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Resumo

Neste trabalho foi elaborada uma sequéncia de atividades para o ensino do efeito fotoelétrico
com a utilizagdo de atividades experimentais ¢ simulagdo computacional, facilitando a
introducdo de topicos da Fisica moderna no ensino médio. A sequéncia € composta por pré-
teste; aula expositiva; atividade experimental; aplicagdo da simulacdo computacional; e teste
final. Foi utilizada a simulacao do efeito fotoelétrico desenvolvida pelo projeto PhET da
Universidade do Colorado e um experimento sobre conversdo de energia, exemplificando
uma das aplicacdes do fendmeno. A sequéncia de atividades foi aplicada a estudantes do
primeiro ano do curso de Licenciatura de Fisica e Matematica. Os resultados indicam que
houve um entendimento parcial dos alunos sobre os conceitos relacionados ao efeito
fotoelétrico. Assim, acredita-se que o uso de simulagdes computacionais juntamente com
atividades experimentais pode contribuir para o processo de ensino-aprendizagem na sala de
aula.

Palavras chave: fisica moderna, ensino médio, experimento, simulacdo
computacional, efeito fotoelétrico.

Abstract

To facilitate the introduction of modern physics topics to high school students we elaborate a
sequence of activities to teach the photoelectric effect using experiment and computer
simulation. The sequence consists of a pre-test; lecture; experimental activity; computer
simulation activity; and final test. We use the photoelectric effect simulation developed by the
PhET project from University of Colorado, and an experiment involving energy conversion as
a practical application of the phenomenon. We applied the sequence of activities to physics
and mathematics sophomore students. Our results indicate an improvement of students'
understanding about the photoelectric effect and related concepts. Thus, we believe that the
use of computer simulations allied with experimental activities can improve the teaching-
learning process in the classroom.
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Introducao

A inser¢do de Fisica Moderna (FM) no Ensino Médio (EM) tem sido trabalhada por muitos
docentes e pesquisadores, visto que a sua compreensdo surge como uma necessidade para
entender fenomenos ligados a situagdes de origem natural, tecnologica ou cientifica ligadas ao
cotidiano dos alunos. Varios trabalhos discutem a relevancia da inser¢do da FM no curriculo
de Fisica do Ensino Médio no sentido de incentivar a curiosidade ¢ a motivagdo dos alunos
em sala de aula (MESQUITA, 2011; OSTERMANN; MOREIRA, 2001; PIETROCOLA;
OFUGI, 2000). Segundo Mesquita (2011, p.18), o uso de FM no EM pode levar os alunos a
reconhecerem “a Fisica como um empreendimento humano e, portanto, mais proxima a eles”.
Por isso, ¢ de extrema importancia que se produzam materiais didaticos associados aos temas
de Fisica Moderna que sejam acessiveis aos professores e aos alunos de nivel médio
(OSTERMANN; MOREIRA 2001, p. 145). Deve-se levar em consideracao também o tipo de
abordagem, pois “uma discussdo acerca do compromisso das teorias fisicas com a realidade ¢
uma etapa que ndo pode ser negligenciada no processo de constru¢do de vinculos entre o
mundo subjetivo dos alunos com aquele oferecido pela Fisica”. (BROCKINGTON;
PIETROCOLA, 2005, p.4) Ostermann ¢ Moreira (2001) apontam para a viabilidade do ensino
de FM no Ensino Médio, entretanto, estes afirmam que “a questdo € como abordar tais
topicos” (OSTERMANN; MOREIRA, 2001, p. 145).

Nesse trabalho foi elaborada e testada uma sequéncia de atividades que inclui simulacdo
computacional e atividade experimental para abordar o efeito fotoelétrico. O objetivo € criar
um roteiro que possa se tornar uma ferramenta didatica, que auxilie o professor no
desenvolvimento de suas aulas, contribuindo com o processo de ensino-aprendizagem na sala
de aula.

