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Resumo:

A Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) esta presente no cotidiano e gragas aos seus avangos
tecnoldgicos foram possiveis hoje temos aparelhos como smartphones, notebooks, GPS, etc. Devido
a importancia desse ramo da fisica estar presente no cotidiano dos educandos, faz-se necessario,
como se prevé na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a insergdo desse ramo no ensino basico.
Entretanto, muitas vezes essa nova fisica é deixada de lado as vezes por despreparo por parte dos
professores e as vezes por questdes conteudistas no que tange os processos de vestibulares/ENEM.
Sendo assim, este trabalho visou a implementagdo de uma sequéncia didatica para o ensino de
Fisica Moderna, em especial ao processo de quantizagcdo da energia e o efeito fotoelétrico, através
de abordagens metodoldgicas ativas buscando dar significancia aos conteldos abordados para os
discentes do Ensino Basico.
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Abstract:

Modern physics is present in our lives and thanks to its technological advances, it was possible today
to develop devices such as smartphones, notebooks, GPS etc. Due to the importance of this branch of
physics being present in the daily life of students, it is necessary, as foreseen in the National Common
Curricular Base (BNCC), the insertion of this branch in basic education. However, in many cases this
new physics is sometimes neglected by teachers’ insecurity and sometimes by contentious questions
regarding the entrance exams/ENEM processes. Therefore, this research aims at implementation of
Modern Physics teaching, in particular the energy quantization process and the photoelectric effect,
through active methodological approaches seeking to give meaning to the contents addressed to
the students of the basic education.
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Introdugao

A ciéncia e a tecnologia tém avangado em prol da melhoria na qualidade de vida da populagéo prin-
cipalmente em questdes de satide e de geragao de energia elétrica. De acordo com a Base Nacional Comum
Curricular, “a Ciéncia e a Tecnologia tendem a ser encaradas ndo somente como ferramentas capazes de
solucionar problemas, tanto os dos individuos como os da sociedade, mas também como uma abertura
para novas visdes de mundo” (BRASIL, 2017, p. 547).

Aprender Fisica Moderna e Contemporéanea (FMC) faz com que o estudante entenda o mundo em que
vive, principalmente no que diz respeito as tecnologias. Valadares e Moreira (1998) falam da importancia
de se introduzir conceitos basicos de Fisica Moderna fazendo sempre uma ligagdo entre a fisica da sala de
aula e a fisica do cotidiano do aluno.

E importante que a fisica seja reconhecida ndo como um produto que se encontra pronto, mas como
um processo ocorrido ao longo da histéria da humanidade e que contribui no desenvolvimento de diferentes
tecnologias, sendo ainda impulsionado por elas (BRASIL, 2002).

De acordo com Mozena (2014, p. 327), a BNCC ¢ apresentada “como uma promessa de regular a
educacdo basica no pais e melhorar a qualidade do seu ensino reconhecido como falido”. Porém, destaca que
essa base pode servir para um retrocesso, pois formaliza o ensino focado em rankings, tendo a qualidade
da educagéo a caracteristica de algo mensuravel (MOZENA, 2014).

Dentre as competéncias especificas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias para o Ensino Médio
presentes na BNCC, destaca-se “analisar situagdes-problema e avaliar aplica¢des do conhecimento cientifico
e tecnoldgico e suas implicagdes no mundo” (BRASIL, 2017, p. 539). Sendo assim, as escolas podem adotar
um curriculo no qual a FMC se encaixe e os alunos tenham a oportunidade de entender que a fisica explica
o mundo ao qual pertence.

Neste trabalho sera tratado mais especificamente o efeito fotoelétrico através da realizagdo de experi-
mentagdes de baixo custo e simulagdo computacional como forma de buscarmos um conhecimento educa-
cional de natureza prépria, que em sala de aula extrapole a relacdo de contetidos cientificos matematizados,
fazendo uma ligagao direta das relagdes teoria-pratica capaz de contribuir na formagao dos estudantes. Tal
motivacao, para realizagdo deste material surgiu devido a um levantamento do quadro de ensino de Fisica
Moderna na cidade de Boa Vista - RR.

