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RESUMO

A disciplina de Fisica € tradicionalmente compreendida pela maioria dos alunos como
desinteressante, por trazer nos conteidos muitos cdlculos matematicos, que, aparentemente, ndo
tém serventia para as atividades praticas no cotidiano desses alunos. A atualizacdo do curriculo
de Fisica € tema recorrente na literatura para ajudar a contornar essa visao distorcida, e, jus-
tificada pela influéncia crescente dos contetdos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
para o entendimento do mundo atual, além da necessidade de formar um cidaddo consciente,
que seja participativo e atuante nesse mesmo mundo. Este trabalho descreve uma proposta de
sequéncia diddtica, que permite abordar Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), especifica-
mente, o efeito fotoelétrico, na perspectiva de facilitar o aprendizado do aluno, uma vez que essa
sequéncia didatica pode ser utilizada de forma contextualizada, articulando-se esse fendmeno
com algumas aplica¢des tecnoldgicas vivenciadas pelos alunos no seu cotidiano. As aulas foram
elaboradas com base em quatro momentos, fundamentadas pela teoria de Vygotsky, composta
de avaliacdo prévia, abordagem histdrica das concepcdes da luz, uso de simulagdo virtual e a
aplicacdo do produto desenvolvido, um jogo de tabuleiro e corrida. A sequéncia aqui proposta
tem como finalidade despertar a curiosidade dos alunos sobre o tema e propor um material que

possa auxiliar os professores na abordagem do Efeito Fotoelétrico.

Palavras-chaves: Fisica Moderna, Efeito fotoelétrico, Sequéncia didatica.



ABSTRACT

The discipline of Physics is traditionally understood by most students as uninteresting,
as it contains many mathematical calculations in the contents, which, apparently, are of no use
for practical activities in the daily lives of these students. The updating of the Physics curri-
culum is a recurring theme in the literature to help overcome this distorted view, and, justified
by the growing influence of the contents of Modern and Contemporary Physics (FMC) for the
understanding of the current world, in addition to the need to form a conscious citizen , that is
participatory and active in that same world. This work describes a didactic sequence proposal,
which allows to approach Modern and Contemporary Physics (FMC), specifically, the photoe-
lectric effect, in the perspective of facilitating student learning, since this didactic sequence can
be used in a contextualized way, articulating it this phenomenon with some technological appli-
cations experienced by students in their daily lives. The classes were designed based on the four
moments, based on Vygotsky’s theory, composed of previous evaluation, historical approach to
the conceptions of light, use of virtual simulation and the application of the developed product,
a board game and racing. The sequence proposed here aims to arouse students’ curiosity on the

subject and propose material that can assist teachers in addressing the Photoelectric Effect.

Keywords: Modern Physics, Photoelectric effect, Didactic sequence.
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1 INTRODUCAO

Até o final do século XIX houveram grandes evolugdes na Fisica, nomes como Isaac
Newton (1642-1727), J.L. Lagrange (1736-1813), J.C. Maxwell (1831-1879), N.L.S. Carnot
(1796-1832), Michael Faraday (1791-1867), Thomas Young (1773-1829) entre outros cien-
tistas, influenciaram estudos e pesquisas que moldaram o que atualmente conhecemos como
Fisica Classica, compreendida pelo estudo da mecanica dos corpos, Optica, termodindmica e o
eletromagnetismo. Segre e Raios (1980, p.80) confirma a ideia:

No final do século XIX, a Fisica Cléssica tinha atingido alturas admiraveis: sua estru-
tura era harmoniosa e, até certo ponto, completa. A mecanica tinha amadurecido com
a ajuda de Newton, e Lagrange a sistematizara a tal ponto que ela parecia oferecer um

modelo universal. A esperanca era que cada capitulo da Fisica poderia reduzir-se a
mecanica.

Entretanto, haviam ainda dois importantes problemas da Fisica ndo solucionados no
final do séc. XIX, um deles, era o da radiacdo do corpo negro, que logo em 1900 foi resolvido
por Max Planck (1858-1947), utilizando como hipdtese que a energia deste sistema ndo tem um
espectro continuo, mas, pelo contrario, € discreta, ou, em outras palavras, quantizada. Albert
Einstein (1879-1955) utiliza esta mesma hipdtese para resolver o problema do efeito fotoelétrico
em 1905. O inicio do século XX marca entdo o que conhecemos como Fisica Moderna com
o estabelecimento de duas novas fortes teorias, a Teoria da Relatividade de Einstein e a Teoria
Quantica de Planck (CARUSO; OGURI, 2006, p.216).