Revisao da literatura

A 1nser¢ao de simulagdes computacionais e experimentacdo em sala de aula tem se revelado
um importante auxilio no ensino de ciéncias, particularmente de Fisica. Os resultados de
pesquisas indicam que a utilizagdo de simula¢des computacionais de fendmenos da fisica
aumenta efetivamente o interesse e a participacdo dos alunos nas aulas de Fisica, e em alguns
casos, ¢ possivel identificar uma clara melhora na compreensao do conceito geral do objeto de
estudo e consequentemente nos resultados obtidos em exames (GARRAO, 1992). Por outro
lado, o grande nimero de publicagdes sobre a utilizagdo de experimentos no ensino de Fisica,
atesta a importancia deste recurso didatico em sala de aula (ARAUJO; ABIB, 2003).
Experimentos sdo importantes, pois permitem aos alunos associarem a matéria discutida com
a Fisica do cotidiano.

Muitos trabalhos académicos foram realizados sobre a inser¢do de FM no EM, especialmente
sobre o efeito fotoelétrico. Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Rocha Filho et al.
(2006) que apresenta o desenvolvimento e a caracterizagdo de uma célula fotoelétrica e um
sistema de excita¢dao e de medi¢des adequadas para uso didatico em aulas de Fisica. Em outro
trabalho, Cardoso e Dickman (2012) apresentam um produto educacional para o uso de
simulagdes computacionais por meio de um roteiro, visando a assimilacdo de conceitos do
efeito fotoelétrico com embasamento na teoria de aprendizagem significativa. Cavalcante et
al. (2002) sugerem um roteiro de trabalho para o professor discutir a natureza dual da luz por
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meio de simulacao do efeito fotoelétrico, um experimento com diodos semincondutores, € um
debate na sala de aula sobre o carater ondulatorio e corpuscular da luz.

Comparando as investigacdes apresentadas com a proposta deste trabalho, percebe-se que
todos tém o mesmo objetivo, inser¢ao de topicos de FM no EM, a diferenga esta no fato de a
nossa proposta envolver experimentos e simulagdo computacional enfatizando apenas o efeito
fotoelétrico, com o intuito de facilitar a assimilagdo do contetudo por parte dos alunos, a partir
da manipulagdo dos varios parametros que caracterizam este fendmeno. Acredita-se que,
desse modo, a participagdo ativa do aluno contribuira para a assimila¢do de novos conceitos.

Metodologia

Nesta secdo, apresenta-se a sequéncia de atividade proposta para o ensino do efeito
fotoelétrico. Explicita-se a metodologia de elaboracdo de cada etapa do trabalho e seus
objetivos. O referencial tedrico-metodologico dessa pesquisa ¢ a Testagem de Métodos,
Materiais ou Programas, definido por Scarpa e Marandino (1999), em que ¢ testada a eficacia
de métodos de ensino, por meio de questionarios pré- e pds-teste. A analise dos dados foi feita

de acordo com a categorizagdo das respostas em unidades como sugerido por Bogdan e
Biklen (1994).

Escolha do conteudo

Baseando-se em um conteudo presente no curriculo do Ensino Médio e também proposto
pelos Parametros Curriculares Nacionais, optou-se por trabalhar o efeito fotoelétrico, por ser
um topico da Fisica Moderna, e a base de funcionamento de varios equipamentos presentes no
cotidiano.

Elaboracéo dos instrumentos de coleta de dados

Questionario pré-teste
1) Vocé ja ouviu falar sobre o efeito fotoelétrico?
2) Se sim, onde?
3) O que ¢ o efeito fotoelétrico?
Questionario pos-teste
1) O que ¢ o efeito fotoelétrico?
2) Descreva o mais detalhadamente possivel as caracteristicas do efeito fotoelétrico. Explicitando a sua:

a) dependéncia com a frequéncia; b) dependéncia com a intensidade.

Quadro 1: Esquema dos questionarios pré- e pos-teste. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia de atividades sdo aplicados dois questionarios, o pré- e o pos-teste (Quadro 1).
Os questionarios t€ém o objetivo de verificar o nivel de conhecimento dos alunos sobre o
conteudo abordado antes e apos a aplicacdo da proposta de ensino. Espera-se que, desta
maneira, seja possivel identificar os aspectos positivos e negativos do roteiro.

Primeiramente pergunta-se ao aluno se ele conhece o efeito fotoelétrico, e em caso positivo,
pede-se para este informar onde teve contato com o fendmeno, e explica-lo. As questdes do
pOs-teste sdo elaboradas levando-se em consideracao a relagdo entre as grandezas fisicas que
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caracterizam o efeito fotoelétrico. Assim, questiona-se o que ¢ o efeito fotoelétrico, e pede-se
que o aluno explicite a sua dependéncia com a frequéncia e a intensidade da radiagdo
eletromagnética.

