em um protoboard (muitos alunos
tiveram seu primeiro contato com tais dispositivos). Percebemos que os alunos
ficaram curiosos e ao mesmo tempo ansiosos para ver os Led’s acendendo. Este
encontro ocorreu em duas horas-aula

No quinto encontro das turmas X e Y, apresentamos e explicamos aos alunos
um modelo de relatério cientifico. Detalhamos cada item do relatério, passo a passo
e ao final, pedimos que os alunos, agora divididos em grupos de até 5 (cinco)
construissem um relatério sobre os temas tratados no quarto encontro para entrega-
lo em nosso proximo encontro. Este encontro ocorreu em uma hora-aula.

Enquanto isso, no quinto encontro da turma W, demos continuidade com a
resolucdo de exercicios. Este encontro ocorreu em uma hora-aula

Nas turmas X e Y, o sexto encontro foi destinado a introducdo do “Efeito
fotoelétrico”, o qual foi realizado no laboratorio. Apresentamos o LDR (Light
Dependent Resistor) e montamos um circuito no protoboard com um Led vermelho
todos associados em série. Com a ajuda de um apontador laser, iluminamos o LDR
e o Led vermelho acendia. Antes da experiéncia as cortinas estavam fechadas e a
luz apagada, ap6s a montagem do circuito, um grupo de alunos puxou a cortina e
percebeu que o Led permaneceria aceso. Eles compararam estes resultados aos
postes da iluminagdo publica. Neste encontro foram necessarias duas horas-aula.

O sexto encontro na turma W também foi introduzido o0 mesmo conteudo.
Para esse fim, utilizamos os recursos de uma aula tradicional (a lousa, marcadores
de quadro), porém adicionamos um pouco de tecnhologia. Com um notebook e um
projetor apresentamos para os alunos uma simulacdo do Phet, disponivel no
Apéndice D. Em seguida lancamos uma nova lista de exercicios, disposta no
produto educacional.

No sétimo encontro tivemos nossa ultima aula, na turma W, continuamos
resolvendo os exercicios sobre “efeito fotoelétrico”. Nesta turma, os alunos ja se

apresentavam cansados e uma grande parcela procrastinava e ndo fazia as
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atividades. Ja nas turmas X e Y, os alunos tiveram que construir “um leitor 6ptico”,
utilizando o protoboard, Led’s brancos e vermelhos, transistores, resistores e pilhas.
Depois de pronto os alunos acharam muito divertido. Alguns grupos mencionaram
gue poderiam criar um banco de dados para associar as informacdes obtidas a partir
da leitura de um codigo de barras. Nesse momento falamos sobre o codigo binario e
como funcionam os leitores de pre¢co nos supermercados. Foi um momento rico e
impar, onde os alunos interpretaram o experimento. Segundo Araujo e Abib (2003),
esse tipo de atividade proporciona aos alunos a capacidade de interpretar
parametros que determinam o comportamento dos fendmenos observados, sao as
atividades experimentais de verificacdo aquelas empregadas com a finalidade de se
verificar ou confirmar alguma lei ou teoria. Este encontro se desenvolveu em duas
horas-aula em cada turma.

No oitavo e Ultimo encontro abrimos uma discussdo acerca do trabalho
desenvolvido nas turmas X e Y, as atividades experimentais, alguns alunos se
posicionaram:

“As aulas de laboratério sdo melhores que aquelas que tinhamos que fazer
contas.”

“‘Podiamos ter aula apenas no laboratério, sem a necessidade de fazer
relatorios, da muito trabalho.”

‘Ainda bem que acabou, ndo aguentava mais mexer com aqueles Led’s.”

ApoOs a discussao reaplicamos o0 questionario, onde mais uma vez solicitamos
aos alunos que o fizessem sem consulta e respondessem sem a preocupacao de
errar. Apds o poés-teste solicitamos que cinco alunos de cada turma (X e Y)
respondessem a um questionario de opinido.

Na turma W, foi reaplicado o questionario (pés teste). Finalizado este, fizemos
uma demonstracdo dos experimentos executados pelas outras turmas (uma
atividade experimental demonstrativa). Ressaltamos que as listas de exercicios
aplicadas em todas as turmas foi a mesma, ndo havendo assim diferenciacdo pelo
fato da turma W néo participar das atividades experimentais.

No capitulo 6 apresentaremos os resultados advindos das aplicacbes dos

questionarios e faremos a andlise desses resultados .
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5 O NOSSO PRODUTODIDATICO

Conforme ja foi destacado anteriormente, o nosso produto didatico é
constituido por roteiros experimentais sobre contetdos de Fisica Moderna. A énfase
gue damos ao nosso produto é que ele traz experimentos que ndo sao usualmente
disponibilizados em livros-textos usuais, embora constituam o ferramental teérico de
grande parte dos dispositivos tecnologicos utilizados pelos estudantes em suas
atividades cotidianas. Nesse sentido, além de propiciar que o estudante entenda
principios de Fisica Moderna atraves de atividades praticas, o material possibilita 0
relacionamento do conteludo estudado na escola com a sua vida em sociedade.
Outra vantagem do material é a facilidade de se encontrar os materiais necessarios
para se realizar os experimentos, haja vista que eles sdo de baixo custo. Os temas
abordados nos experimentos sao os seguintes: diodo semicondutor, LED, resistor
LDR, transistor e o efeito fotoelétrico. Embora os roteiros tragam uma sequéncia de
procedimentos, o estudante € livre para realizar a montagem do seu experimento no
protoboard, ou seja, ele realmente pode vivenciar a pratica experimental e de fato
conhecer os dispositivos eletrénicos. Os procedimentos sugeridos funcionam como
uma otimizacdo do tempo destinado a realizacdo da experiéncia, visando que 0s
objetivos experimentais sejam alcancados. Na sequéncia faremos uma
apresentacao de cada atividade constitutiva do produto didatico.

Destacamos que 0s experimentos apresentado em nosso produto
educacional foram compilados e aprimorados a partir de outras fontes,
principalmente o material produzido por Paula e Alves (2011).

As atividades propostas sdo um misto de atividades de verificacdo e
atividades de verificagdo, pois ao mesmo tempo em que Sa0 propostos
experimentos nos quais o0s estudantes verificardo determinado fenémeno, as
atividades apresentam abertura para o estudante realizar modificacdes e levantar
suas préprias hipoteses.

Na atividade 1, intitulada “Conhecendo os dispositivos elétricos e os LEDs”, o
estudante é convidado a conhecer o funcionamento de um diodo e do LED,
identificando a estrutura de cada um desses dispositivos. Além disso, &€ também

objetivo do experimento que o estudante conheca e manipule um protoboard. Nesta
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atividade experimental, o estudante deve ser capaz de construir circuitos elétrico em
série e paralelo, e posteriormente, identificar o que ocorre com o brilho do LED em
cada um desses casos. Na sequéncia, o estudante deve calcular a queda de tenséao
em cada dispositivo, neste momento ele devera operar um multimetro, relacionando
os resultados tedricos aos experimentais.

Nesta atividade, hd uma boa introducdo sobre o diodo para que o estudante
possa entender do ponto de vista teérico, o funcionamento do diodo. Ha também os
materiais que serdo utilizados no experimento, bem como o0s procedimentos
colocados de forma sucinta, contemplando as trés atividades que serdo realizadas e
conduzirdo o estudante em direcao as conclusées.

A segunda atividade experimental, intitulada “Fonte de tensdo que pode ser
modificada de modo continuo”, € direcionada ao estudo do resistor LDR e dos
transistores. O primeiro objetivo desta atividade € que o aluno construa uma fonte de
tensdo direta de valor varidvel e que em seguida entenda o funcionamento do
resistor LDR, bem como suas aplicagcbes. Outro objetivo € possibilitar o
entendimento do transistor. A introducdo da atividade traz uma boa fundamentacao
teorica sobre o funcionamento do LDR, bem como o funcionamento do transistor. Os
materiais utiizados no experimento sdo cuidadosamente apresentados. Na
sequéncia, os procedimentos sdo enumerados de forma sucinta e cuidadosa, para
que os estudantes, seguindo a metodologia proposta, consigam compreender 0S
fendmenos fisicos apresentados. Uma vantagem nessa proposta é que o aluno varie
manualmente o potenciometro e visualize o resultado mediante a observacdo do
LDR e o Led de alto brilho.

A terceira atividade, intitulada “construindo um leitor Optico”, traz como
principal objetivo a compreensdo do efeito fotoelétrico. Essa atividade € muito
interessante, no sentido que possibilita ao estudante compreender algumas
aplicacbes do efeito fotoelétrico, dentre as quais, sua aplicacdo na elaboragcédo de
leitores Opticos de cddigos de barras. Essa atividade permite que o professor de
Fisica trabalhe de forma interdisciplinar com o professor de Matematica e de
Informatica, jA& que suscita as discussfes sobre o cdédigo de barras e o0 sistema
binario. Nesse sentido, uma introducdo sobre efeito fotoelétrico, cédigo de barras e
sistema binario é colocada no roteiro. Os materiais sdo cuidadosamente
apresentados. Nota-se que 0s Unicos materiais ausentes dos outros dois

experimentos sdo duas cartolinas: uma branca e outra preta. Os procedimentos sao
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organizados de forma que o aluno possa gradualmente compreender sobre o efeito
fotoelétrico e o funcionamento dos dispositivos leitores de cddigos de barras.

Outro item presente no material didatico € uma guia contendo as instrucdes
de como elaborar um relatério experimental. Essa guia faz-se necessario, pois
quase a totalidade dos estudantes estd sendo iniciada na realizacdo de
experimentos.

No produto educacional também consta uma coletdnea de exercicios que
contemplam o conteudo trabalhado, os quais foram criteriosamente selecionados.

O material didatico contendo os roteiros experimentais, o guia de instrucdes

para a elaboracao de relatorios e os problemas propostos seguem no Apéndice E.
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6 RESULTADOSE DISCUSSAO

Neste capitulo apresentamos os dados obtidos a partir da aplicacdo do
questionario, antes e depois das aulas ministradas. Salientamos que o questionario
aplicado foi o0 mesmo (pré-teste e pds-teste) em todas as turmas. Convém lembrar
gue estamos atuando com duas turmas com aulas experimentais (turma X e turma
Y) e uma turma com aulas estritamente expositivas (turma W). As turmas X e Y

denominamos turmas experimentais e a turma W chamamos de turma controle.

N

De acordo com o que relatamos no capitulo referente a metodologia, o
questionario (Apéndice A) foi aplicado previamente de forma individual e sem
consulta a material ou aula de apoio. As turmas X, Y e W, continham,
respectivamente, 30, 31 e 28 alunos.

A primeira pergunta da parte especifica tratava das areas da fisica estudadas
pelos alunos. Podemos perceber pelo grafico 1 que o nimero de alunos que estudou
fisica moderna corresponde a aproximadamente 4,5 % (quatro e meio percentuais)

em um total de 89 (oitenta e nove) alunos.
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Grafico 1: Niumero de alunos que estudaram fisica moderna (pré-teste)

O resultado evidenciado nesta primeira questdo do questionario e destacado
no grafico 1, converge as ideias de Terrazan (1992), que na década de 1990 ja

alertava que os conteudos relacionados a Fisica Moderna, sobretudo a Fisica
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Quéntica, séo insuficientemente explorados ou totalmente negligenciados. Apesar
de mais de vinte anos terem se passado desde a pesquisa supracitada até a nossa,
percebemos que a realidade ndo se modificou muito. Ainda ha muitas escolas nas
quais ndo se faz mencéo a temas relacionados a Fisica Moderna. No trabalho de
Machado e Nardi (2007) a atualizacédo curricular da disciplina Fisica é defendida,
pois os autores defendem que uma relagdo entre a Fisica e a tecnologia deve ser
estabelecida no ensino médio. Oliveira et al (2007) corroboram esse posicionamento
ao mencionar que o ensino de Fisica no ensino médio ndo tem acompanhado os
avancos tecnologicos ocorridos nas Ultimas décadas. Moreira (2007) também critica
a falta de contemporaneidade do curriculo de Fisica no ensino médio. Apesar dessa
defasagem curricular, os estudantes demonstram interesse em estudar temas
relacionados a Fisica Quéantica, conforme podemos perceber nos comentarios de
dois estudantes, os quais estdo destacados a seguir:

Aluno A: “ Eu queria muito estudar esses assuntos. Eles aparecem muito em
revistas interessantes e documentarios. Eu queria entender sobre isso.”

