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Resumo

O trabalho se caracteriza como revisdo bibliografica a respeito do uso da historicidade no
ensino do efeito fotoelétrico, em publicacGes cientificas de periddicos da area, que tem sido
componente curricular de relevancia no ensino da Fisica Moderna. Ainda que um namero
reduzido de publicacbes se dedicam ao tema, especialmente sobre a historia da ciéncia para o
ensino do efeito fotoelétrico, as publicacfes apontaram consideracdes de grande relevancia
para aplicacdes em pesquisas futuras. Primeiramente, hd uma insuficiéncia do contexto
histérico na abordagem do tema, tanto livros didaticos e materiais de laboratério. Do mesmo
modo, observa-se uma concordancia entre os pesquisadores, que a abordagem de fatos e
eventos historicos, que mararam a Ciéncia do século XX com a publicacdo de Albert Einstein
sobre a teoria quantica da luz, podem contribuir para que os estudantes melhorem o
aprendizado de conhecimentos sobre o efeito fotoelétrico.

Palavras chave: Efeito fotoelétrico, Historicidade, Ensino de Ciéncias.

Abstract

The work is characterized as a bibliographical review regarding the use of historicity in the
teaching of the photoelectric effect, in scientific publications of periodicals of the area, which
has been a relevant curricular component in the teaching of Modern Physics. Although a
limited number of publications are devoted to the subject, especially on the history of science
for the teaching of the photoelectric effect, the publications pointed out considerations of
great relevance for applications in future research. First, there is an insufficiency of historical
context in approaching the subject, both in the books didactic and laboratory materials. First,
there is an insufficiency of the historical context in the approach to the theme. Similarly, there
is a concordance between the researchers, who approach historical facts and events, who
marveled Twentieth Century Science with the publication of Albert Einstein on the Quantum
theory of light, can help students improve their knowledge of the photoelectric effect.
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Introducao

Em 2015 a comunidade cientifica celebrava o Ano Internacional da Luz (AIL), a0 comemorar
110 anos da publicagdo do artigo “Sobre um ponto de vista heuristico a respeito da produgao e
transformagdo da luz”, de Albert Einstein. A teoria que atribuiu a Einstein o prémio Nobel da
Fisica (1921) e explicava a teoria quantica da luz para os fendmenos fotoelétricos. E, no ano
de 2015, inicia-se uma busca por publicagdes associadas ao efeito fotoelétrico em ensino de
Ciéncia em pesquisa bibliografica para projeto de tese de Doutorado em Ensino de Ciéncias e
Matematica.

O método empregado na busca dos artigos ocorreu através da utilizacdo de sitios de busca
como ERIC (Educational Resources Information Center), Taylor & Francis online e portal
SIR1 (SCImago Journal & Country Rank). Estes proporcionam acessos aos titulos e resumos,
localizados a partir de termos vinculados ao efeito fotoelétrico e histéria da ciéncia (em
diferentes idiomas). Apds a localizagdo, buscaram-se os artigos na integra, através do portal
de periddicos da CAPES.

A busca proporcionou acesso a mais de setenta artigos, publicados em revistas como: Science
Education, International Journal of Science Education, Journal of Research on Science
Teaching, European Journal of Science Education, American Journal of Physics,
Contemporary Physics, Physics Teacher, Physics Education, Cognition and Instruction,
Learning and Instruction, Ensefianza de las Ciencias, Revista Brasileira de Ensino de Fisica e
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica.

As publicagdes acessadas foram caracterizadas e classificadas de acordo com os descritores
discriminados, através de abordagem qualitativa de pesquisa, com base na analise de contetido
(BARDIN, 2007). O resultado da pesquisa bibliografica nos proporcionou um artigo que
evidencia a necessidade de integragcdo entre historicidade, construcao de conceito e contexto,
como ponto importante para a compreensdo dos estudantes, no ensino do efeito fotoelétrico na
mecanica quantica’.