A experimentacgao e o ensino de fisica

A experimenta¢io no ensino de fisica é forte aliada ao que os PCNs nos pedem quanto ao fato de
desenvolvermos a capacidade interpretativa dos alunos acerca do tema estudado e dos problemas do seu
dia a dia (BRASIL, 2000). Cremos que, para fortalecer os conceitos expostos em aulas tedricas, hd necessi-
dade da aula pratica, momento no qual as teorias se exteriorizam e o aluno pode visualizar o que aprendeu
teoricamente.

De acordo com Borges (2002), existe uma preocupag¢ao na exacerbada com a apresentagdo de conceitos
e formulas tanto no ensino basico como nas universidades sem uma integralidade entre o ensino experi-
mental e teérico para consolidar de maneira significativa o conhecimento do fenémeno em si, tornando-o
mais motivador a aquisi¢do do mesmo.

Seguindo as ideias de Gaspar e Monteiro (2005), ao levar a experimentagdo para a sala de aula,
principalmente quando relacionada a conteudos de fisica, pode-se promover uma liga¢do entre contetidos
formais e abstratos com conhecimentos prévios ndo formais trazidos pelo aluno, onde o mesmo pode fazer
interpreta¢des no espaco real e palpavel.

Dessa forma, utilizamos a ideia de UEPS proposta por Moreira (2011), que sdo organizadas em
oito etapas, para fazer uma sequéncia légica que facilite a aprendizagem significativa dos educandos. E
interessante observar também que para Vygotsky (1987), um conceito somente pode tornar-se consciente
e submeter-se ao controle deliberado quando comeca a fazer parte de um sistema.
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Seguindo as ideias de Ausubel et al. (1980), subsun¢or é uma estrutura altamente organizada na
estrutura cognitiva onde hd uma hierarquia conceitual, capaz de armazenar experiéncias prévias do sujeito.
Quando o aluno néo disp6e de subsuncores ou os subsungores existentes nio sdo suficientes e nem satisfatorios
para serem utilizados na aquisi¢do de uma nova aprendizagem, deve-se utilizar de organizadores prévios.

Aplicagao da proposta de UEPS para o ensino de Fisica Moderna

O produto educacional proposto segue, como é mostrado em Parente (2019), que trata da montagem
dos experimentos e explicacdo detalhada da proposta. Foi aplicado no Colégio de Aplicagdo da Universidade
Federal de Roraima em duas turmas de terceira série do Ensino Médio, cada turma continha 25 alunos,
totalizando 50 individuos. Nessa institui¢do as aulas de fisica acontecem uma vez por semana e sao dois
tempos de aula seguidos por turma.

Aplicacdo da sequéncia

Seguindo as oito etapas da UEPS, como propde Moran (2015). No primeiro encontro, que corresponde
a duas aulas conjugadas, definimos o topico a ser abordado, que seria a quantiza¢do da energia e o efeito
fotoelétrico. Além disso, foi passado para os alunos um experimento, que consistia num dispositivo LED
conectado a um sensor LDR, que controlava a luminosidade do LED. A partir dai, com os alunos obser-
vando e utilizando o aparato o segundo passo da UEPS foi abordado, onde o experimento serviu como um
caminho para o levantamento de situagdes problemas para os alunos externalizarem seus conhecimentos
prévios, ou subsungores, segundo Ausubel et al. (1980).

Além disso, foi passado também um video sobre o efeito fotoelétrico disponivel no YouTube'. Este
video serviu como 4ncora para trabalharmos o terceiro ponto da UEPS que trata da apresentagdo do conhe-
cimento a ser ensinado/aprendido, partindo do aspecto mais geral para o mais especifico.