Aluno B: “ A fisica quéantica explica muitas coisas do nosso dia a dia. Vi isso
no programa da televisdo. Por isso quero aprender sobre fisica quéntica.”

Continuando nossa andlise dos resultados obtidos no pré-teste (primeira
aplicacdo do questionéario), o grafico 2 evidencia que mais de 90% (noventa por
cento) dos alunos ja ouviram falar em fisica quantica, apesar de apenas 4,5% terem

estudado.
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Grafico 2: nimero de alunos que ja ouviram falar sobre fisica quantica
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Esse ultimo resultado corrobora as opinibes dadas pelos estudantes a
guestao anterior. Ou seja, apesar de nao terem estudado formalmente sobre Fisica
Quantica, eles possuem alguma informacéo acerca do tema, as quais foram obtidas
a partir da midia: televisdo, documentarios, revistas, etc.

Tendo em vista que, embora seja negligenciada no contexto do ensino médio,
a Fisica Quantica estd presente no nosso cotidiano, na terceira questdo do
questionario, fizemos uma lista de itens e pedimos que os alunos assinalassem
aqueles em que a Fisica Quantica estava presente. Essa questao, de certa forma,
complementa a anterior, pois 0 aluno que marcou que ja ouviu falar sobre o assunto,
deve enumerar onde ele acha que a Fisica Quantica esta presente. Apesar de que
mais de 95% dos alunos nunca terem estudado essa area da fisica, acreditamos que

possam ter ouvido algo sobre sua aplicagao.
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Grafico 3: itens em que a fisica quantica esta presente (antes das aulas)

Observando o grafico 3, podemos perceber que telecomunicacfes por fibra
Optica foi o segundo item com maior nUmero de respostas, pois mais de 50% dos
alunos responderam que essa tecnhologia encontra embasamento tedrico na Fisica
Quéantica. Esse quantitativo de estudantes que responderam equivocadamente essa

questdo revela que um ensino formal de Fisica Quantica deve ser introduzido no
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ensino médio, pois assim o0 estudante tera subsidios para compreender a
contemporaneidade social e ser um agente transformador da sua realidade.
Observamos ainda que os alunos, em sua maioria, ndo acreditam que a fisica
guantica esta presente nos campos de economia, argueologia e artes, pois a
marcacao deste item foi inferior a 15%.

Apé6s ministrarmos as aulas, aulas estritamente tedricas na turma W e
experimentais nas turmas X e Y, as respostas dos alunos sofrem algumas

mudanc¢as conforme podemos observar no gréafico 4.
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Grafico 4: itens em que a fisica quantica esta presente (ap6s as aulas)

Ao analisarmos o grafico 4, vemos que os alunos identificam as contribuicbes
da fisica quéantica nas areas de tecnologia, e ainda que de 37% a 53%, conseguem
perceber as contribuicdes da fisica quantica nas demais areas citadas. E pouco mais
de 11% ainda identificam erroneamente o principio das telecomunicacdes por fibra
Optica como aplicacdo da Fisica Quantica.

Ainda observando os resultados do gréafico 5, mesmo na turma W (ndo havia
aulas experimentais), o resultado foi semelhante. Entendemos que, como o
professor era 0 mesmo das turmas X e Y, a aula mesmo que expositiva, apresentou
diversos pontos comuns.

A seguir temos os graficos 5 e 6, que se referem a onda eletromagnética.

Observamos que antes de ministrar as aulas, os alunos nado tinham conhecimento
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deste contetudo. Apesar de que o mesmo ja tenha sido abordado no ano anterior no
conteudo de ondulatéria, acreditamos que ficaram lacunas a serem preenchidas no

conhecimento dos alunos.

Explicar uma onda eletromagnética
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Grafico 5: numero de alunos que conseguem explicar o surgimento de uma onda

eletromagnética
Abaixo segue o grafico 6, o qual traz as respostas sobre o surgimento de

uma onda de uma onda eletromagnética, o qual sera discutido com mais detalhes na

sequéncia.
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Grafico 6: nimero de alunos que conseguem explicar o surgimento de uma onda

eletromagnética
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No decorrer das aulas, ocorreram discussdes sobre temas relacionados ao
eletromagnetismo. Os estudantes realizavam perguntas sobre bobinas elétricas e
inducdo eletromagnética. Sendo assim, percebemos que houve uma melhora
consideravel no nimero de alunos que conseguiam explicar o conceito, conforme

percebemos no grafico 7.
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Grafico 7: nimero de alunos que conseguem explicar uma onda eletromagnética

O aumento do numero de alunos que consegue explicar o surgimento de uma
onda eletromagnética também foi percebido no gréfico 8.
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Grafico 8: niumero de alunos que sabem como surge uma onda eletromagnética.
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A melhoria acerca dos conceitos relacionados a ondas eletromagnéticas,
evidenciados nos graficos 7 e 8 foram mais palpaveis nas turmas X e Y, pois 0S
relatos dos estudantes evidenciaram que as experiéncias forma relevantes para a
compreensao destes conceitos. Os relatos estéo transcritos a seguir:

Aluno A: “O contato com as coisas das experiéncias me fizeram entender
melhor sobre o eletromagnetismo’.

Aluno B: “Com a experiéncia eu entendi contetidos que eu ndo sabia, como o
elétrico e magnético.”

O grafico 9 traz o resultado da questdo pertinente a natureza da luz referente
ao pré-teste. Como os alunos até esse momento ndo haviam ainda estudado Fisica
Moderna, obtivemos como resultado que aproximadamente 25% classificaram a luz

tanto como onda como particula.

A luz é um exemplo de:
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Turma X (30 alunos) TurmaY (31alunos) Turma W (28 alunos)

Onda ® Particula ® Tanto onda como particula

Grafico 9: nimero de alunos e o comportamento da luz. (pré-teste)

O pos-teste mostrou que o numero de alunos que entenderam o
comportamento dual da luz corresponde a aproximadamente 75%, conforme
podemos constatar no grafico 10. Alguns alunos ainda se sentem um pouco
confusos, talvez por terem sempre ouvido falar que a luz é uma forma de energia
continua.

Quando comparamos os graficos 9 e 10, percebemos que a melhoria de
compreensado da natureza da luz foi ligeiramente superior nas turmas X e Y, ou seja,

nas turmas onde os experimentos foram realizados. Destacamos o fato de que a
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compreenséo do efeito fotoelétrico foi bastante enfatizado nos experimentos, e esse

fendbmeno fisico revela a natureza corpuscular da luz.

A luz é um exemplo de:
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25

26
21
20 19
15
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5 . 3 ° 4 3
0 - I B =

Turma X (30 alunos) TurmaY (31alunos) Turma W (28 alunos)

EOnda M Particula ® Tanto ondacomo particula

Grafico 10: namero de alunos e o comportamento da luz (pés-teste)

O gréfico 11 se refere a resposta dos alunos sobre questdo que os indagava
sobre o0 que ocorre com a aparéncia de um corpo a medida que sua temperatura
interna sofre um aumento consideravel. Percebemos que os alunos ficaram
confusos, muitos ndo sabiam exatamente 0 que era um corpo negro, alguns alunos
nem sequer responderam a questdo. Contudo, aproximadamente, 47% dos alunos
chegaram a resposta correta. Lembrando que esse resultado aconteceu no pré-
teste.

A temperaturade um corpo negro se eleva e

este:
15 13 14
12 12 1
10 2
6
]
1
0 | 0
Turma X (30 alunos) TurmaY (31alunos) Turma W (28 alunos)

Il Permanece negro
B Torna-se vermelho, depois amarelo e, finalmente branco

B Torna-se totalmente branco

Grafico 11: Como se apresenta um corpo negro quando sua temperatura interna € aumentada

consideravelmente (pré-teste)
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Ja no pos-teste o resultado obtido foi muito satisfatorio, 82% (oitenta e dois
por cento) dos alunos conseguiu entender os conceitos relacionados ao corpo negro,
conforme vemos no grafico 12. Em todas as turmas (X, Y e W) alguns alunos
questionaram sobre a diferenca entre o corpo negro e a matéria escura, a discussao
foi muito proveitosa e alguns alunos demonstraram bastante interesse com o
assunto. O questionamento dos estudantes foi respondido, ou seja, for\m informados
que o fendbmeno da radiacdo do corpo negro ndo possui relacdo com a matéria

escura.

A temperatura de um corpo negro se eleva e

este:
30
25
20
15
10
5 —
0
Turma X (30 alunos) TurmaY (31alunos) Turma W (28 alunos)

B Permanece negro
M Torna-se vermelho, depois amarelo e, finalmente branco

M Torna-se totalmente branco

Grafico 12: Como se apresenta um corpo negro quando sua temperatura interna é aumentada

consideravelmente (pés-teste)

Em relacdo a questdo sobre o0 processo de emissdao de ondas
eletromagnéticas, no pré-teste os alunos (turmas X, Y e W) demonstraram uma
dificuldade muito grande, no sentido que mais de 50 % deles respondeu que nao
sabia. E quase 30% respondeu que se tratava de um processo continuo, conforme

podemos notar no grafico 13.
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A emissao de ondas eletromagnéticas é
um processo:

20 19

15 14
11

12
10 7 ° 7 6
5 2
i - - -

Turma X (30 alunos) Turmay (31alunos) Turma W (28 alunos)

Continuo, ndo existe quantidade definida
B Descontinuo, a energiaé transmitida em porgdes

B N3do sei

Grafico 13: nUmero de alunos e o0 processo de emissao de energia (pré-teste)

Essa questdo guarda bastante relagcdo com o experimento sobre o LDR. Por
isso, nas turmas X e Y, ou seja, turmas nas quais foram realizados o0s experimentos,
no experimento em que apresentamos o LDR, elucidamos o aspecto descontinuo da
emissdo de ondas eletromagnéticas. Ja na turma W, foram trabalhados diversos
exercicios e percebemos que muitos memorizaram a equacdo de Planck, porém
apresentaram dificuldades na matematica. Além disso, os estudantes da turma W
apresentavam também dificuldades conceituais. Ou seja, apesar dos estudantes da
turma W compreenderem por meio da resolucdo de exercicios que a energia no
mundo quantico é quantizada; diferentemente das turmas X e Y, eles ndo entendem
diversos conceitos relativos a mencionada quantizacdo. Observando os graficos 13
e 14, percebemos que no pré-teste 30% dos alunos imaginavam que a emissao era
descontinua, enquanto que apods a aplicacédo das aulas, todas as turmas melhoraram
e a média de acerto a esta questédo subiu para aproximadamente 91%. E nfatizamos
gue, embora a melhoria tenha sido uniforme nas trés turmas, aquelas que utilizaram

atividades experimentais obtiveram um ganho conceitual superior.
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A emissao de ondas eletromagnéticas é

um processo:
28 27

30 26
25
20
15
10
> 2 0 ° 1 2 0
0 — [ ] —
Turma X (30 alunos) Turmay (31alunos) Turma W (28 alunos)

® Continuo, ndo existe quantidade definida
B Descontinuo, a energia é transmitida em por¢oes

m N3o sei

Gréafico 14: namero de alunos e o processo de emissdo de energia (pos-teste)

No momento de conceituar que a energia é transmitida em “pacotes”, fizemos
uma comparacdo ao conceito de carga elétrica, pois ambas as grandezas séo
guantizadas e possuem um valor minimo definido e qualquer outro valor deve ser
multiplo inteiro desse. Nesse sentido, o “pacote” de energia foi denominado quantum
e sua quantidade esta relacionada a frequéncia da onda eletromagnética e a uma
constante. O grafico 15 mostra o quantitativo, relativo ao pré-teste, das respostas a
indagacdo do questionario correspondente a problematica da quantizacdo de
energia. Percebemos que, em geral, os estudantes ndo possuiam conhecimento
sobre esse assunto, sendo que na média, 70% assinalaram que ndo sabiam a

resposta.