O artigo, que foi submetido a revista da area de ensino de ciéncias, evidenciou a necessidade
de um estudo mais acurado sobre o uso da historicidade do efeito fotoelétrico em ensino de
ciéncias. E, neste trabalho, busca-se desenvolver uma anélise das produgdes classificadas
como historicidade com o proposito de responder a seguinte pergunta de pesquisa: Como
publicacdes de pesquisas anteriores tém utilizado a histéria da ciéncia para o efeito
fotoelétrico em ensino de ciéncias? Os resultados, apresentados através de tabelas e graficos,
podem contribuir para o uso de fatos e eventos historicos na elabora¢do de materiais didaticos
para a construcao de conceitos em efeito fotoelétrico.

Resultados e discussoes

Pesquisas publicadas em artigos de periddicos na area de ensino de ciéncias, especialmente
para a historicidade do efeito fotoelétrico, sao datados a partir do século XXI. Inicialmente as
pesquisas tratavam da historia da iniciacio da Mecanica Quantica no ensino da fisica,
especialmente na Franca (LAUTESSE, et al. 2015) e na Grécia (TAMPAKIS;

0 portal é uma interface gréfica projetada para acessar a classificagdo de indicadores bibliograficos no banco
de dados da SCImago Journal & Country.

2 0 artigo Efeito fotoelétrico no estudo da luz: pesquisa bibliografica em historicidade, conceitos e contextos em
ensino de fisica, de nossa autoria, foi submetido a revista e encontra-se em processo de avaliagéo.
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SKORDOULIS, 2007). Outros pesquisadores concordam que a forma como a Mecanica
Quantica ¢ ensinada nos cursos de graduacdo ¢ ineficiente, sendo muitas vezes meramente
instrumental técnico ou calculos, de modo que raramente a historia da ciéncia para a MQ ¢
considerada (GRECA; FREIRE, 2003). Os autores sugerem que, tanto para o ponto de vista
historico quanto educacional, sejam inclusos livros de textos avancados no ensino de ciéncias.

Outras pesquisas referem-se a reconstrugdo historica para o surgimento de tecnologias
modernas, frequentemente ancoradas nos principios do efeito fotoelétrico, porém sem
exploragdo didatico-pedagogica para ensino de ciéncias. Como exemplo ¢ possivel destacar a
historia na origem do raio X, em trabalho publicado na Australia (JENKIN; LECKEY;
LIESEGANG, 1977); ou historia do LED, na Russia (ALADOV et al., 2010).

Historia da ciéncia para o ensino de efeito fotoelétrico.

O primeiro trabalho localizado na busca, que investiga a histdria da ciéncia, especialmente no
ensino do efeito fotoelétrico, foi encontrado na Dinamarca (KRAGH, 1992). O artigo
investiga as concepgdes da historia da ciéncia para o efeito fotoelétrico, apresentadas nos
livros didaticos de fisica. O autor relata que concepgdes “apresentadas de forma explicita ou
implicita, nos livros didaticos, pertence ao que tem sido chamado de quase-histéria, uma
historia mitica especialmente preparada para a doutrinacdo de certos pontos de vista
metodoldgicos e didaticos” (KRAGH, 1992; p. 351). Por conta disso, segundo o autor, os
livros didaticos ao introduzir os conceitos quanticos (radiacdo de corpo negro, efeito
fotoelétrico, raios-X e espalhamento Compton), acabam referindo-se a uma série de fatos
experimentais que foram descobertos no inicio do século XX. O problema didatico na
apresentacao dos mesmos, conforme relata o autor, € que a histdria € vista como meios para
convencer os estudantes que a quantizacdo de energia ¢ uma conclusdo inevitavel, dando
énfase a Fisica e ndo na historia da Fisica.