A partir do século XX foram desenvolvidas novas teorias na drea da Fisica Moderna, o
que possibilitou uma grande aplicabilidade tecnoldgica no cotidiano, tal como os processadores
dos computadores que sdo construidos com tecnologias baseadas na Fisica Quéntica, por meio
dos semicondutores, com esses materiais foram possiveis também o desenvolvimento de lasers,
leds, fotodetectores entre outros. Apesar de ouvir-se tanto falar sobre esse ramo da Fisica a
maioria das pessoas ndo sabe o que realmente €, e do que se trata a quantica (ou, Mecénica
Quantica), que passou a ocupar também um espaco consideravel nos filmes, séries e documen-
tarios relacionados a fic¢do cientifica. Usualmente a Fisica escolar € dividida em temas como
Mecanica, Fisica Térmica, Ondas, Optica e Eletromagnetismo. Alguns livros didéticos até men-
cionam tdpicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), porém ndo sdo abordados pelos
professores.

Terrazzan (1992, p.209), tratando de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no En-



sino Médio, aponta que “tanto do ponto de vista do ensino de atitudes quanto de conceitos, é

um engano dizer que os alunos nao t€m capacidade para aprender tOpicos atuais. A questdo é

como abordar tais topicos”. Os autores deixam claro que € possivel aos estudantes aprenderem

essa nova Fisica, cabe ao professor a tarefa de querer abordar e buscar formas adequadas para

ensinar os conteidos em sala de aula. Ostermann e Cavalcanti (2001, p.26) ainda afirmam que
Estudar problemas conceituais existentes na Fisica Moderna envolve os estudantes nos
desafios filos6ficos de alguns aspectos da Fisica. O fato de que nem tudo, no mundo
cientifico, é sabido ou entendido, modifica a ideia que os alunos em geral t€ém de
Fisica, um assunto que ¢ uma massa de conhecimentos e fatos, livro fechado. Ou sdo
mostrados aos jovens os desafios a serem enfrentados pela Fisica no futuro, ou eles
ndo serdo encorajados a reconhecer essa ciéncia como um empreendimento humano e
portanto mais proxima a eles.

Compreendendo a importancia da FMC para a formacao dos jovens na atualidade, surgiu
o interesse de investigar a respeito do assunto, com o objetivo de propor uma sequéncia didatica,
aliada ao contexto histdrico sobre um importante tépico de Fisica Moderna e Contemporanea,
o efeito fotoelétrico. Para facilitar o entendimento da matéria, oportunizando aos alunos terem
contato com a histdria e conceitos de uma disciplina que € muito presente nas tecnologias do
cotidiano do discente e frequentemente abordado em desenhos, filmes e séries nas midias. Este
trabalho também visa colaborar com os professores de Fisica da educagdo bdsica no sentido
de enfatizar a importincia do ensino de Fisica Moderna, e também da possivel utilizacdo das
propostas diddticas na sala de aula.

A fundamentacdo tedrica deste trabalho estd divida em quatro sec¢des, para a melhor
compreensao, segue uma breve explanacdo de como sera feito a abordagem em cada um.

A se¢do 2.1: E compreendida por uma pesquisa documental e bibliografica para a funda-
mentar e justificar os objetivos do projeto. A abordagem nesta fase do trabalho € qualitativa. A
pesquisa documental é composta pela Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB),
Parametros Curriculares Nacionais, (PCN), Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Em se-
guida, o estudo serd direcionado ao nivel médio de ensino e mais especificamente a disciplina
de Fisica, para descrever quais as recomendagdes, objetivos e habilidades que deveriam ser de-
senvolvidas na matéria, foi dado destaque também as orientacdes com respeito ao ensino de
Fisica Moderna e sua abordagem no nivel médio.

Secdo 2.2: A pesquisa assumiu o objetivo de caréter exploratério, e procedimento bibli-
ografico. Foram explorados nesta fase pesquisas no diz respeito a inser¢ao de Fisica Moderna

e Contemporanea no ensino médio. Levando em conta citagdes da década de 80, o que mostra



que a discussdo ndo € recente e que ha vdrias argumentacdes que apontam para que o assunto
seja inserido de forma efetiva nos curriculos escolares. As pesquisas foram feitas de forma
abrangente, ndo se restringindo ao Brasil, o que foi possivel identificar argumentos de pesqui-
sadores de outras nacionalidades, e de como tratam a possibilidade de a FMC ser discutida no
ensino médio.

Secdo 2.3: Refere-se a discussao da teoria de Lev Semionovitch Vigotski, ou, teoria s6-
ciointeracionista de Vygotsky, teoria pedagégica escolhida para nortear as agdes da sequéncia
didética, pois, apresenta aspectos importantes para a pratica docente, € que podem auxiliar o
processo de ensino e aprendizagem. Vygotsky ainda introduziu uma série de conceitos em sua
teoria que sdao fundamentais para a compreensdo de como o homem constréi seus conhecimen-
tos, que serdo discutidos como mediacao, instrumentos e signos, interacao social, significados
e zona de desenvolvimento proximal (ZDP).