Para finalizar a aula, os alunos responderam um questiondario sobre os conceitos abordados em
sala de aula. Um dos questionarios esta representado na Figura 1. Como tarefa para casa foi pedido que os
alunos elaborassem um mapa conceitual acerca dos assuntos tratados em sala de aula. A fim de promover
uma reconciliagdo integradora.

1.0 video pode ser visto em: https://www.youtube.com/watch?v=USGENeYkBd4&t=421s.
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Figura 3 — Questionario de verificacdo de aprendizagem aplicado ao final do primeiro encontro

Fonte: Elaborado pelos autores.

Segunda aplicacao

No segundo encontro, também com duas aulas conjugadas, as questdes propostas na aula anterior
foram discutidas em sala com o objetivo de fazé-los compreender o conteudo tratado e sanar duvidas e/ou
conceitos inadequados que pudessem atrapalhar a construgdo do conhecimento. Notou-se que muitos alunos
néo participaram da discussao, talvez por inseguranca ou falta de conhecimento dos assuntos tratados.

Em seguida, houve uma explanagao sobre os mapas conceituais desenvolvidos. Alguns mapas foram
escolhidos e mostrados para a turma a fim de promover uma discussdo sobre os conceitos. Na Figura 2

estdo representados alguns dos mapas elaborados.
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Figura 2 — Mapa conceitual elaborado por um aluno

Fonte: Elaborado pelos autores.

Apos a explanacio, os alunos realizaram individualmente a leitura do texto “Dualidade Onda
Particula da Luz™?, e destacaram no texto os topicos que consideraram mais importantes. Apds a leitura,
se formaram grupos de trés a quatro alunos e houve uma discussdo sobre o texto.

Terceira aplicacao

Foi apresentada uma aula expositiva, com slides e videos que tratam do contexto historico e do
desenvolvimento cientifico que explicam a quantizacio da energia. Apos cada slide, foi pedido aos alunos
que compartilhassem com a turma o que sabiam do contetido proposto, e a maioria dos alunos teve uma
participagdo bastante proveitosa.

Com a finalidade de aprofundamento do conhecimento, os alunos foram levados para o laboratdrio
de ciéncias e montaram um experimento voltado para a quantizagdo da energia para se calcular a constante
de Planck.

Tal experimento consiste em medir a tensdo elétrica entre os terminais de um LED e calcular a
constante de Planck. Os passos adotados foram: com a ajuda de um voltimetro, os alunos mediram a tenséo
elétrica entre os terminais de um LED; calcularam a energia, para em seguida calcularem a constante de
Planck. Os detalhes da montagem e execuc¢do do experimento podem ser vistos em Parente (2019).

2. ALBUQUERQUE, Teresinha. Dualidade Onda Particula da Luz. In: REQUIAO, Roberto et al. (org.). Fisica Ensino Médio. 1. ed. Curitiba:
SEED-PR, 2006 v. 1, p. 136-146.
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Quarta aplicacdo

A aula foi iniciada com uma discussdo sobre o experimento da aula anterior. Alguns alunos ques-
tionaram o porqué de o calculo experimental ndo estar totalmente de acordo com o valor da constante de
Planck contido no livro. Ressaltou-se que todo experimento é passivel de erros e que o experimento, quanto
mais fosse realizado corretamente, maior seria a aproximagdo do resultado numérico. Explicou-se que os
erros sistematicos, causados por fontes identificaveis, podem ter sido cometidos, como por exemplo o aluno
acendeu muito o LED quando na verdade ele deveria estar muito fracamente aceso. Neste ponto, demos
continuidade aos passos da nossa UEPS com a diferenciacdo progressiva dos conhecimentos.

Dando sequéncia a aula, exibiu-se um video de um experimento sobre efeito fotoelétrico, sendo a
primeira exibi¢do desse video feita sem o dudio, para que a turma tentasse explicar o que estava acontecendo
durante a realiza¢do do experimento exibido, conforme a Figura 3.