Na Alemanha, Walter Jung (1994) afirma que para entender o conceito de foton € primordial
o uso da perspectiva quantica, sendo necessario, para a compreensdo do estudante, o
entendimento da natureza da mudanga de paradigma, através da historia e filosofia da ciéncia.
Nos livros didaticos, segundo o autor, “o conceito féton aparece ‘langado de paraquedas’ para
o estudante” (1994, p. 123). Jung afirma que o uso da historicidade, quando bem explorada,
pode auxiliar o estudante a relatar socialmente as mudancas ocorridas na fisica do século
XVIII para o século XX, bem como a importancia para a humanidade. Afirma, ainda, que ¢
preciso fazer esforcos para encontrar abordagens didéaticas aos detalhes na fisica, nos
possiveis contextos de uso.

Mais de uma década, apds as pesquisas relatadas, novas publicagdes celebravam o centenario
das teorias apresentadas por Einstein nos cinco artigos revoluciondrios para a histéria da
ciéncia. Entre elas, o artigo que tratava do efeito fotoelétrico sob uma perspectiva de
quantizacao da luz.

Em Israel, Haim Eshach (2009) utiliza o glamour e o brilho da historia do Prémio Nobel de
Albert Einstein, que recebeu pela publicagdo do artigo intitulado “Sobre um ponto de vista
heuristico relativo a producao e transformacao da luz” (1905), como tema motivador para
aprendizagem dos conceitos cientificos em aula. A inten¢do de Eshach ¢ que a histéria e
filosofia da Ciéncia seja utilizada para relacionar historia, Ciéncia no contexto social e temas
centrais de Fisica Moderna. O proposito da estratégia foi atrair e motivar os alunos do ensino
médio e calouros universitarios para temas cientificos ao serem estimulados a buscar a
Ciéncia. Na mensagem deixada por Eshach (2009), o valor do Prémio Nobel de Einstein no
ensino de Fisica ¢ ser usado como apoio a insercao histoérica da ciéncia, como uma ferramenta
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de ensino e aprendizagem. E, possivelmente, como estratégia motivacional para a inser¢ao da
histéria da ciéncia no ensino do efeito fotoelétrico em ensino de fisica.

Nos anos seguintes (2010 a 2012), no Canada, através do conselho de Ciéncias e Engenharia
da Universidade de Manitoba e pesquisadores do Departamento de Fisica da Universidade de
Winnipeg, com apoio financeiro da Fundagdo Maurice Price, um grupo de pesquisadores
(NIAZ et al., 2010; KLASSEN, 2011; KLASSEN et al., 2012) publicaram estudos de
reconstru¢do da historia da ciéncia para o efeito fotoelétrico em ensino da ciéncia.

Apos estudos na anélise de livros didaticos em quimica, Niaz e colaboradores (2010) realizam
uma analise com 103 livros didaticos de Fisica Universitaria, com os seguintes objetivos
(NIAZ et al., 2010, p. 905): (i) Propor uma reconstrucao historica dos acontecimentos que
culminaram a hipdtese do quanta de luz de Einstein para explicar o efeito fotoelétrico e a
consequente polémica na comunidade cientifica; (ii) Elaborar seis critérios, baseados na
reconstru¢do historica do efeito fotoelétrico, para a avaliacdo de livros didaticos de fisica;
(ii1) Avaliagdo dos livros didaticos de fisica geral de nivel universitdrio, com base em seis
critérios.

Os resultados da anélise dos livros didaticos demonstraram que apesar da relevancia da teoria
quantica de Einstein para o efeito fotoelétrico € pouco conhecida nos livros textos de Fisica
para o ensino na graduacdo (NIAZ et al., 2010). Consequentemente, na visdo do grupo, o
importante acontecimento para o desenvolvimento da Fisica dos dias atuais ¢ praticamente
desconhecido para estudantes de Fisica, especialmente quando o ensino da Fisica esta apoiado
no livro didatico. Os resultados obtidos revelam, também, que esses elementos histéricos sao
amplamente ignorados ou distorcidos nos livros didaticos. Na avaliagdo dos pesquisadores, €
plausivel a inclusdo dos aspectos histdricos relacionados com efeito fotoelétrico em livros
didaticos de Fisica, podendo proporcionar uma melhor compreensdo da dinamica do
progresso cientifico. Os autores recomendam que as apresentagdes da reconstrucdo historica
deveriam ser parte integral na apresentacao do efeito fotoelétrico em livros didaticos, de modo
que os conhecimentos histdricos sejam apresentados associados ao contetido e ndo em secoes
especiais ou barras laterais dos livros didaticos. A proposta dos autores ¢ que a historia da
fisica esteja dentro dos conhecimentos e atividades desenvolvidas nas aulas e ndo inserida
como disciplina opcional ao ensino da fisica.