Escolha do video

Opta-se pelo Video: A ideia do Quantum: Efeito fotoelétrico!, por ter aproximadamente nove
minutos de duragdo, e mostrar por meio de animagdes como ocorre o efeito fotoelétrico e
discutir o comportamento dual da luz. Vale ressaltar também que o video apresenta uma visao
de que a ciéncia € um processo continuo de constru¢ao de conhecimento.

Escolha do experimento

A escolha do experimento teve como prioridade a demonstracdo de uma das aplicagdes do
efeito fotoelétrico. O experimento “Conversor Solar” consiste de uma placa fotovoltaica de
silicio que ao receber radiacdo eletromagnética de uma fonte de luz, gera uma corrente
elétrica que faz girar um cooler de computador e acende um LED (Diodo Emissor de Luz).

Escolha da simulagdo computacional

A simulagdo computacional utilizada foi “Efeito Fotoeléctrico” (Photoelectric Effect)2,
disponibilizada na plataforma PhET da Universidade do Colorado (EUA). Além de ser um
software gratuito, e em portugués, ¢ de facil compreensdo e atestado por sua qualidade.

Elaboracao do roteiro

A sequéncia de atividades elaborada foi implementada por meio de um roteiro de aula, com
atividades para explorar o fendmeno do efeito fotoelétrico. Foi estimado um tempo de
aproximadamente uma hora e cinquenta minutos para execugdo do roteiro. A tabela 1 ilustra a
divisdo do roteiro em atividades e o tempo de aplicagdo planejado correspondente.

Teste do roteiro

Apresenta-se nesta secdo a aplicagdo do roteiro. Vale mencionar que trata-se de um teste
piloto, realizado para a identificacdo de possiveis falhas nas atividades programadas. A
andlise dos dados coletados, juntamente com dados observacionais, contribuird para melhorar
a sequéncia de atividades proposta.

Populacéo pesquisada

O terceiro ano do Ensino Médio ¢ o foco desse trabalho, mas por uma questdo de logistica
optou-se em trabalhar com alunos do primeiro e segundo periodos de Licenciatura de Fisica e
Matematica. A maioria destes alunos concluiu o Ensino Médio recentemente e estdo tendo o
primeiro contato com a fisica basica no curso.

Disponivel em: htpp://www.youtube.com/watch?v=CEuMnMxD-vI. Acesso em: 22 abr. 2015.

Disponivel em http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/photoelectric. Acesso em: 22 abr. 2015.
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Desta maneira, a sequéncia foi aplicada, a uma turma de 19 alunos do curso de Licenciatura
de Fisica e Matematica, em um laboratério com 20 computadores. E importante destacar que
um aluno do curso de Geografia, interessou-se pela atividade e participou do trabalho.

Etapas da aplicacao

Inicialmente foi explicado aos alunos o objetivo do trabalho, e em seguida foi aplicado o
questionario pré-teste. Os alunos responderam as questdes em 15 minutos. Na sequéncia de
atividades, foi apresentado o video sobre o efeito fotoelétrico, que despertou a curiosidade dos
alunos, surgindo as primeiras duvidas. Em seguida, os alunos assistiram a uma apresentagao
de slides, em que foi abordado o espectro eletromagnético, e depois discutido o contexto
historico do efeito fotoelétrico. Nessa apresentacdo, os alunos fizeram muitos
questionamentos sobre ondas eletromagnéticas, e até mesmo sobre o efeito Compton. Ao
apresentar o experimento “Conversor Solar”, percebeu-se que foi nesta fase que os alunos
conseguiram aliar o efeito fotoelétrico ao seu cotidiano, relacionando, assim a teoria a pratica.
Por 1ultimo os alunos, um por computador, interagiram com a simulagdo computacional em
que foram destacados os principais recursos do software. Nessa etapa, os alunos
demonstraram muito entusiasmo. Todas as atividades foram desenvolvidas de acordo com o
tempo estimado na tabela 1.