O quantum de energia esta associado a:

25 22

20 18
15 12 12
10 d
6
5 3 ) 3
0 - || I -
Turma X (30 alunos) TurmaY (31alunos) Turma W (28 alunos)

W Intensidade da onda eletromagnética M Frequéncia da onda eletromagnética M N3o sei

Grafico 15: namero de alunos e a dependéncia dos “pacotes” de energia (pré-teste)
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Ao observar que os alunos ndo conheciam o que significava uma grandeza
guantizada, definimos esse conceito e em seguida apresentamos o quantum. Como
atividade, pedimos que os alunos calculassem os diversos pacotes de energia
presente no espectro visivel da luz. Desenvolvido esse trabalho, identificamos mais
de 80% dos alunos associaram o quantum a frequéncia da onda eletromagnética,
conforme podemos notar no grafico 16.

O guantum de energia esta associado a:
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Turma X (30 alunos) TurmaY (31alunos) Turma W (28 alunos)

M Intensidade da onda eletromagnética M Frequéncia da onda eletromagnética M N3o sei

Gréafico 16: numero de alunos e a dependéncia dos “pacotes” de energia (pos-teste)

O resultado do pré-teste ao questionamento sobre o efeito fotoelétrico nos
informou que 90% dos estudantes desconheciam tal fenbmeno, conforme notamos
no grafico 17. Isso ja era esperado, pois apenas 4,5% dos entrevistados ja tinham

estudado sobre Fisica Quantica antes.

Vocé sabe o que significa o Efeito
fotoelétrico?

30

27 28
25

25
20
15
10

5 3 2 2

0 [ [ ] [ ]

Turma X (30 alunos) TurmaY (31alunos) Turma W (28 alunos)

uSIM mNAO

Grafico 17: numero de alunos que conhecem o efeito fotoelétrico (pré-teste)
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Para introduzir o conceito de efeito fotoelétrico, iniciamos com a histdria da
carta que o orientador de Planck, escreveu para o seu amigo, Albert Einstein. Ao
ouvir a historia os alunos se mostraram muito interessados em estudar sobre o
assunto. Posteriormente, nas turmas X e Y, apresentamos 0s semicondutores
(diodos, led’s e transistores) e montamos um circuito elétrico com aplicacdo de um
resistor LDR. Os alunos sentiram uma dificuldade na manipulacdo dos fios e do
protoboard, porém, quando o circuito estava pronto, eles se divertiram com a luz do
led de alto brilho refletindo sobre o LDR. Neste momento comentamos sobre as
portas de shopping center que se abrem ao nos aproximarmos, sensores de
iluminag&o publica. Com isso, percebemos que apesar de 90% nao saber o que era,
guase a totalidade dos alunos ja tinha se deparado com as aplicacdes deste.

Ja na turma W, o sentimento ndo foi 0 mesmo, enquanto estdvamos na parte
historica, estava muito bom. Quando apresentamos a equacao do efeito fotoelétrico
e suas peculiaridades, os alunos apresentaram um certo desanimo.

Em todas as turmas (X, Y e W), apresentamos uma simulacdo do Phet
(apéndice E), a participacdo melhorou, os alunos alteravam a frequéncia da luz
emitida na superficie metalica, em outras situacdes alteravam o metal da superficie.
Eles conseguiram perceber que ao aumentarmos a intensidade de luz, ndo se
alterava o numero de elétrons arrancados. Com esse simulador, os alunos

conseguiram visualizar melhor o que ocorre.

Vocé sabe o que significa o Efeito
fotoelétrico?

35
30 27

25
25
20
15
10
3 3
0 I — I

Turma X (30 alunos) Turmay (31alunos) Turma W (28 alunos)

5]

=SIM = NAO

Grafico 18: numero de alunos que conhecem o efeito fotoelétrico (pds-teste)
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O resultado ao questionamento sobre o efeito fotoelétrico no pos-teste foi
bastante satisfatério, pois percebemos uma melhora suficientemente grande no nivel
de compreensdo dos estudantes sobre este fendmeno, sobretudo daqueles que
fizeram o experimento. Em média, 90% dos estudantes admitiram conhecerem o
efeito fotoelétrico. Algumas opinibes sobre o efeito fotoelétrico por parte dos

estudantes que realizaram experimentos sao colocadas abaixo.

Aluno A: “O efeito fotoelétrico € um efeito muito interessante e com bastante
aplicacbes. Com o0 experimento e com a simulacdo eu entendi que o efeito
fotoelétrico ndo ocorre para qualquer frequéncia da luz, por causa da funcéo
trabalho.”

Aluno B: “Foi muito legal estudar sobre uma descoberta do Einstein. Agora
entendi como aquelas portas do shopping funcionam. Entendi que se aumentarmos
a intensidade da luz, aumentamos o numero de elétrons que escapam do metal,

mas ndo aumentamos a energia de cada foton”.

Os relatos dos estudantes que foram evidenciados anteriormente reforgcam os
resultados esbocados nos graficos 19 e 20, os quais estabelecem o nivel de

compreensado dos estudantes acerca do efeito fotoelétrico.

Quando um feixe de luz incide sobre a superficie de
um metal, elétrons sao arrancados, sobre esse

fenomeno:
20
16 17
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1 o 10 10
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Turma X (30 alunos) Turmay (31alunos) Turma W (28 alunos)

Quanto maior a intensidade de luz, maior sera o numero de elétrons arrancados
M Para que o elétron seja arrancado, a luz deve possuir determinada frequéncia

B Os elétrons seriam ejetados do metal imediatamente, ndo importando a frequéncia

Grafico 19: Numero de alunos que associaram a “ejegao” do elétron no metal com a luz

incidente no mesmo (pré-teste)
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Comparando os gréaficos 19 e 20, percebemos uma melhora significativa nas
respostas. Os alunos compreenderam que responderam ao questionario
identificaram que ha uma frequéncia apropriada para a ocorréncia do efeito
fotoelétrico. Cada aluno marcou apenas uma das alternativas; porém, conforme
podemos notar, nesta questdo ha duas respostas consistentes com a explicacao do
fenébmeno.

Ainda em relacéo as questdes obre o efeito fotoelétrico, nas turmas X e Y, 0s
alunos construiram um leitor 6ptico e comentaram sobre sua aplicacdo no cotidiano.
Eles entenderam que o funcionamento deste é uma aplicacdo direta do efeito
fotoelétrico. Na turma W, resolvemos alguns exercicios em sala, porém nem todos

os alunos participaram da resolucdo, a motivacdo nao foi a mesma.

Quando um feixe de luz incide sobre a superficie de
um metal, elétrons sao arrancados, sobre esse

fenomeno:
30
24
25
20
15
10
4
5
- . | 0
0
Turma X (30 alunos) TurmaY (31alunos) Turma W (28 alunos)

B Quanto maior a intensidade de luz, maior serd o numero de elétrons arrancados
M Para que o elétron seja arrancado, a luz deve possuir determinada frequéncia

Os elétrons seriam ejetados do metal imediatamente, ndo importando a frequéncia

Grafico 20: NUmero de alunos que associaram a “eje¢ao” do elétron do metal com a luz

incidente no mesmo (pos-teste)

A (ltima pergunta era pessoal e sobre a necessidade da fisica quantica no
desenvolvimento da tecnologia. E ao final, pedimos que o aluno justificasse sua
resposta. Muitos alunos ndo responderam a pergunta e alguns apresentaram as
seguintes justificativas:

Aluno A: “Deixarei em branco, pois ndo sei o que exatamente é a fisica
guantica, eu ja ouvi falar, mas nunca tive curiosidade de pesquisar sobre esse

assunto”.
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”

Aluno B: “Ainda ndo possuo opinido formada a esse respeito

Aluno C: “Porque néo sei o que é”.

Aluno D: “Porque tudo é matematica’.

Aluno E: “Eu acho que sim, n&o sei, pode ser que nao”.

Aluno F: “Sim, tudo necessita de fisica. ”

Aluno G: “Buscar novas e melhores respostas”.

Aluno H: “Esta presente em varias coisas’.

Aluno |. “Para desenvolver computadores mais potentes e beneficios tedricos
para a observagdo, compreenséo e exploragdo do espago que nos cerca.”

Aluno J: “A fisica quéntica precisa da tecnologia para ter maior precisdo dos
seus estudos, um grande exemplo de alta tecnologia é o colisorde particulas.”

Aluno K: ‘A fisica quantica é mais que importante, € um estudo que deveria
ser obrigatorio no ensino Médio”.

Aluno M: “As tecnologias atuais ja utilizam fisica quéantica, portanto é
necessario o conhecimento dessa ciéncia para aprofundar o utilizamento da mesma

nas tecnologias futuras’.

Uma visualizacdo quantitativa do resultado das respostas a esta Ultima

guestao pode ser realizada a partir dos gréaficos 21 e 22.

O desenvolvimento de tecnologia
necessita da fisica quantica?
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3 3
> 1
O — —
Turma X (30 alunos) Turmay (31alunos) Turma W (28 alunos)
SIM ®m NAO

Grafico 21: O desenvolvimento datecnologia e a necessidade da fisica quantica (pré -teste)
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Observando os gréficos 21 e 22, podemos observar que os alunos
conseguiam associar que o desenvolvimento tecnolégico sé foi possivel com o
surgimento da fisica quantica, tendo em vista que essa teoria cientifica conseguiu
explicar fenbmenos que nenhuma teoria até entdo havia explicado. Ou seja, apos
as aulas, os alunos unanimemente concordaram com a importancia da Fisica
Quantica no desenvolvimento de tecnologia. Uma analise qualitativa dessas
respostas pode ser realizada a parti dos depoimentos de alguns estudantes que

serdo colocados na sequéncia.

O desenvolvimento de tecnologia
necessita da fisica quantica?
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Turma X (30 alunos) Turma (31alunos) Turma W (28 alunos)
= SIM = NAO

Grafico 22: O desenvolvimento datecnologia e a necessidade da fisica quantica (pds-teste)

O questionario de satisfacdo, disposto no Apéndice B, foi aplicado nas turmas
“X” e “Y”. Como resultado, constatamos que o material didatico produzido agradou
completamente a todos. Essa resposta foi unanime nas duas turmas. Ou seja, 0S
estudantes aprovaram tanto o material, como a metodologia utilizada. A seguir,

trazemos trés depoimentos que corroboram este resultado:

Aluno 1: “A utilizagdo de experimentos para se estudar fisica modema me
ajudou muito a entender os conteudos. Eu fique muito alegre com essas aulas. Eu

aprendi a fazer um circuito. Todas as aulas podiam ser assim.”

Aluno 2: “Eu gostei muito, mas muito mesmo. Eu entendi muitas coisas que
eu ndo sabia, como o funcionamento do LED e do cédigo de barras. Eu vi que a

Fisica € mesmo aplicada em tudo.”
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Aluno 3: “Todos os outros professores de fisica tinham que usar isso. Estou
muito contente em ter entendido o leitor de cédigo de barras e ter aprendido a

montar circuitos elétricos. Eu quero ensinar os meus pais e irmaos.”