No ano seguinte, também no Canada, Klassen (2011) realiza uma pesquisa bibliografica para
uma reconstrucdo da histéria do efeito fotoelétrico, a partir dos resultados na abordagem
histérica do tema realizada na avaliagdo dos livros didaticos pelo grupo anterior. O autor
destaca que cinco episodios da historia sdo importantes e necessarios para uma imagem da
reconstru¢do do modelo quantico da historia do efeito fotoelétrico: (a) a descoberta do efeito
fotoelétrico, (b) o experimento inicial para o efeito fotoelétrico, (c) artigo revoluciondrio de
Einstein do quantum de luz e sua explicacdo para o efeito fotoelétrico, que lhe concedeu mais
tarde o Prémio Nobel, apesar da nao aceitacdo da hipotese quantica de Einstein na
comunidade cientifica; (d) a verificacdo experimental da equacdo fotoelétrica de Einstein por
Millikan, apesar de nao aceitar a hipotese de Einstein, e (¢) as medidas de Compton e sua
explicagdo teorica, que produz a aceitacao definitiva da hipotese de Einstein.

Em 2012, o grupo formado pelos mesmos pesquisadores que atuaram nas investigagoes
anteriores no Canada, ampliaram a pesquisa, utilizando os critérios adotados nos estudos
anteriores na analise para uma amostra de 38 instru¢des de laboratdrio de Fisica para o ensino
superior, publicadas eletronicamente em efeito fotoelétrico (KLASSEN et al., 2012). O
estudo, com a participagao de Mansoor Niaz, foi realizado para avaliar como os fundamentos
historicos do efeito fotoelétrico sdo retratados no contexto instrucional em manuais para
atividades experimentais de laboratorio. O artigo inclui uma avaliagdo das bibliografias, um
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resumo do contexto histdrico do efeito fotoelétrico, critérios que foram aplicados ao estudo,
uma descrigao do método de aplicagdo, a apresentagdao dos resultados e uma discussdo sobre
as implicagdes no estudo. Os resultados apresentados pelos autores demonstram que nenhum
dos 38 manuais teve uma apresentacao que poderia ser classificada como excelente em todos
0s quatro critérioss. Em geral, segundo os autores, os manuais ignoram o contexto historico na
elaboragdo das atividades experimentais.

Em 2015, pesquisas contemplavam o Ano Internacional da Luz, relacionando o estudo da luz
na Fisica Quantica com fatos histéricos a teoria de Albert Einstein. Gingras (2015) apresenta
ao meio cientifico um artigo sobre a evolucdo da teoria de Einstein, aspectos fisicos e
matematicos para a natureza da luz e da matéria. O autor relaciona as equagdes matematicas
aplicadas na quantizacdo de energia, em investigacdes com gas argonio, COrpo negro € outras
publicadas de 1905 a 1925. O estudo de caso chama a atengdo para o poder criativo das
analogias formais de Einstein, podendo ser de fundamental importancia para a fisica teorica
no ensino da fisica.

Em 2016 Allan Franklin, professor de Fisica da Universidade do Colorado (Estados Unidos
da América), também investiga a inclusdo de eventos historicos para a fisica moderna nos
livros didaticos. O autor pesquisou como os trés acontecimentos marcantes na fisica moderna
do século XX sdo apresentados nos livros-texto de fisica (FRANKLIN, 2016): (1) O
experimento de Robert Andrews Millikan sobre o efeito fotoelétrico, (2) a experiéncia de
Michelson-Morley e (3) o experimento de Ellis-Wooster do espectro emitido no decaimento
de energia. O autor destaca a incoeréncia na apresentagdo (quando ¢ realizada) dos fatos
histérico nos livros. Nos dois primeiros casos os relatos feitos pelos livros didaticos de fisica
estdo incorretos € no terceiro caso o experimento, frequentemente, nem ¢ mencionado. O
autor conclui que ¢ importante apresentar aos estudantes uma historia real da pratica da
ciéncia, incluindo sucessos e insucessos da ciéncia.