Figura 3 — Video de um experimento sobre o efeito fotoelétrico

Fonte: Captura de tela do video Tema 01 - Luz | Experimentos - Efeito fotoelétrico®.

Apos esta etapa, iniciou-se uma aula expositiva para sistematizagdo e aprofundamento do tema
efeito fotoelétrico. Ao final da aula foi realizada uma atividade no modelo de questiondrio com perguntas
e respostas no estilo de verdadeiro (V) ou falso (F) que serviu como avaliagdo qualitativa.

Quinta aplica¢cao

Nessa aula realizou-se um experimento no qual se utilizou a simulagdo PhET para explicar o
efeito fotoelétrico. Foi pedido aos alunos que calculassem a fungéo trabalho de determinados materiais
ao realizarem a simula¢do. O procedimento ocorreu conforme as seguintes etapas. Primeiro, na sala de
informética solicitamos que os alunos acessassem um link* que contém a simula¢do computacional para
executar a simulacdo. Em seguida, na segunda etapa, com a simula¢io aberta, solicitamos que os alunos
selecionassem o material da placa fotoelétrica. Na terceira etapa solicitamos que os alunos controlassem o
comprimento de onda da luz incidente até que os elétrons da placa parassem de ser emitidos (para deter-
minar a frequéncia de corte).

Em todos as etapas é pedido aos alunos que anotem suas informag¢des numa tabela. Na quarta etapa,
com a tabela devidamente preenchida, pede-se para os alunos calcularem a funcio trabalho dos diferentes
materiais. Por fim, na quinta etapa ¢ solicitado que os alunos respondam o questiondrio com base em
algumas informacées sobre o comportamento da simulagdo quando variamos algum parametro fisico,
como a intensidade da luz ou a frequéncia da luz incidente sobre a placa por exemplo.

3. Link de acesso ao video: https://www.youtube.com/watch?v=VVka6Mp5vyA.
4. Disponivel em: https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/photoelectric.

Cadernos do Aplicagdo | Porto Alegre | jul.-dez. 2020 | v.33 | n. 2



Mikael Souto Maior de Sousa | Wladimir Ferreira Parente

Resultados

Como o trabalho foi baseado nas metodologias ativas, durante as aulas buscou-se a colaboragao
e a participagdo dos alunos. Segundo Moran (2015), através de metodologias ativas pode-se alcangar, no
aluno, processos mais avangados de reflexdo, de integragdo cognitiva e de generalizacdo dos contetdos.

Alguns questiondrios foram elaborados e as discussdes acerca deles tiveram carater qualitativo. A
participagdo dos alunos durante o processo teve carater qualitativo a fim de se notar a presenga de aprendi-
zagem significativa. As aulas seguiram as propostas das “Unidades de Ensino Potencialmente Significativas”
de Moreira (2011), segundo as quais, nas primeiras fases das UEPS houve a organiza¢édo do conhecimento
a ser estudado, identificando-se os subsungores — elementos disponiveis na estrutura cognitiva dos alunos

—, elaborando-se organizadores prévios.

Partimos do pressuposto que muito dos alunos, ao serem abordados sobre a quantiza¢io de energia

e efeito fotoelétrico, ndo teriam conhecimento desse fendmeno e nem conseguissem relacionar palavras-
-chave correlacionadas. Entretanto, muitos dos alunos jia mostravam algum dominio sobre o contetido
mesmo que intuitivamente.

Os resultados obtidos foram analisados através dos dados obtidos durante toda aplica¢éo do produto
educacional, sendo analisados, mapas conceituais, depoimentos de alunos, observagdo da postura dos
alunos durante as atividades experimentais e participa¢do dos mesmos durante toda aplicagdo da sequéncia
didatica. Como forma de controle também foi elaborado e aplicado dois questionarios. O primeiro aplicado
logo ap6s a primeira aula. E o segundo aplicado ao fim do ultimo encontro.