A resposta dos estudantes vai ao encontro das ideias de Oliveira (2010), pois
0os alunos demonstraram um maior interesse em estudar fisica e a motivacao
cresceu bastante. Além disso, os estudantes narraram que por meio do experimento
puderam compreender conceitos cientificos que antes estavam obscuros. Os
experimentos possibilitaram ainda que eles pudessem compreender a relacdo entre
0 contetdo de Fisica Moderna e alguns dispositivos do dia a dia, compreendendo
assim, a relacdo entre ciéncia, sociedade e tecnologia. O fato de terem montado os
circuitos, também nos leva a inferir que a realizacdo das atividades préaticas
possibilitou o aprimoramento de habilidades manipulativas.

Conforme foi tratado no referencial teérico, sabemos que o simples uso de
atividades experimentais ndo possibilita por si s6 uma aprendizagem significativa.
Contudo, as praticas experimentais propostas em nosso material didatico trazem
profunda relacdo com fendbmenos do cotidiano dos estudantes, bem como a
explicacdo do funcionamento de alguns dispositivos tecnoldgicos por eles utilizados.
Além disso, os roteiros deixam os alunos livres para montarem 0s seus circuitos nos
protoboards, sendo que a sequéncia de passos que foi apresentada, ndo tira o
controle da situacdo experimental das maos dos estudantes, pois cabe a eles
executarem as tarefas e tomarem as decisdes para darem as respostas aos
questionamentos. Dessa forma, a aplicacdo do questionério, bem como a pesquisa
de satisfacdo, na qual os estudantes foram unanimes em destacar a importancia do
uso dos experimentos, demonstraram que ha indicios de que o material didatico por

nos desenvolvido € um material potencialmente significativo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, apresentamos um material didatico por nés produzido como
resultado de um mestrado profissional em Ensino de Fisica. O referido material
constitui-se de um livro contendo roteiros experimentais direcionados ao ensino de
alguns conteudos relacionados a Fisica Moderna. Os experimentos contidos no
material abordam os conteudos de forma interdisciplinar e com profunda relacao
com as atividades cotidianas dos estudantes. Dentre as atividades experimentais,
destacamos a que estuda o efeito fotoelétrico e explica o funcionamento do leitor de
codigo de barras. O material foi entdo aplicado em duas turmas de ensino médio e
os resultados estédo destacados na sequéncia.

Conforme abordamos no capitulo precedente, o uso do material didatico
satisfez as expectativas, pois mediante os resultados do questionario e da pesquisa
de satisfacdo, podemos inferir que o0s estudantes participantes da pesquisa
desenvolveram habilidades relacionadas aos conceitos de Fisica Quéantica
contemplados nos experimentos. Além disso, 0s estudantes relataram que 0s
experimentos utilizados sdo muito interessantes e que se sentiram bastante
motivados em estudar os conteudos abordados nos experimentos, pois a
compreensdo dos fenémenos ficou nitida e de facil acesso. A boa aceitacdo da
metodologia de ensino por parte de estudantes converge as ideias de Oliveira (2010)
sobre experimentacdo e confirmam o que diz Aradjo e Abib (2003), os quais
demonstraram que a atividade experimental estimula a participacdo ativa dos
estudantes e propicia um ambiente motivador para o ensino aprendizagem.

Para exemplificar a referida boa aceitacdo dos experimentos como
metodologia de ensino, citamos a fala de um dos estudantes participantes do
estudo, o qual relatou: “professor a fisica no laboratério € muito mais facil do aquela
que aprendemos na sala. Porque ndo estudamos so esta?”

Portanto, chegamos a seguinte conclusdo, a aula experimental € mais ludica
e desperta habilidades nos alunos, que séo impossiveis de aflorar em uma aula
expositiva, o aluno fica mais atento e concentrado. Porém é uma aula que demanda
muita preparagdo, mas por outro lado, ao fim de cada aula, a sensacdo que o

professor fica é de missao cumprida.
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Destacamos também que o material didatico produzido fomenta a elaboracéo
de metodologias de ensino alternativas voltadas a Fisica Quantica. Brockington e
Pietrocola (2005) ressaltam que conteudos relacionados a Fisica Quantica
praticamente ndo sdo abordados nas aulas de Fisica devido a sua baixa
operacionalidade. Nesse sentido, esses mesmos autores destacam a importancia de
serem propostas transposi¢cdes didaticas e elaboracdes de materiais didaticos
relacionados a estes conteudos, pois assim os docentes do ensino médio teriam
mais respaldo para trabalharem assuntos cientificos tdo importantes na
contemporaneidade. Assim sendo, imaginamos que o0 nosso produto educacional
cumpre um papel social relevante, no sentido que proporciona um aprendizado mais
eficaz e prazeroso de contetdos geralmente negligenciados no ensino médio.

Como perspectiva de trabalhos futuros, pretendemos aprimorar e expandir o
material para que ele contemple mais experimentos que auxiliem no aprendizado de

outros conceitos de Fisica Moderna.
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APENDICE A
D
UnB

Questionario de Pesquisa

Prezado(a) estudante,

Este questionario é parte de uma pesquisa de carater pedagégico do Instituto
de Fisica da Universidade de Brasilia. Nossa intencdo é analisar a eficacia de um
material didatico complementar ao ensino-aprendizagem de conceitos de fisica
quantica no ensino médio. E importante salientar que a sua participacdo sera
mantida anbnima em toda a pesquisa e em qualquer circunstancia publica em que
oS resultados da investigacdo vierem a ser apresentados. Por favor, leia as

perguntas com atencao e dé as respostas com sinceridade.

Parte 1 : Identificacao
1.1 Nome (opcional):
1.2 Idade:

1.3 Sexo: () Masculino () Feminino

Parte 2 : Conhecimentos Especificos
2.1- Afisica é dividida em diversos ramos, assinale quais vocé ja estudou.
a) ( ) Cinematica (estuda o movimento);
b) ( ) Dinamica (estuda o movimento e suas causas);
c) ( ) Termologia (estuda o calor e as variagOes de temperatura);
d) ( ) Termodinamica (estuda os gases e as trocas de energia);
e) ( ) Optica (estuda a luz);
H () Ondulatéria (estuda as ondas);
g) ( ) Eletrostatica (estuda as cargas elétricas em equilibrio);
h) ( ) Eletrodindmica (estuda as cargas elétricas em movimento);

i) ( )Eletromagnetismo (estuda as cargas elétricas e 0s imas);
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j) ( )Fisica Moderna (estuda a teoria da relatividade e a fisica quéantica).

2.2 - Vocé ja ouviu falar sobre fisica quantica?
a) () sim
b) ( ) néao

2.3 — Assinale os itens abaixo em que a fisica quantica esta presente.

a) ( ) Telecomunicacdes por fibra optica.

b) ( ) Computadores.

c) () Televisores.

d () Satélites.

e) ( ) Caracterizacdo e datacdo de objetos encontrados em sitios
arqueoldgicos.

H () Processo de clonagem evolutiva.

g) ( ) Sistemas bancarios.

h)y ( ) Elevadores.

i) () Avides.

) ( ) Telefone celular.

k) ( ) PrevisGes de elevacdes de precos de acgbes e outros ativos financeiros.

) ( ) O movimento artistico surrealista.

2.4 —Vocé consegue explicar o que é uma onda eletromagnética?
a) () Sim.
b) ( ) Nao.

c) () Talvez

2.5 — Vocé sabe como surge uma onda eletromagnética?
a) () Sim.
b) ( ) Nao.

c) () Talvez

2.6 —Aluz é um exemplo de onda ou de particula?
a) () Onda.
b) ( ) Particula.
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c) ( ) Tanto onda como particula.

2.7 — Um pequeno orificio aberto em um corpo oco representa, aproximadamente,
um “corpo negro”. Tal orificio aparecera negro para corpos em temperaturas usuais.
No entanto, & medida que a temperatura se eleva, o orificio:

a) ( ) Permanece negro.

b) ( ) Torna-se vermelho, depois amarelo e, finalmente branco.

c) ( ) Torna-se totalmente branco.

2.8 — A emisséo de radiacdo eletromagnética, ou energia radiante através de ondas
eletromagnéticas € um processo?

a) ( ) Contihuo, ndo existe uma quantidade definida.

b) ( ) Descontinuo, a energia é transmitida em porcoes.

c) () Nao sei.

2.9 — Max Planck considerou que a energia emitida ou absorvida, ocorria de forma
guantizada, ou seja, através de mualtiplos inteiros de um quantum de energia. Isto €,
na escala atdbmica a energia se apresenta como pequenos “pacotes” indivisiveis.
Esse quantum de energia esta associado a?

a) ( ) Intensidade da onda eletromagnética.

b) ( ) Frequéncia da onda eletromagnética.

c) ( ) Nao sei.

2.10 — Vocé sabe o que significa o Efeito fotoelétrico?
a) () Sim.
b) ( ) Nao.

2.11 — Quando um feixe de luz incide sobre a superficie de um metal, elétrons
presentes neste serdo arrancados. Esse fendbmeno foi descoberto por Hertz em
1887. Sobre esse fenbmeno pode-se afirmar que:
a) ( ) Quanto maior a intensidade de luz, maior sera o numero de elétrons
arrancados.
b) ( ) Para que o elétron seja arrancado, a luz deve possuir determinada

frequéncia.
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c) ( ) Oselétrons seriam ejetados do metal imediatamente, ndo importando a

frequéncia da luz.

2.12 — A fisica classica, muito estudada no ensino médio, prevé que a luz é uma
onda eletromagnética, e que, portanto, a energia que transporta:

a) ( ) Sedistribui continuamente pelo espaco.

b) ( ) Estadivididaem pacotes indivisiveis.

c) ( ) Estarelacionada com a frequéncia da luz.

2.13 — Na sua opinido, o desenvolvimento de tecnologia necessita da fisica

quantica?
a) () Sim.
b) ( ) Nao.
Justifique:

Agradecemos a gentileza de vocé ter participado dessa pesquisa e abrimos o

espaco a seguir para algum comentario extra que vocé queira fazer. Obrigado!
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APENDICE B
st
UnB

Questionario de satisfacdo - Entrevista
Prezado (a) estudante,

Este questionario é parte integrante de uma pesquisa de mestrado que se
desenvolve no Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia — UnB. Nosso objetivo
€ analisar a eficacia da aplicacdo de um material didatico complementar ao ensino-
aprendizagem de fisica moderna. E importante salientar que a sua participacéo sera
mantida anbnima em toda a pesquisa e em qualquer circunstancia publica em que
os resultados da investigagao vierem a ser apresentados. Nesse sentido, conto com
sua colaboracédo respondendo as questdes abaixo, com ética, responsabilidade e

autenticidade de modo a auxiliar de forma significativa a pesquisa em questao.

Questao 1: Na sua opinido, os recursos didaticos utilizados no desenvolvimento do
contetdo de fisica moderna nas aulas de Fisica:

a) Agradaram completamente

b) Agradaram mais ou menos

C) Nao agradaram

Questdo 2: Caso o0s recursos didaticos utilizados tenham o agradado

completamente, informe os fatores que influenciaram em sua satisfacao.
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Questao 3: Caso vocé tenha respondido que os recursos didaticos utilizados o
agradaram mais ou menos, informe os fatores positivos e os fatores negativos da

utilizacdo desses recursos.

Questdo 4: Caso vocé tenha respondido que o0s recursos utilizados ndo o
agradaram, informe os fatores que influenciaram em sua avaliacdo e em seguida

apresente algumas sugestbes de aprimoramento.