Resultados das pesquisas.

Para essa discussao, preza-se pela analise da relevancia das pesquisas para o ensino do tema e
as caracteristicas dos papers analisados, sendo que foram encontrados e analisados somente 8
artigos. Optou-se pela analise das pesquisas focadas no uso da historia da ciéncia para o
ensino do efeito fotoelétrico, especialmente voltados ao ensino de graduagdo (Tabela 1).

Ano | Revista Pais Nivel de Ensino | Aplica¢do Didatica

1992 | Science & Education | Dinamarca | Graduagéo Histdria da ciéncia em livro didatico

1994 | Science & Education | Alemanha | Graduagéo Integracdo histdria e conhecimento.

2009 | Science & Education | Israel E.M./Graduagdo | Historia como recurso motivacional

2010 | Science Education Canada Graduacgéo Histdria da ciéncia em livro didatico

2011 | Science & Education | Canada Graduagéo Reconstrucéo historica para ensino

2012 | Science & Education | Canada Graduagéo Histdria da ciéncia em manuais de laboratorio
2015 | Science & Education | Canada Graduagéo Teoria de Einstein e analogias & matematica.
2016 | Physics in Perspective | EUA Graduagéo Histdria da ciéncia em livro didatico

3 Critério 1: hipétese do Quantum de Einstein para explicar o efeito fotoelétrico; critério 2: falta de aceitacdo da
hip6tese Quantum de Einstein comunidade cientifica; critério 3: determinacdo experimental de Millikan do
efeito fotoelétrico de Einstein e constante de Planck, h; Critério 4: pressupostos de Millikan sobre a natureza da
Luz.
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Tabela 1: Caracteristicas das pesquisas analisadas.

Quanto ao contexto educacional, os artigos foram analisados com intencdo de fazer uso da
historicidade como estratégia didatica, com o proposito de despertar a curiosidade e motivar
os estudantes para o ensino do efeito fotoelétrico. A justificativa é que o uso da historia e
filosofia da ciéncia, para ensino do efeito fotoelétrico, sdo desconhecidos pela comunidade
académica, até mesmo por muitos profissionais no ensino da Fisica (KLASSEN et al., 2012;
NIAZ et al., 2010). As pesquisas apontam a necessidade de inclusdo de um contexto da
historia e filosofia da Ciéncia nos livros didaticos (Grafico 1), especialmente no ensino
superior (NIAZ et al., 2010; KRAGH, 1992; FRANKLIN, 2016), ¢ nos materiais de instru¢ao
para atividades experimentais em laboratorio (KLASSEN et al., 2012). Frequentemente, tanto
os livros didaticos como os materiais de laboratdrio sdo componentes essenciais para a ciéncia
no ensino superior.

A abordagem de fatos e eventos histdricos da Ciéncia pode proporcionar ao estudante acesso
a conceitos, contextos e fenomenos importantes no aprendizado da Fisica Quantica em ensino
de ciéncias. Alguns pesquisadores acreditam que, em especial no ensino da mecanica
quéantica, “estudantes devam perceber as mudangas epistemoldgicas e culturais decorrentes do
surgimento € que, para isto, o melhor caminho ¢ a introducdo historica, destacando as
diferencas em relagdo aos modelos e as formas de raciocinio da Fisica Classica” (GRECA,
2000, p. 34).

Quanto a origem cientifica dos artigos analisados, trata-se de periddicos bem-conceituados,
sendo que seis artigos (75%) foram publicados na revista Science & Education, um artigo na
revista Science Education e um na Physics in Perspective (grafico 1). Geograficamente, os
resultados das pesquisas estudadas demostraram que, na grande maioria (50% das
publicacdes), foram realizadas no Canada (Grafico 1).