Recurso didatico  Pré-Teste Video Aula expositiva  Experimento | Simulag@o Pos-Teste

Tempo estimado | 15 minutos | 10 minutos | 30 minutos 20 minutos 20 minutos 15 minutos

Tabela 1: Detalhamento das atividades com o tempo estimado. Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo6s desenvolverem as atividades propostas, os alunos, perfazendo um total de 14,
responderam ao pos-teste. Cinco alunos ndo puderam ficar até o final do trabalho, sendo que
apenas dois deles esclareceram o motivo da saida. Um dos alunos presentes optou por nao
responder ao questionario.

Discussao dos resultados

Fazendo a apuracao das respostas dos alunos ao pré-teste, constata-se que oito alunos (42%)
nunca ouviram falar do efeito fotoelétrico. Dentre os 11 alunos que conheciam o fendémeno, a
maioria, sete alunos (64%), ouviu falar sobre o efeito fotoelétrico no curso de Fisica, dois
alunos (18%) no Ensino Médio, um aluno (9%) ouviu falar sobre o fendémeno em reportagens
de cunho cientifico na internet, € um aluno (9%) nao soube informar.

Analisando as respostas referentes ao conceito do efeito fotoelétrico, percebe-se que apenas
um aluno (5%) conceituou o efeito fotoelétrico “E a capacidade da luz incidente sobre uma
placa metalica liberar elétrons”, sendo classificada como CORRETA. As respostas de quatro
alunos (21%) foram consideradas PARCIALMENTE CORRETA, pois apresentaram apenas
um conhecimento parcial acerca do conteido abordado. Como exemplo destas respostas, trés
alunos relacionaram o efeito fotoelétrico a emissao de elétrons por luz, sem explicitar de
forma clara os detalhes, ¢ um aluno relacionou o efeito fotoelétrico a produgdo de energia
elétrica. Um aluno demonstrou um equivoco ao associar o efeito fotoelétrico ao “Movimento
de elétrons de acordo com a mudanca de cor...”, e o outro aluno confundiu o efeito
fotoelétrico com o tubo de raios catddicos, “... uma quantidade de elétrons passando por um
tubo...”. Com base na defini¢ao de efeito fotoelétrico, pode-se classificar as respostas destes
dois alunos (11%) como INCORRETA. Quatro alunos (21%) afirmaram que ndo sabem o que
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é o efeito fotoelétrico, definindo a categoria NAO SABE. Com base nos dados obtidos, pode-
se destacar que uma significativa parte desses alunos, aproximadamente 42% nunca ouviram
falar do efeito fotoelétrico. Do total de 52% que conheciam o fendmeno, apenas um aluno foi
capaz de defini-lo corretamente.

Analisando as respostas dos 14 alunos referentes a defini¢ao do efeito fotoelétrico no pos-
teste, foram consideradas como CORRETA, as respostas de quatro alunos (29%) que
demonstraram um entendimento claro do conceito abordado, como pode ser visto na resposta,
“Quando uma luz incide sobre uma superficie metalica como o sodio, os elétrons ganham
energia e saem da superficie metalica.” Trés alunos citaram uma aplicacdo do efeito
fotoelétrico, mas ndo foram capazes de defini-lo, como em “A producgdo de energia através
da captag¢do da luz”; trés alunos relacionaram o efeito fotoelétrico a liberacao de elétrons,
mas nao mencionaram a dependéncia com a incidéncia de luz, “Efeito fotoelétrico é a retirada
de elétrons...”. Assim, considera-se que estes seis alunos (43%) apresentaram um
conhecimento parcial, sendo suas respostas classificadas como PARCIALMENTE
CORRETA. Trés alunos ndo conseguiram definir o efeito fotoelétrico, sendo que um aluno o
relacionou a emissdo de quantuns, “E a emissdo de Quantuns quando este é exposto a uma
frequéncia de Luz...”; e os outros dois alunos o relacionaram a absor¢do de elétrons, “E a
absor¢do de elétrons com a emissdo de ondas eletromagnéticas”. Estas respostas (21%)
foram consideradas INCORRETA. Um aluno (7%) optou por ndo responder a pergunta,
definindo a categoria BRANCO.