APENDICE C

Imagens utilizadas no Power point:

Fisica quantica — Teoria Quantica

http://www.grupoescolar.com/a/b/DB5CO.jpg

Fisica quantica — Radiacdo do corpo negro

http://wrjfis.no.comunidades.net/seccao-11-o-corpo-negro/
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http://www.grupoescolar.com/a/b/DB5C0.jpg

Lei de Rayleigh- Jeans

U.T)  |eidePlanck

de Rayleigh- Jeans

http://slideplayer.com.br/slide/2884196/

Fisica quéntica — Lei de Wien

Segundo Wien:

=lei de deslocamento de Wien: para cada temperatura a curva toda sofre
um deslocamento. A medida que a
temperatura aumenta, o pico de I(A) torna-se
cada vez mais elevado e se desloca para
comprimentos de onda menores

483 nm N 3 =
10 - biol = 2,898 %107 m - K
ooy P
E 9
% 8 The wavelength of the peak of
Z 7 ‘siu” the blackbody radiation curve
> 6 i\ 6000 K gives a measure of temperature.
55 bi
3 4 1\ 5000K
8 3 £
§’ 2 i R 4000 K
€ | | [, BT 30N (3000K
- u-c».-.y...-n-...:::-: T
100 500 1000 1500 2000 2500

966 nm (IR) Wavelength (nm)

A experiéncia mostra
que a forma da
fungdo distribuicdo é a
mesma para todas as

temperaturas.

Quem brilha mais
(+quente) um corpo que
emite luz amarela

ou um que emite luz
vermelha?

bl

http://slideplayer.com.br/slide/333706/
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Lei de Stefan-Boltzmann

1.1.2.Lei de Stefan - Boltzmann

AL & 4 *c = 1, para um corpo negro (absorve
‘\"‘ P = EGA T e emite o0 maximo de radiagdo)
~= A *c = 0, para um corpo completamente

reflector (ndo absorve nem emite
T \ radiagdo)

Poténcia total

Temperatura
emitida (W) (K) 5
Emissividade Area da E
do material superficie -

Constante de .
Stefan-
Boltzmann -

http://slideplayer.com.br/slide/1356070/

MAPA DA RIQUEZA COM O PIB DISTRIBUIDO A POPULAGAO

Riqueza entre os paises
em 2013 se o PIB fosse
distribuido pela populagio

[ Abaixo de U$5 mil ddlares
[ Entre U5 mil e U$25 mil délares
|1 Entre U$25 mil e U$100 mil délares
B Mais de U$100 mil

Sem informagdes

operamundi

Fonte: James Davies, Rodrigo Luberas e Anthony Shorrocks, da Credit Suisse 2013 Global Wealth

http:/Mmww.e nvolverde.com.br/economia/l-concentra-41-riqueza/
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Planck e a Quantizacao da Energia

http://fisicamoderna.blog.uol.com.br/arch2006-09-17_2006-09-23.html

Efeito fotoelétrico

A equacgdo do efeito fotoelétrico

E 4
— £ N \ A
hf = Kmax +¢ Y, foton
I
v hf K'max
‘// superficie
Funcdo trabalho
D Funcio trabalho
—"4.—.—3—.7 elétrons
Substituindo K,,,,.-
h P
Veorte = (—> f—— — reta
€ e

http://slideplayer.com.br/slide/359057/



Equacéao de Planck

o 0
e

VILLARES

)

FISICA QUANTICA

Teoriados quanta

Um elétron, oscilando com frequéncia £, emite (ou absorve) uma onda
eletromagnéticade igual frequéncia, porém a energia nao é emitida
(ou absorvida) continuamente.

Equagao de Planck

E =R

E — Energia de cada féton (quantum)
f — frequéncia da radiagao
h — constante de Planck (h =6,63.1034 Js)

Um elétron absorve (ou emite) apenas quantidades inteiras ou
multiplas de A.f

Luz visivel — f=5.10"Hz ~

\
> Energia de um foton — E =3,31.10°J

http://slideplayer.com.br/slide/1223384/

Equacdes de Maxwell

FORMA INTEGRAL FORMA DIFERENCIAL
frommon ) = P
WDE-dA = Cenc V.E=—
L 6“ 80
[ -
PB-dA =0 V.B=0

b 1P = 7
rFB'(” = /.l..(i(- + 6(.‘71,) V.B=-}, J+ o® =
Al Jenc

- . (I(I)” VX Z = - —03
PDE-dl =
dt

https://moodle.ufsc.br/mod/book/view.php?id=504304&chapterid=2711
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APENDICE D

Simulador Efeito fotoelétrico Phet

@l | % @ = | Semtiulo-Paint

Inicio |£] Photoelectric Effect (1.10) — X )
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https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric
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Prezado(a) professor(a),

Este opUsculo institulado “Fisica Quéntica: exercicios e ex-
perimentos” é o produto educacional oriundo de uma
pesquisa do Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica - Pélo UNB. Nele estdo inclusos roteiros de ativi-
dades experimentais e exercicios que contemplam con-
teddos de Fisica Qudntica constantes no curriculo de
Fisica do Ensino Médio. Os roteiros experimentais sugeri-
dos trazem de forma detalhada os objetivos, a fundamen-
tacdo tedrica, os materiais utilizados e os procedimentos
de cada atividade. Este material destaca-se pelo fato de
trazer experimentos cujos fenémenos fisicos abordados
sdo relacionados aos aparatos tecnolégicos cofidianos.
Além disso, hd a vantagem dos materiais usados nas ex-
periéncias serem de baixo custo financeiro e de fécil ob-
tencdo. Neste material hé trés propostas experimentais,
quais sejam: Conhecendo os dispositivos elétricos e os
LED's; Fonte de tensdo que pode ser modificada de modo
continuo; Construindo um leitor éptico. O livreto também
contém um manual de instrucdes de elaboracdo de
relatérios e alguns problemas que abordam a teoria dis-
cutida nos experimentos. Dessa forma, esperamos que
o (a) senhor (a) faga um bom proveito diddtico do materi-
al proposto, utilizando-o de forma complementar a outras
estratégias de ensino em suas aulas sobre Fisica Moder-
na. Mais informacées podem ser obtidas consultando a
dissertacdo de mestrado intitulada “o Ensino de Con-
ceitos de Fisica Quantica no Ensino Médio utilizando ex-
perimentos de baixo custo”.

Atenciosamente

Luis Claudio Sales Morais

I INDICE
O-l CONHECENDO OS DISPOSITIVOS O 3 CONSTRUINDO UM LEITOR OPTICO
ELETRICOS E OS LED’S O DY e 09
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Esse é o caminho mais belo que uma teoria fisica pode assumir:
quando ela abre caminho para uma teoria mais ampla,
sem perder seu cardcter individual.

- Albert Einstein
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OBJETIVO FUNDAMENTACAO TEORICA

Identificar um diodo; conhecer a estrutura de um O diodo é formado pela simples unido de dois tipos
LED; manipular um protoboard; construir um circuito  de material semicondutor N e P. Os diodos séo con-
elétrico em série e em paralelo e perceber a diferenca  struidos normalmente com germénio (Ge) ou Silicio
no brilho do LED; Calcular as quedas de tensées no  (Si) sendo um componente eletrénico de dois terminais.
LED, no resistor e na fonte. Conduz corrente elétrica preferivelmente em um sé sen-
tido, bloqueando a sua passagem no sentido oposto.

material tipo N material tipo P
6,.6.6 6.6_96|:

gooo 0°0°0°|! oooooo§
©.6.6 .6,.6_6 o 0 0 _06_0_o

! | 0°0°0° 0°0°e°|i |“e°e° @ 0°0°0 |:
©.60.0 260,606 . 0.0 _0_0_60

=m]=§ e°0°e° 0°e°e°|| |“@°e® @°0°e°e |!

© ~0~0 ~0~60-~6| |6,0,0 0,00 |

@ Portador minoritirio © Portador Minoritirio

© Portador Majoritario do material tipo N @ Portador Majoritario do material tipo P

. Atomo ionizado fixo 4 rede cristalina ‘ Atomo ionizado fixo 4 rede cristalina

QUANDO OS MATERIAIS N E P SAO UNIDOS, OS ELETRONS
E AS LACUNAS DAS DUAS PARTES SE COMBINAM, DEVIDO
AS FORCAS DE ATRACAO, FORMANDO UMA REGIAO QUE
NAO EXISTE PORTADORES LIVRES.

ESSA REGIAO, CONSTITUIDA DE IONS POSITIVOS

E NEGATIVOS, E CHAMADA

DE REGIAO DE DEPLECAO.

Regiao de deplecao

\ DIODO

E um dispositivo de dois terminais possibilitando
a aplicacdo de uma tensdo de duas formas: po- | Genérko  schouky
larizacdo direta e polarizacdo reversa. Na po- [*®+* P+
larizagdo direta o anodo e o catodo do diodo | zener LD

devem ser conectado no terminal positivo e nega- | .-« .Q.
tivo da bateria, respectivamente. O diodo passa
a ser um condutor quando polarizado direta- | Tanel Varicap

bp

\ PR/
fonte: eletronicaemcasa blogspotcom br

fonte: eletronicaemcasa blogspot.com.br

mente, pois a regido de deplecdo entre os dois |*PH*  *Pr Bk
tipos de material é eliminada devido a diferenca
I o de potencial da bateria. A auséncia dessa A A
olarizagdo Direta camada possibilita a circulacdo dos portadores S

livres,permitindo a circulacdo de uma corrente DIODOS
elétrica. O diodo nessa condicdo é considerado
uma chave fechada. peg3




CONHECENDQ OS DISPOSITIVOS
ELETRICOS E O LED's /M

Sdo diodos semicondutores que, quando energizados, emitem luz. A luz n&o é mono-
cromdtica (como em um laser), mas consiste de uma banda espectral relativamente estre-
ita, sendo produzida pelas interacées energéticas dos elétrons. O processo de emissdo
de luz pela aplicacdo de uma fonte de energia elétrica é chamado eletroluminescéncia.
No silicio e no germéanio, que sd&o elementos bdsicos dos diodos e transistores, a maior
parte da energia é liberada na forma de calor, sendo insignificante a luz emitida. J& em
outros materiais, como o arseneto de gdlio (GaAs) ou o fosfeto de gdlio (GaP), o nimero
de fétons de luz emitidos é suficiente para constituir fontes de luz bastante eficientes.

c®@ o
DUVIDAS A8

Faca uma pesquisa sobre os outros exemplos'de diodos,
procure saber quais suas aplicacées no cotidiano. Voceg ird
encontrar um material interessante.

* “PROTOBOARD”;

I
- TRES RESISTORES DE 670 0 @ Q
S e (&)
- DUAS PILHAS DE 1,5 V(AA); -
« UM CONECTOR PARA PILHAS (AA); D e @

285

\

rm

+ DOIS “JUMPS”;
* UM MULTIMETRO.

S

PRO CCIdCI grupo ao receber o protoboard, deve observar que R

na parte superior, hd duas indicacées + e - Todos os orificios
destas indicacées estdo conectados em linha (ndo hd conexdes

DI entre colunas). Na regido central do protoboard hé indicacées
das linhas (A, B, C, D, ..., J) e de colunas (0, 5, 10, 15, ..., 60).
M E N Diferente da parte superior, estes orificios estdo conectados na

vertical, em colunas (ndo conexdo nas linhas).

TO|
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ATIVIDADE . ppzz/za
ASSOCIACAO EM SERIE

(RESISTORES):

Inicialmente vocés devem conectar um resistor
na linha A e com o multimetro (na indicagdo de
fundo de escala 20 kQ) meca sua resisténcia.
R1=

Conecte outro resistor. Ele deve estar na linha
abaixo do primeiro (linha B), pordm uma de suas
extremidades deve coincidir com a Gltima extremi-
dade do resistor anterior (mesma coluna). Meca
a resisténcia de ambos (da primeira extremidade
& Gltima). Rs2=

Resistores em série - O Autor

e

— i — ——

tremidade & dltima). Rs3=

Em seguida conecte o terceiro resistor na linha abaixo do segundo (linha C) e a primeira extremidade deste deve
estar na mesma coluna da segunda extremidade do resistor anterior. Meca a resisténcia de ambos (da primeira ex-

ASSOCIACAO

ATIVIDADE

EM PARALELO (resistores):

Rp2= A\ ™\,

Conecte os resistores um abaixo do outro, mantendo as extremidades em mesmas colunas. Inicialmente
coloque dois resistores e utilizando o multimetro (20 k), meca a resisténcia em suas extremidades.