3
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0 I I I

Science & Physics in
Education Perspective

EUA

Science &
Education

Science &
Education

Science & Science
Education Education

Alemanha Canadé Dinamarca Israel

Gréfico 1: Localizacdo dos artigos analisados.

Ao analisar o periodo de publicacdo, a partir de uma linha do tempo, os resultados
demostraram que as pesquisas mais relevantes da historia da ciéncia para o ensino do efeito
fotoelétrico ocorreram no periodo de 2009 e 2015 (Grafico 2). A partir da andlise e da leitura
dos textos ¢ possivel afirmar que os dois eventos que celebraram o aniversario do Annus
Mirabilis de Einstein (1995) foram marcantes na producdo cientifica para histéria do efeito
fotoelétrico. Tanto em 2005 quanto em 2015, o artigo que tratava do quantum de luz tem sido
destaque entre os cinco trabalhos de Albert Einstein (1905).

O grafico a seguir destaca 0 ano 2005, quando a comunidade cientifica celebrava o Ano
Internacional da Fisica, em comemoragdo aos cinco artigos que revolucionavam a ciéncia
(entre eles o do efeito fotoelétrico). Outro evento, destaca o ano de 2015, quando foi eleito
como Ano Internacional da Luz (AIL) pela 682 Assembleia Geral das Nac¢bes Unidas, em
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comemoracdo aos 110 anos da publicacdo do artigo de Albert Einstein sobre o efeito
fotoelétrico, o qual atribuia a Einstein o prémio Nobel em Fisica (ESHACH, 2009).

A representacédo gréfica (Grafico 2) demostra, também, que a maioria dos trabalhos cientificos
associados ao tema foram publicados neste periodo. Apenas duas das pesquisas foram
publicadas antes do ano de 2005.

2020 2016

2015
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2010

2005

2000

199
1995 1992

1990
Dinamarca Alemanha Israel Canada Canada Canada Canada EUA

Gréfico 2: Linha do tempo dos artigos analisados.

Consideracgdes Finais

Os artigos citados tém intencdo declarada de fazer uso da historicidade para despertar a
curiosidade e motivar os estudantes para o estudo do efeito fotoelétrico. Os artigos analisados
foram publicados em algumas das revistas mais conceituadas da nossa area*, naturalmente
ndo exaurem a discussao sobre a veracidade histdrica dos fatos ocorridos no inicio do século
XX associados ao trabalho de Einstein.

O fato notavel para o leitor é que os eventos histdricos apresentados nesse trabalho sdo
desconhecidos pela comunidade académica, até mesmo por muitos profissionais no ensino da
Fisica, conforme relatado. Em contrapartida ha consenso entre 0s pesquisadores, que a
abordagem de fatos e eventos historicos da Ciéncia pode proporcionar ao estudante acesso a
contextos e fendbmenos importantes no aprendizado de conhecimentos sobre o efeito
fotoelétrico.

A selecédo dos artigos referenciados foi de grande valia no processo de construcéo textual do
trabalho. As pesquisas realizadas nos artigos selecionados demonstraram falta de inclusao de
um contexto da historia e filosofia da Ciéncia nos livros didaticos utilizados no ensino
superior. O resultado também foi observado em pesquisa de avaliagdo dos materiais de
instrucdo para atividades experimentais em laboratorio. Entretanto, tanto os livros didaticos
como o0s materiais de laboratério sdo componentes essenciais para a ciéncia no ensino,
especialmente nos cursos de graduacéo. 1sso nos situa no estado da arte da pesquisa em ensino
de Fisica, na area de Efeito Fotoelétrico e nos deixa prontos para oferecer uma contribuicdo
para este importante tema de ensino.

4Um destes pesquisadores, Mansoor Niaz, é considerado um dos mais produtivos e atuantes pesquisadores na
area de Ensino de Ciéncias da América Latina. Atualmente trabalha na Venezuela e tem centenas de
contribuicdes de grande relevancia para a area.
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