Alguns pontos interessantes nas aulas se deram com a participa¢do ativa dos alunos. Podemos
citar, por exemplo, a fala de trés alunos que serdo reproduzidas ipsis verbis a seguir. No primeiro encontro,
ocorreu o seguinte didlogo:.

“Professor, esse tal de LDR é o mesmo que aqueles que é usado naqueles sensor de abrir portdo de casa
com o carro né?”

“Sim, & medida que vocé incide luz sobre ele, a resisténcia varia com essa luminosidade”.

“Entao, eu tentei colocar no portdo 14 de casa, sé que af até com reldmpago tava abrindo sabe?! Ai eu fiz
uma gambiarra pra ele receber s6 a luz do farol do carro de maée, ai deu certo”.

Aqui, percebemos para a promogdo de um conhecimento significativo é necessario a busca pelos
conhecimentos prévios dos alunos e, neste caso, a proposta desta UEPS foi bem sucedida.

No segundo encontro podemos destacar a seguinte fala da aluna: “Professor essa coisa de um elétron
saltar de uma camada para outra no dtomo tem a ver com as cores que os fogos de artificio soltam né?”.
Neste caso, percebe-se que a UEPS também foi bem sucedida pois nota-se claramente uma conexio do
conhecimento tratado com uma situagio real. Neste caso, os alunos conseguiram, apds a explicagdo do
professor sobre a pergunta da aluna, fazer uma ligacdo interdisciplinar entre a fisica do efeito fotoelétrico
e quantizacdo da energia, com os conhecimentos vistos sobre a histdria do atomo nas aulas de quimica do
ano anterior.

Outro ponto interessante a se destacar foi a promogdo do aluno como agente ativo da construgio do
conhecimento, onde propomos com essa UEPS que os alunos fossem capazes de despertar o companhei-
rismo e ajudar uns aos outros nessa constru¢io tomando o papel de protagonismo no decorrer das aulas.

Com a utiliza¢do do experimento como instrumento avaliativo, abriu-se espago para que os alunos
interagissem entre si. Assim, aqueles com mais familiaridade com a parte experimental puderam ajudar
aqueles com mais dificuldades, trocando a todo momento experiéncias sobre o tema proposto pela UEPS,
que tratava da quantizagdo da energia e do efeito fotoelétrico.
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Conclusoes

Criou-se como produto educacional uma sequéncia didatica apoiada na proposta das Unidades de
Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) de Moreira (2011) em conjunto com as Metodologias Ativas
de Moran (2015), no intuito de promover a aprendizagem significativa e ndo mecénica nos alunos. Tal
sequéncia didatica tem por objetivo introduzir o contetido da Quantizagao de Energia e o Efeito Fotoelétrico
nas escolas publicas e particulares de Boa Vista - RR.

A utilizagio de tal metodologia mostra-se eficaz, onde o professor pode fazer avaliagdes qualitativas
durante cada encontro, propondo um aprofundamento nos contetidos de maneira progressiva e integradora.
Pbde-se ainda atender, de maneira individual e durante a aula, aqueles estudantes que demonstraram maior
dificuldade na compreensdo dos temas propostos.

Para que este trabalho obtivesse éxito, faz-se necessario que o professor tome a postura de mediador,
instigando os alunos durante o tempo de aula a participarem do processo. Explicou-se aos alunos que, para
haver aprendizagem significativa, o material utilizado na aula seria potencialmente significativo, ou seja,
teria légica e seria atrativo, mas que eles deveriam participar das aulas, estar dispostos a aprender e, nos
seus momentos fora da sala de aula, precisariam buscar mais sobre os conteudos tratados.

O modelo de aula tradicional j& ndo consegue suprir as necessidades dos alunos que, com a ajuda
da tecnologia, tém acesso a muita informag¢do numa velocidade enorme. Cabe ao professor mediar o uso
dessas tecnologias e utiliza-las a favor da educagdo. Nas escolas que possuem laboratério de informatica,
a realizacdo de atividades praticas de simula¢do pode contribuir com o professor na evolucio intelectual
dos estudantes.