Conecte o terceiro resistor abaixo dos dois primeiros e
meca a resisténcia em suas extremidades.
Rp3=

Atenc;éo: Antes de fazer a montagem identifique

o anodo e o catodo do Lled. Verificar se estd tudo
corretamente montado, observando as voltagens,
a montagem e as polaridades dos componentes que
foram utilizados para ndo ocorrer o risco de queimar

o circuito.
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PROCEDIMENTOS
E ATIVIDADES .

ASSOCIACAO ' ] ~ivioeoe
EM PARALELO (LD E REsisTORES)

Monte o circuito em série com base na figura ao lado,

.L utilizando a placa protoboard, as pilhas, dois resistores e
e um Led.

Em seguida, meca a queda de tensdo em cada resistor,

= = ===~ noledenogerador.
-;..-—- URI= . UR2= >
Eeenamwwws Uled=____ Ugerador= "

Led e Resistores em Série - O Autor

ATIVIDADE ASSOC'A;AO
(ResisTores): EM PARALELO

Agora utilizando o equipamento da atividade 3, vocés
devem associar os resistores em paralelo, e em seguida o
Led, e o gerador em série. Observe o que acontece ao
Led. Em seguida, utilizando o multimetro faca as leituras
das quedas de tensdo nos resistores, no Led e no gerador.

URI1= H UR2= :
Uled=____; Ugerador=_____.

Led e Resistores em Paralelo - O Autor

DEACORDO COM AS ATIVIDADES 3 E 4, RESPONDA

1) Em qual dos dois drcuitos que vocé montou, o led teve maior intensidade 2) 0 que acontece, quando apenas refiramos um resistor do circuito na afividade

luminosa? Tente explicar porque isso acontece. 37 E se fizermos 0 mesmo na afividade 4? 0 que mudou? Explique utilizando con-
ceitos fisicos.

REFERENCIAS

- MATIAS, Roque. Fisica geral para ensino médio. 2°ed. Sao Paulo: editora HARBRA, V. tnico, 2011. - PAULA, Hélder F.; ALVES, Esdras G. MATEUS, Alfredo. Quéntica para iniciantes:Investigagdes e Proje-
tos. Belo Horizonte: editora UFMG, 2011; 204p, - http://eletronicaemcasa.| pot.com.br/2013/02/como-funciona-o-diodo.html, acesso em 14/09/2015, &s23h35min, - http://eletronicaemcasa.blog-
spot.com.br/2013/02/como-funciona-o-diodo.htmi, acesso em 14/09/2015, a in.
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FONTE DE TENSAO QUE

DE MODO

» OBJETIVO

Construir uma fonte de tensdo direta de valor
variavel; entender o funcionamento de um
resistor LDR e suas aplicagGes; reconhecer a
natureza de um transistor e como é o seu fun-
cionamento.

FUNDAMENTAEKO TEORICA
LDR (LIGHT DEPENDENT RESISTOR)

Em portugués Resistor Dependente de Luz ou
Fotoresisténcia €& um componente eletrénico
passivo do tipo resistor variavel, mais
especificamente, é um resistor cuja
resisténcia varia conforme a intensidade da
luz que incide sobre ele. Tipicamente, a
medida que a intensidade da luz aumenta, a sua
resisténcia diminui.

0 LDR é construido a partir de material
semicondutor com elevada resisténcia
elétrica. Quando a luz que incide sobre o
semicondutor tem uma frequéncia suficiente, os
foétons que incidem sobre o semicondutor 1li-
bertam elétrons para a banda condutora que
irdo melhorar a sua condutividade e assim di-
minuir a resisténcia. De acordo com Max
Planck, a energia (E) de uma onda eletromag-
nética é proporcional a frequéncia da onda:

IDLDR e {
E=h.f
_@_ m.ouw«m n-mﬁm«-
= )
o woewon ¥

» TRANSISTOR

0 transistor foi inventado nos Laboratérios
da Beel Telephone em dezembro de 1947 (e nao
em 1948 como é frequentemente dito) por Bar-
deen e Brattain.0 nome transistor foi
derivado de suas propriedades intrinsecas
"resistor de transferéncia', em inglés:
(TRANsfer reSISTOR). Os Laboratérios Bell
mantiveram essa descoberta em segredo até
junho de 1948 (dai a confus@o com as datas
de descobrimento).

;L‘.\ ‘ 0 transistor é um componente
§~i'= =h=  eletronico muito utilizado como
g l&‘*F l comutador em Eletrdénica Digital
oA ,/ (Funcionamento na regido de
z__l;____i corte e na de saturag@o). Na

Eletronica Analdégica, aparece sobretudo,
como dispositivo linear (funcionamento na
regidio ativa). E alimentado por uma tens@@o
constante entre 5v e 15v (valores tipicos

balho pratico). Os transistores baseados na
tecnologia bipolar s@o constituidos por 2
Jjungdes de material semicondutor pn com uma
seccd@o comum (a base). Existem 2 tipos:npn
ou pnp conforme a base do tipo p ou do tipo
n. A matéria prima utilizada é normalmente o
Silicio (com menos frequéncia o Germanio)

TRANSISTORES DA SERIE TIP
Transistores de poténcia para correntes

continuas, baixas e médias poténcias encontram
uma infinidade de usos. Fontes de alimentaca@o
lineares e chaveadas, inversores, controles de
poténcia, amplificadores de audio sao alguns
exemplos de circuitos onde tais transistores
podem ser usados.Uma das séries mais impor-
tantes de transistores de poténcia é a formada
pelos componentes cujos tipos comegam pelas
letras TIP. Langados originalmente pela Texas
Instruments, hoje eles podem ser encontrados,
com as mesmas designagGes de tips de diversos
outros fabricantes. A seguir daremos as carac-
teristicas dos principais tips, tendo como
referéncia as caracteristicas dos originais da
Texas Instruments. Os mesmos tipos de outros
fabricantes podem ter pequenas diferencas em
relagao as caracteristicas. Isso significa
que, nos projetos mais criticos, o montador
deve tomar cuidado ao usar um que nao seja
original.

ySERIE DE BIPOLARES

Esta série conta com transistores bipolares NPN
e PNP que vao do TIP29 ao TIP41. Nesta série,
os tips com nimeros impares s@ao NPN e os tips
com numeros pares sao PNP. Os sufixos podem ser
A, B ou C, conforme as tensGes maximas entre co-
letor e emissor. Assim, temos como regra geral
para os transistores dessa série as seguintes
tensdes maximas, conforme sufixo:

) Voe ot W Transistores TIP
Sufixo 2
Veb (max) < "y TIP33
==
e £ P32 - TIP3
i 40 v E
Sufixo P41 ~ 1P%
TIP42
A 60 v | E sempre possivel usar um
transistor do mesmo tipo em
B 80 uma aplicacd@o, com o sufixo
v que represente uma tensd@o
maior do que o original. Por
C 100 v exemplo, um TIP31B substitui
com vantagem um TIP31A ou
TIP31.

para transistores como os utilizados no tra Pag 7



PODE SER MODIFICADA

CONTINUO

» SIGNIFICADO DOS PARAMETROS ?* MATERIAIS
Vce é a tensao maxima entre o coletor e o emissor. p—=
Quando essa especificagdo €& acompanhada de "o
(open) como em Vceo, significa a tens@o maxima entre
coletor e emissor quando a base esta aberta.
Ic é a corrente maxima de coletor. Trata-se da
corrente continua maxima que o componente pode
conduzir.
hFE é o ganho estatico de corrente, normalmente IFigwna § 5 potancimenio te § k0
especificado para uma tens@o entre coletor e emissor 01 PROTOBOARD;
de 10 V quando o componente conduz uma corrente de 01 TRANSISTOR TIP 41;
1A. +01 RESISTOR DE 670 Q;
Pd é a poténcia maxima que o componente pode «01 POTENCIOMETRO DE 5 KQ
dissipar quando montado num dissipador ideal. (CINCO QUILO OHM);
fT é a frequéncia de transi¢ao, ou seja, a 01 SUPORTE PARA DUAS PILHAS
frequéncia em que o ganho de corrente do componente EM SERIE (3,0 V) (AA);
cai para 1. Além dessa frequéncia o componente deixa *02 PILHAS DE 1,5 V, CADA (AA);
de amplificar os sinais. «ALGUNS PEDACOS DE FIOS FLEXIVEIS
Vee Ic (max) hFE Pd m (Jwp°S);
NPN Tl ® (min) [ T *01 LED DE ALTO BRILHO (5mm);
— W % = = 3 «01 RESISTOR LDR;
«01 MULTIMETRO

PROCEDIMENTO

0 potencidmetro possui trés terminais (1, 2, 3), encaixe o ter-
minal 2 na coluna 40, linha J de seu protoboard. 0 transistor
TIP deve ser colocado na linha I, sua base (B) deve estar na
coluna do terminal 2 (40) do potenciémetro; seu coletor (C)
estara na coluna 42 e seu emissor (E) na coluna 44. 0 anodo do
Led de alto brilho estara na coluna 44, porém na linha H. Seu
catodo ficara na linha C, coluna 18. Na linha B, coluna 18 vocé
posicionara a extremidade do LDR, a outra extremidade
estara na linha B coluna 22. A extremidade 3 do potencidémetro esta posicionada na coluna 38,
ainda nessa coluna e na linha I coloque a extremidade do resistor de 670 Q; a outra extremi-
dade deste ficara na coluna 34, da mesma linha. Nesta coluna (34) linha H, vocé ira colocar o
polo negativo da pilha e ainda nesta coluna, porém na linha G, vocé colocara a extremidade de
um pedaco de fio, a outra extremidade sera posicionada na coluna 22, linha C. Falta apenas o
pélo positivo da pilha (antes de coloca-lo, gire o bot#@o do potencidmetro no sentido an-
ti-horario), este ficara na coluna do coletor (C) do TIP 41, porém na linha G. O seu circuito
deve ser semelhante a figura 6.

ATIVI E 1 IVI =2

0 seu circuito deve estar funcionando e o Led deve estar Gire o bot@o do potencidmetro, lentamente, no sentido horéario
aceso. Cubra a superficie do LDR e observe o qgue ocorre com o e observe o Led. Com cuidado, retire apenas o potencidmetro
Led.Explique o que aconteceu, utilize os conceitos do LDR. do protoboard e com o auxilio do multimetro, me¢a a resistén-

cia entre os terminais 1 e 3 deste. Em seguida mega entre 1 e

2. Gire o botd@o no sentido horario e mega novamente entre 1 e

2. Agora explique o aconteceu com o Led, quando vocé girou o

bot#o do potencidmetro.

REFERENCIAS

PAULA, Helder. ALVES, Esdras. 7ATEUS AlFrsdo Quancic ra iniciantes: investigac@es e projetos. 75
HTTP://wwwAnewtoncbra a.com. br/index.php/como-funcio g} -transistores-da-serie-tip-art086, aCEaSB em 28/10/2015, as 22h3%9min.
HTTP://www.cear.ufpb.br/~mauricio/wp- contenb/uploads?ZOiS OS/Transistor pdf
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N\ LEITOR OPTICO

CONSTRUINDO UM LEITOR OPTICO

AE0RIETIVO

Conhecer o principio fisico envolvi-
do no efeito fotoelétrico; identificar
suas aplicagées para tecnologias
presentes.