O que é o efeito fotoelétrico?
Correta Parcialmente Correta | Incorreta Nao sabe Branco
Antes (N=19) 5% 21% 1% 21% 42%
Apés (N=14) 29% 43% 21% 0% 7%

Tabela 2: Comparagdo dos resultados obtidos no pré-teste e pos-teste. N é o nimero de alunos que responderam
aos questionarios. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela 2 comparam-se os resultados obtidos para a primeira pergunta do pré- e pds-teste.
Percebe-se que houve um aumento significativo na porcentagem de respostas corretas e
parcialmente corretas, indicando que a sequéncia de atividades contribuiu para o
conhecimento dos alunos acerca do efeito fotoelétrico. O aumento registrado nas respostas
incorretas deve ser levado em considera¢do juntamente com o aumento do numero de alunos
que tentaram responder a questao, refletindo uma maior participacao destes.

A andlise das respostas dos alunos em relagdo a dependéncia do efeito fotoelétrico com a
frequéncia mostra que dois alunos caracterizaram satisfatoriamente esta dependéncia,
“...como ha constante de Planck, a energia varia de acordo com a frequéncia”; sendo que
um aluno respondeu de forma mais simples, “Interfere na velocidade dos elétrons”.
Entretanto, a maioria dos alunos (onze) ndo conseguiu explicitar essa relacdo. Um aluno
confundiu frequéncia com intensidade da luz, e um aluno nao respondeu a questao.

As respostas dos alunos em relagdo a dependéncia do efeito fotoelétrico com a intensidade da
onda eletromagnética mostram que com respostas mais elaboradas, ou mais simples, a maioria
dos alunos (oito) foi capaz de relacionar satisfatoriamente esta dependéncia dizendo que
“Quanto maior a intensidade, maior é a quantidade de elétrons passando de uma placa a
outra”. Dois alunos apresentaram um conhecimento parcial sobre a dependéncia,
mencionando apenas que “inferfere na quantidade de elétrons”, nao explicando o que
realmente ocorre. Outro apresenta uma resposta mais elaborada dizendo que “Quanto maior a
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intensidade, mais fotons atingiram a placa, quanto mais fotons atingirem a placa, mais
datomos serdo afetados, fazendo com que o numero de elétrons desprendidos aumente, porém
eles mantém-se com a mesma energia.”, mostrando que entende a relagdo com a intensidade,
mas ndo condiz com a teoria aceita cientificamente ao dizer que “mais dtomos serdo
afetados”. Trés alunos ndo souberam responder corretamente essa pergunta, sendo que um
aluno confundiu o efeito da intensidade com a frequéncia da luz: “Aumenta a velocidade
elétrons”, outro aluno afirmou apenas que: “Quanto maior a intensidade, maior a incidéncia
de luz.” Um aluno ndo respondeu a questao.

Considerag®es finais

Neste trabalho foi elaborada uma sequéncia de atividades para o ensino do efeito fotoelétrico
a partir de videos, experimentos e simula¢des computacionais. Os resultados, com base nos
dados coletados por meio de questionarios, mostram que o nivel de entendimento dos alunos
em relagdo ao efeito fotoelétrico foi mais significativo apos a participagdo na sequéncia de
atividades. Isto pode ser comprovado pelas respostas dos alunos em que percebe-se que na
maioria dos casos estas foram formuladas com suas proprias palavras, indicando uma
apropriacao dos conceitos.

Percebe-se que a aula despertou a curiosidade de muitos alunos que apds o seu término, nos
procurou com o intuito de aprofundar o conhecimento acerca do efeito fotoelétrico, para saber
mais sobre a simulagdo, ou até mesmo para aprender a montar uma bateria solar para o seu
telefone movel.

Vale salientar que os alunos tiveram dificuldade em relacionar a dependéncia do efeito
fotoelétrico com a frequéncia da luz, confundindo frequéncia com intensidade. Este fato ¢
recorrente na literatura, Cardoso e Dickman (2012) e Steinberg et al. (1996). Percebe-se assim
que o uso de varios recursos didaticos além da simulagdo, como ¢ feito nos trabalhos
mencionados, ndo foi o suficiente para sanar esta dificuldade. Assim, conclui-se que a
utilizacdo de simula¢des computacionais e experimentos, tornam as aulas mais interativas,
permitindo um maior contato do discente com o conteudo a ser abordado, facilitando o
processo de ensino e aprendizagem, como discutido nos trabalhos de Cardoso e Dickman
(2012), Rocha Filho (2006) e Pietrocola e Brockinton (2003).
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