Referéncias

AUSUBEL, David; NOVAK, Joseph; HANESIAN, Helen. Psicologia Educacional. 2. ed. Rio de Janeiro: Editora Inte-
ramericana, 1980.

BORGES, Antonio Tarciso. Novos rumos para o laboratdrio escolar de ciéncias. Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, Florianopolis, v. 19, n. 3, p. 291-313, 2002. Disponivel em: https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/
view/6607/6099. Acesso em: 28 abr. 2020.

BRASIL. Base Nacional Comum Curricular: educagio é a base. Brasilia, DF: MEC/Secretaria de Educagdo Média e
Tecnologica, 2017.

BRASIL. Parametros Curriculares Nacionais: ensino médio. Brasilia, DF: MEC/Secretaria de Educagdo Média e Tec-
nolégica, 2002.

BRASIL. Orientagées Educacionais Complementares aos Pardmetros Curriculares Nacionais: ensino médio. Brasilia,
DF: MEC/Secretaria de Educagao Média e Tecnoldgica, 2000.

GASPAR, Alberto; MONTEIRO, Isabel. Atividades experimentais de demonstra¢des em sala de aula: uma analise
segundo o referencial da teoria de Vygotsky. Investigacoes em Ensino de Ciéncias, Porto Alegre, v. 10, n. 2, p. 227-254,
2005. Disponivel em: https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/518/315. Acesso em: 26 dez. 2019.

MORAN, José. Mudando a educagdo com metodologias ativas. In: SOUZA, Carlos Alberto de; MORALES, Ofelia
Elisa Torres (org.). Colegio Midias Contempordneas. Convergéncias mididticas, educagdo e cidadania: aproximagoes
jovens. Ponta Grossa: Foca Foto-PROEX/UEPG, 2015. v. II, p. 15-33. Disponivel em: http://www?2.eca.usp.br/moran/
wp-content/uploads/2013/12/mudando_moran.pdf. Acesso em: 19 set. 2019.

MOREIRA, Marco. Unidades de ensino potencialmente significativas - UEPS. Aprendizagem Significativa em Revista,
Porto Alegre, v. 1, n. 2, p. 43-63, 2011. Disponivel em: https://www.if.ufrgs.br/~moreira/UEPSport.pdf. Acesso em:
13 ago. 2019.

MOZENA, Erika. Investigando enunciados sobre a interdisciplinaridade no contexto das mudangas curriculares para
o0 ensino médio no Brasil e no Rio Grande do Sul. 2014. Tese (Doutorado em Ensino de Fisica) - Instituto de Fisica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

Cadernos do Aplicagdo | Porto Alegre | jul.-dez. 2020 | v.33 | n. 2



Mikael Souto Maior de Sousa | Wladimir Ferreira Parente

PARENTE, Wladimir. Uma sequéncia diddtica para a Fisica Qudntica: a experimentagdo no ensino do efeito fotoelé-
trico. 2019. Dissertagdo (Mestrado profissional em Fisica) — Centro de Ciéncias Tecnoldgicas, Universidade Federal
de Roraima, Boa Vista, 2019.

VALADARES, Eduardo; MOREIRA, Alysson. Ensinando fisica moderna no segundo grau: efeito fotoelétrico, laser e
emissdo de corpo negro. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Florian6polis, v. 15, . 2, p. 121-135, 1998. Disponivel
em: https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/6896/7584. Acesso em: 11 jul. 2019.

VYGOTSKY, Lev. Pensamento e linguagem. 1. ed. Sao Paulo: Martins Fontes, 1987.

Data de submissao: 29/04/2020
Data de aceite: 16/07/2020

Cadernos do Aplicacdo | Porto Alegre | jul.-dez. 2020 | v.33 | n. 2 >> 9