ACAO

No ano de 1887, Heinrich Hertz experi-
mentava a deteccdo e a producdo de
ondas eletromagnéticas quando observou
que um bloco metdlico se eletrizava
quando iluminado por radiagdo ultraviole-
ta. No ano seguinte, Wilhelm Hallwachs in-
vestigou o que ocorria com superficies
metdlicas previamente eletrizadas quando
submetidas @ iluminagéo, tendo determina-
do que apenas a carga elétrica negativa
fosse retirada do metal, por esse processo.
O fisico aleméo Phillip Von Lenard mostrou,
em 1889, que o fenémeno apresentado por
Hertz envolvia a emisséo de particulas ne-
gativas da superficie metdlica, devido a ilu-
minagdo, o que justifica a denominacdo
efeito fotoelétrico

s Placa de zin A
draviokts ‘Mmde ‘eletroschpio de fohas de ouro.
Jiinco .
| L
Elétmn/ | Aoincidir luz UV sobre a placa. o eletroscogeo perde
. - rapidamente Sua carga.
;) PR e
Folhadeouro L) rda répida de carga o por agdo da luz
- eletroscopio UV ndo é observada.

O efeito fotoelétrico

Assim pode-se constatar que o efeito fotoelétrico é um
fendmeno onde uma radiacdo eletromagnética pode-
ria arrancar elétrons da superficie de um metal.

Em 1905, Albert Einstein generalizou a
ideia de Planck, estabelecendo nova inter-
pretacdo para a energia e para a inten-
sidade da luz; a luz é constituida por fétons;
cada féton de um feixe de luz de frequencia
f transporta uma energia proporcional a
sua frequencia de acordo com a equtigdo
de Planck, E=hf; a intensidade de um feixe
luminoso % determinada pelo nimero de
fétons que o constituem.

Admitindo a ideia de Einstein, quando o
fluxo de fétons, viajando na velocidade da
luz, incide na superficie metdlica, hé inte-
racdo entre luz e matéria. Na coliséo entre
um féton e um elétron, devido a
quantizacdo, é tudo ou nada: o elétron ab-
sorve toda a energia do féton, e o féton
deixa de existir, ou nada absorve. No caso
de ele absorver a energia do féton, pode
ser que ele consiga vencer a energia que o
liga ao metal e que ainda haja energia sufi-
ciente para que escape (elétrons que es-
capam do metal gracas ao efeito fotoelétri-
co sdo chamados fotoelétrons).

Esse fenémeno depende da frequencia da
radiacdo incidente, ou seja, quanto maior a
frequencia da radiacéo, maior seré a ener-
gia cinética dos fotoelétrons arrancados da
placa® metdlica. Existe uma frequencia
minima para arrancar elétrons do material.
Tal frequencia é chamada de frequencia de
corte e depende da substancia que constitui
a placa. * "
Lembrando-se da Mecénica, da nogdo de
trabalho, Einstein, denomina funcdo tra-
balho a energia necessdria para romper a
ligacdo entre um dado elétron e o metal de
origem. A equagdo a seguir mostra como
calcular a energia cinética dos fotoelétrons
arrancados.
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& CODIGOS BINARIOS.

EQUACAO DO EFEITO FOTOELETRICO

—

—l/ J . E ¢ mix) =E (fotom) = E tigasao

x EC (m{]x):h.f- W
'\f/- /K -f/;_./

NESSA EQUACAO, h E A CONSTANTE DE PLANCK
h=6,63.10 345, f E A FREQUENCIA E W E A FUNCAO
7 ~ TRABALHO, ISTO E, A ENERGIA MINIMA PARA LIBERTAR

CADA ELETRON, CARACTERISTICA DE CADA METAL.

Incidéncia de luz em um metal

Aumento da intensidade da luz  ==> mais fétons => mais elétrons ejetados

Diminvicao da frequéncia da luz == fétons menos energéticos === elétrons com menor energia

Abaixo do limiar da frequéncia  ==> fétons sé soltam o elétron ==> nao ocorre efeito fotoelétrico

UMA DAS APLICACOES DO EFEITO FOTOELETRICO PARA A TECNOLOGIA ATUAL E A LEITURA DO CODIGO DE BARRAS.

CODIGO DE BARRAS: || ||

MADO POR VARIAS REGIOES CLARAS E ESCURAS INTERCALADAS. O LEITOR DO

CODIGO DE BARRAS, POR SUA VEZ, E CONSTRUIDO POR UM DISPOSITIVO EMIS-

SOR DE LUZ ACOPLADO A UM DISPOSITIVO DE RECEPTOR DE LUZ QUANDO

ATINGE A REGIAO CLARA, A LUZ ENVIADA PELO EMISSOR E REFLETIDA EM IN-

TENSIDADE SUFICIENTE PARA SENSIBILIZAR O RECEPTOR; ENTAO, UM circuito 01H111234 5016789 01NIS
ELETRONICO INTERPRETA ESSE ESTADO DO RECEPTOR E PODE LHE ATRIBUIR O Figura 3 — Codigo de barras
RECEBIDO. SE A LUZ ATINGIR UMA REGIAO ESCURA, NAO HAVERA LUZ REFLETIDA SUFICIENTE PARA SENSIBILIZAR O RE-
CEPTOR; NESSE CASO, O CIRCUITO ELETRONICO VAI FORNECER COMO RESPOSTA O NUMERO “0” OU SEJA, AUSEN-
CIA DE SINAL. ASSIM O LEITOR OTICO FUNCIONA ACOPLADO A COMPUTADORES, GERANDO UM FEIXE DE LASER
(SIGLA EM INGLES PARA "AMPLIFICACAO DA LUZ PELA EMISSAO ESTIMULADA DE RADIACAO") E O EMITE NA DIRECAO
DE UM ESPELHO. DEPOIS, ESSE FEIXE E REFLETIDO PARA OUTRO ESPELHO, QUE, POR SUA VEZ, TEM UMA CERTA OS-
CILAGAO HORIZONTAL GERADA POR UM ELETROIMA. DESSA FORMA, A LEITORA CRIA UMA ESPECIE DE "VARREDURA",
QUE E EMITIDA PELA ABERTURA FRONTAL DO EQUIPAMENTO NA FORMA DE UM FEIXE DE LUZ HORIZONTAL. E ELE QUE
IRA PERCORRER O CODIGO DE BARRA ESTAMPADO NO PRODUTO. NO MOMENTO DA LEITURA PROPRIAMENTE DITA, AS
BARRAS ESCURAS ABSORVEM A LUZ EMITIDA PELA MAQUINA. ENQUANTO ISSO, AS BARRAS CLARAS FAZEM O CON-
TRARIO, REFLETINDO A LUZ DE VOLTA AO APARELHO. ASSIM, PARTE DO LASER EMITIDO RETORNA AO EQUIPAMENTO,
ONDE E CAPTADA E DIRECIONADA A UM SENSOR FOTOELETRICO. ESSE COMPONENTE TRANSFORMA A LUZ REFLETIDA
EM SINAIS ELETRICOS, QUE SAO CONVERTIDOS EM SINAIS DIGITAIS CORRESPONDENTES AOS DADOS CODIFICADOS.

Lotra| Decimal|Binorio] Lotra] Decimal | Binario| Letra] Decimal sinario] [AASUAREACR SIS
- o |ooooo| 1 10 | o0ww | Q 20 10100
A 1 |oooor| 3 11 0w [ R 21 10101
8 2 |ooow| K 12 | onoo [ s 22 10110
c a3 |ooo11| L 13 oner | T 23 10111
ch 4 |oowo| u 14 oo [ u 24 11000
0 5 |oow1| m 15 o [ v 25 11001
" 6 |oono| N 16 10000 | w 26 11010
F 7 oo111| N 17 10001 | x 27 11011
G 8 |owoo| o 18 10010 | ¥ 28 11100
H 9 |owo1] p 19 10011 | z 29 11101
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N\ LEITOR OPTICO

*02 LED’S (ALTO BRILHO) BRANCO;

*02 LED’S (ALTO BRILHO I}VERMELHO ALARANJADO OU AZUL);
* 02 TRANSISTORES BC

«01 PEDACO DE CARTOLINA BRANCA (21CM X 21CM);
*01 PEDACO DE CARTOLINA PRETA (21CM X 21CM);
*02 PILHAS DE 1,5 V (AA);

+01 SUPORTE PARA PILHAS EM SERIE (3V) (AA);

* 02 RESISTORES DE 670 €;

* 01 PROTOBOARD;

*02 LDR;

*04 JUMP'S (= 7CM).

MATERIAIS

ESQUEMA DE MONTAGEM I

OBSERVAGAO
* LEMBRE-SE DE FICAR ATENTO EM
RELAGCAO A POLARIDADE DOS LEDS E DO
TRANSISTOR, POIS, SE LIGA-LOS DE FORMA
INVERTIDA, OS COMPONENTES QUEIMARAO
AO USO DA FONTE.

»
2
5
L2
&

g
]
a
g
2
y -]
2
2
-]
§
g
o

PROCEDIMENTOS

Coloque o Led branco na linha E (coluna 0 e 8), em seguida
posicione o LDR na linha D (coluna O e 3), na linha C,
posicione o resistor de 670 Q (coluna 3 e 8). O transistor BC Al
548 sera colocado na linha B, o coletor (C) na coluna 1, a __
base (B) na coluna 3 e emissor (E) na coluna 8. O Led azul BE

sera posicionado na linha A, com o anodo na coluna 0 e o §

catodo em 1. O gerador (as pilhas), serdo conectadas com o

polo positivo na coluna 0 e o poélo negativo na coluna 8. Na =
outra extremidade do protoboard, a partir da coluna 40, pro- |-
ceda da mesma forma.

Leitor de cédigo de barras completo - O Autor
Pag 11
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ATIVIDADE 1

Pegue a cartolina branca e posicione-a sobre o conjunto LED branco/LDR (as pilhas devem estar
conectadas). Depois pegue a cartolina preta e realize o mesmo procedimento, observe o que acon-
teceu e depois responda:

Por que o LED colorido acende quando vocé coloca uma folha branca no conjunto LED bran-
co/LDR2 E por que ele néo acende quando vocé coloca uma folha preta?

ATIVIDADE 2

Pegue a cartolina preta e divida-o em tiras de largura 3 cm, em seguida cole no pedago de car-
tolina branca (uma tira a cada 3cm). A seguir posicione a parte branca da folha sobre o co

LED branco/LDR (as pilhas devem estar conectadas). Depois pegue a parte preta da folha e
realize o mesmo procedimento, observe o que aconteceu e depois responda:

n/'unb
A partir do que vocé observou no experimento, explique como funciona um leitor éptico.

Referéncias

RAMALHO E OUTROS AUTORES. Fundamentos de Fisica. Ed. Moderna.

PAULA, Helder. ALVES, Esdras. MATEUS, Alfredo. Quantica para iniciantes: investigacGes e projetos. Ed. UFMG.
MATIAS, Roque. FRATTEZI, André. Fisica Geral. Ed. Harbra.
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N\ ELABORACAO

+ NAO ESQUECER LEGENDAS DE FIGURAS,
TABELAS E GRAFICOS.
TABELA: legenda se localiza na parte superior da tabela.

FIGURA: legenda se localiza na parte inferior da figura.
GRAFICO: é a maneira de detectar visualmente como varia uma
quantidade (y) a medida que uma segunda quantidade (x) também
varia; & imprescindivel o uso de papel milimetrado para construgéo de
um grafico.

EIXOS:

«HORIZONTAL (abcissa): representa a variavel independente; é
aquela cujo valor é controlado pelo experimentador;

«VERTICAL (ordenada): representa a variavel dependente; cujo
valor é medido experimentalmente.

ESCOLHA DAS ESCALAS: suficientemente expandida de modo a
ocupar a maior porgéo do papel (ndo é necessario comegar a escala
no zero, sim num valor um pouco abaixo do valor minimo medido).
SIMBOLOS DAS GRANDEZAS: devem-se indicar junto aos eixos os
simbolos das grandezas correspondentes divididos por suas respecti-
vas unidades;

LEGENDA: na parte inferior do gréfico.
+ ELABORAGAO DO RELATORIO
A seguir encontra-se descrito um modo simples e eficiente de elabo-
ragéo de um relatorio de pratica.

Lembre-se que o relatorio € um documento de registro e valera uma
nota.
Use linguagem cientifica e escreva de forma coerente, clara e logica
seu trabalho.

I- INTRODUGAO
Apresentar os pontos basicos do estudo e das etapas envolvidas no
experimento, informando os principios quimicos, fisicos ou bioldgicos
referentes as técnicas empregadas. Caso haja mais de um método de
experimentagéo para 0 mesmo objetivo, fazer um rapido comentario
sobre cada um deles, citando vantagens e desvantagens.
Sempre colocar aplicagdes da pratica no dia-a-dia.
Aintroduggo ndo pode ser escrita em topicos.
Cuidado com a veracidade da informagéo obtida!

1I- OBJETIVOS
Descrever o objetivo da préatica realizada de forma clara e sucinta.
11I- MATERIAIS E METODOS
a) Materiais utilizados:
Elaboragéo de uma lista de materiais utilizados no experimento. Indi-
cando a quantidade dos reagentes, vidrarias e demais aparelhos.
ATENGCAO: nem sempre o que esté no roteiro foi utilizado na pratica e
vice-versa.
b) Metodologia:
Descrever detalhadamente os procedimentos e etapas da experién-
cia.

Este item deve conter elementos suficientes para que qualquer
pessoa possa ler e reproduzir seu experimento.

Néo escreva a metodologia em topicos.

Néo se devem incluir resultados nem discussdes.

Relatorio, principalmente na parte da metodologia, deve ser redigido
na forma impessoal no tempo passado. Exemplo: a massa do solido
foi pesada na balanga.

c) Esquema de aparelhagem

Fazer um desenho do aparelho montado utilizado na prética e indicar
no esquema o nome de cada equipamento, vidraria.

DE RELATORIOS

IV- RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentar, em ordem cronologica e logica, os resultados assim como
analisa-los com as observagdes e comentarios pertinentes.

Nesta parte também deve ser registrado detalhes importantes da met-
odologia usada.

Resultados inesperados devem ser observados e relatados, procuran-
do uma justificativa plausivel para o fato.

Tabelas, gréficos e figuras sempre que forem pertinentes devem ser
utilizadas.

V- CONCLUSAO

A partir das relagdes entre a parte tedrica e as atividades executadas
no laboratorio, conclua o experimento realizado, de forma concisa,
procurando observar a ideia principal do experimento. Explicando o
porqué do fenémeno observado.

Conclusdo ndo é uma sintese do que foi feito e também néo é a
repetigéo da discusséo.

VI- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Listar bibliografias consultadas para elaboragéo do relatorio, utilizan-
do-se as normas recomendadas pela ABNT.

OBSERVAGAO: Wikipédia néo é considerada referéncia.

CITACAO DE AUTORES NO TEXTO:

Um autor: Indicagdo do SOBRENOME do autor em mailiscula, se-
guindo do ano de publicaggo.

“SANTOS (2008) observou que... “ou”. Em pesquisa anterior (SAN-
TOS, 2008), observou que..."

Dois autores: indicagdo dos dois autores unidos por “e”, seguindo do
ano de publicag&o.

“SANTOS e GUARINO (2009)" ou “(SANTOS e GUARINO, 2009)"

Trés autores: Todos os trés devem ser referenciados.
“SANTOS, GUARINO e ROJAS (2005)" OU “(SANTOS, GUARINO e
ROJAS, 2005)"

Mais de trés autores: Deve-se colocar a expressao “et al.” (que signifi-
ca demais autores) apos o primeiro autor, seguido do ano de publi-

cagéo.
“GUARINO et al. (2005)" ou “(GUARINO et al., 2005)"
PARALIVROS, FOLHETOS, TESES, MONOGRAFIAS, ETC...

AUTOR(es)// Titulo:/subtitulo (se houver)./Edigao//Local:/Editora, /A-
no.//Dados complementares (caracteristicas fisicas, Colegao, notas e
ISBN)

ISBN - Numero Internacional Padronizado para Livros (International
Standard Book Number)

Exemplos:

Um autor:

MOTTA, Fernando C. P. Teoria geral da administragdo: uma intro-
dugdo. 22ed. Sao Paulo: Pioneira, 2000.

Dois autores:

LAUDON, Kenneth C.; LAUDON, Jane P. Management information
systems: new approaches to organization & technology. 5ed. New
Jersey: Prentice Hall, 1998.
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Trés autores:
BIDERMAN, C.; COZAC, L.F.L.; REGO, J. M. Conversas com econo-
mistas brasileiros. 2ed. Sdo Paulo: Ed. 34, 1997
Mais de trés autores:
SLACK, N et al. Administragao da produgéo. Séo Paulo: atlas, 1997.
* PARAARTIGOS E REVISTAS.
AUTOR(es)./[Titulo do artigo/subtitulo (quando houver).//Titulo da
publicago.//volume, niimero,/pagina inicial e final do artigo./Data da
publicagéo.
REZENDE, C. S.; REZENDE, W. W. Intoxicagdo exdgenas. Revista
Brasileira de Medicina. v. 59, p. 17-25. jan./fev. 2002.
+ PAGINAS DA INTERNET
Enciclopédia da msica brasileira. Sao Paulo. 1998. Disponivel em:
<HTTP://www.uol.com.br/encmusical/>. Acessado em: 16 ago. 2001
GUARINO, A. Roteiros de praticas. Disponivel em <HTTP://ww-
w.unirio.brlagam/>. Acessado em: 09 set. 2009

5 EXERCICIOS DE FiSICA QUANTICA
1) A frequéncia do espectro de luz visivel vermelha é de 4,3.10' Hz
e daluz violeta é de 7,5.1 0" Hz. Calcule a energia de um foton da
luz vermelha e de um foton da luz violeta. Dado: a constante de
Planck, h = 6,63.10%J.s.
2) O que é um quantum? Por que dizemos que a energia é uma
grandeza quantizada? Explique
3) Quando aumentamos a frequéncia de uma onda eletromagnética,
0 que acontece com o quantum de energia? Justifique sua resposta.
4) O elétron apresenta um comportamento ondulatério ou corpuscu-
lar? Explique.
5) Leia a frase e identifique os pontos que, segundo o seu conheci-
mento de fisica quantica, ndo estéo de acordo com o efeito fotoelétri-
co. Justifique.
“Um feixe de luz violeta arranca elétrons ao atingir uma
lamina metalica, no entanto um feixe de mesma inten-
sidade, porém de luz amarela, ndo consegue arrancar
elétrons. Se for aumentada a intensidade da luz amare-
la, ela podera também arrancar elétrons.”
6) A frequéncia minima que uma radiagao precisa ter para extrair
elétrons de uma placa de tungsténio é igual a 1,1.10™® Hz. Sendo h
=6,63.10*J.s a constante de Planck, ¢ = 3,0.10° m/s a velocidade
das ondas eletromagnéticas no vacuo, e m = 9,1 10 Kg a massa do
elétron, encontre:
a) Afungdo trabalho para o tungsténio, em joules e em elétron-volt;
Dado: 16V = 1 elétron-volt = 1,6.10°"y.
b) A energia cinética maxima e a velocidade maxima dos elétrons
emitidos pelo tungsténio, no vacuo, quando nele incide uma radiagéo
de comprimento de onda igual a 0,18 um.
7) Certos resistores quando expostos a luz variam sua resisténcia.
Taiis resistores s&o chamados LDR (do Inglés: “Light Dependent Re-
sistor”). Considere um tipico resistor LDR feito de sulfeto de cadmio,
o qual adquire uma resisténcia de aproximadamente 100Q quando
exposto a luz intensa, e de 1MQ quando na mais completa escu-
ridéo. Utilizando este LDR e um resistor de resisténcia fixa R para
construir um divisor de tenséo ¢ possivel converter a variagéo da re-
sisténcia em variagao de tensdo sobre o LDR, com o objetivo de

R luz
+6v 2
ov
LDR

operar o circuito como um interruptor de corrente (circuito de
chaveamento). Para esse fim, deseja-se que a tenséo através do
LDR, quando iluminado, seja muito pequena comparativamente a
tensdo maxima fornecida, e que seja de valor muito proxima ao
desta, no caso do LDR nao iluminado. Qual dos valores de R abaixo
€ 0 mais conveniente para que isso?

a)100Q. b)IMQ. ¢)10KQ. d)10MQ. ) 10Q.

8) Com relagéo ao efeito fotoelétrico, julgue as seguintes afirmagdes:
1. (C) (E)A ocorréncia desse efeito depende da frequéncia, e néo da
intensidade da radiagéo.

2. (C) (E)E possivel que esse efeito ocorra com luz azul fraca e ndo
ocorra com luz vermelha intensa.

3. (C) (E)A velocidade com que um elétron é ejetado depende da fre-
quéncia da radiagdo usada, mas, ndo de sua intensidade.

4. (C) (E)Supondo que o fenémeno ocorra em uma determinada
regido de uma placa metalica, o nimero de elétrons extraidos de-
pende da intensidade de luz utilizada.

5. (C) (E)Para uma determinada radiagéo incidente, a velocidade
dos elétrons ejetados depende do material usado na experiéncia.
9) A minima energia necessaria para extrair um elétron de uma
chapa de ferro ¢ igual a 4,5 eV. Quando fétons de radiag&o ultraviole-
ta incidem nessa chapa, a energia cinética méaxima dos elétrons
ejetados é igual a 1,5 eV. Determine a frequéncia dos fotons inci-
dentes na chapa (considere a constante de Planck h = 6,63.10%J.s).
10) Se um corpo negro cuja temperatura absoluta é T se encontra
em um ambiente cuja temperatura absoluta é Ta , a poténcia liquida
que ele perde por emisséo e absorgéo de ondas eletromagnéticas é
dada por P = 0 A(T*-T* a), em que A é a area da superficie do
corpo e 0 =6+ 10°W/(m? K*). Usando como referéncia uma pessoa
com 1,70 m de altura e 70 kg de massa, faga uma estimativa da area
da superficie do corpo humano. A partir da area estimada, calcule a
perda total diaria de energia por emisséo e absorgéo de ondas
eletromagnéticas por essa pessoa se ela se encontra num ambiente
a 27 °C. Aproxime a duragéo de 1 dia por 9,0 + 10* s.

11) Em 1905, Albert Einstein apresentou seu trabalho referente ao
efeito fotoelétrico. Este explicou, com base na hipotese de Max
Planck apresentada em 1900, segundo a qual a radiagéo térmica
emitida por um corpo negro € constituida por quanta de energia, que
a energia dos elétrons emitidos por uma placa metalica iluminada de-
pende apenas da frequéncia da luz incidente. Naquele periodo, con-
statou-se que, para alguns fenémenos que ocorrem com a luz, ela se
comporta como onda produzindo interferéncia (como no experimento
da dupla fenda de Young). Entretanto, em outros fenémenos ela
apresenta comportamento de particula (como no efeito fotoelétrico).
Diz- -se entdo que a luz possui uma natureza dual: ora se comporta
como uma onda, ora se comporta como particula. A respeito da
dualidade onda-particula da luz, apresentam-se as seguintes
proposigdes:

1. O comportamento ondulatério e o comportamento corpuscular da
luz séo simultaneos.

1I. © comportamento ondulatério da luz exclui seu comportamento
corpuscular.

1l. O comportamento ondulatrio e o comportamento corpuscular da
luz sdo equivalentes.

Com relago as proposigdes apresentadas, € correto afirmar que:

a) apenas |l é verdadeira.  d) | e lll sdo verdadeiras.

b) Il e lll sdo verdadeiras. e) apenas Il é verdadeira.

c) apenas | é verdadeira.
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