Secdo 2.4: E destinado para a discussido das concepcdes histéricas da Luz, marcadas
principalmente pelo conflito de ideias da teoria corpuscular e a teoria ondulatéria da luz. O
recorte histérico tem como ponto de partida o pensamento dos filésofos gregos a respeito do
assunto, passando pelos principais experimentos até chegar no inicio do século XX, sendo,
portanto, o objetivo de estudo, o efeito fotoelétrico descrito por Albert Einstein.

Para finalizar, trataremos da metodologia utilizada na pesquisa, a proposta de sequéncia

didética que utiliza uso do contexto histérico, uso de simulacao virtual e aplicagdo de um jogo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DOCUMENTOS OFICIAIS DE EDUCACAO NO BRASIL

A legalidade e sistematizacio do ensino no Brasil passam pelas suas leis e documentos
especificos para cada nivel de ensino. As SubsecOes posteriores, dizem respeito a analise dos
documentos oficiais brasileiros que norteiam e orientam a educacdo nacional com énfase no

ensino médio, objetivando ressaltar nos documentos a importancia do ensino de FMC.

2.1.1 Lei de Diretrizes e Bases da Educaciao Nacional (LDB)

No final do século XX houve um importante marco para a mudanga de estrutura e fun-
cionamento da educacdo no Brasil, em 20 de dezembro de 1996 foi sancionada a atual Lei
de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB), Lei n® 9.394/96, que define e regulariza
o sistema de educacgdo brasileiro com base nos principios presentes na Constitui¢do. Sobre a

elaboracao da lei:

A elaboracio, entre os anos de 1986 e 1996, de uma nova LDB, que culminou na apro-
vacdo da Lei n°9.394, de 1996, ocorreu em um contexto ndo sem contradi¢des, mas de
intensos embates politico-ideoldgicos, pois, mais do que uma lei, estava em questio
a construcdo de um projeto de sociedade, haja vista que no Brasil vivenciava-se um
periodo pds-ditatorial, e a sociedade civil mobilizava-se para a redemocratiza¢ao do
Pais. (BOLLMANN; AGUIAR, 2017, p.409).

A lei sofreu fortes influéncias do processo de globalizagdo e principalmente das teorias
educacionais que estavam em evidéncia, como as interacionistas e as sociointeracionistas de
Piaget e Vygotsky que foram as bases epistemoldgicas como alicerce tedrico, conforme destaca
[p.9]Filho (2001).

A LDB, traz no titulo V os niveis e modalidades de educacdo e ensino, e exclusivamente
no capitulo I aborda a composicao dos niveis escolares do sistema de ensino nacional onde
determina que a educacdo escolar consiste da educacdo bdsica e superior, sendo a primeira
formada pela Educacdo infantil, Ensino Fundamental e Médio. Estritamente ao Ensino Médio
conforme o art. 21. J4 a IV secd@o do capitulo I aponta no art. 35° que o mesmo devera ter uma
duracdo minima de trés anos sendo entendido como a etapa final da educagao bésica, e sobre as

finalidades afirma ser:

I — a consolidag@o e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no ensino fun-

damental, possibilitando o prosseguimento de estudos; II — a preparacdo bdasica para o

10
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trabalho e a cidadania do educando, para continuar aprendendo, de modo a ser capaz
de se adaptar com flexibilidade a novas condicdes de ocupagdo ou aperfeicoamento
posteriores; III — o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a
formacao ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico;
IV — a compreensao dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos produti-
vos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina.(BRASIL, 2017,
p.24).

Em aspectos gerais, de acordo com a LDB, as finalidades do ensino médio estao di-
recionadas para a preparacao do aluno ao mercado de trabalho, estudos posteriores, formagao
dos principios éticos, desenvolvimento do pensamento critico e no entendimento cientifico-
tecnoldgico atual. A Fisica, portanto, assume um papel muito importante, principalmente neste
ultimo aspecto pois € a ciéncia que explica os avancgos cientificos, ligado aos conhecimentos
histéricos que foram vividos pela sociedade e que proporcionaram 0s avancos tecnoldgicos

contribuintes para a evolucdo da mesma.

2.1.2 Parametros Curriculares Nacionais (PCN)

Simultaneamente a constru¢do da LDB, ja no final da década de 90, foram elaborados
os Parametros Curriculares Nacionais (PCN), que formam um conjunto de orientagdes para a
formacgdo do curriculo nacional, definindo também um conteddo minimo a ser transmitido na
educacgdo bésica. Os PCNs ndo possuem cardter normativo, em suma, apresentam um conjunto
de sugestdes para auxiliar o professor na organizacio do curriculo sendo organizados de maneira
a buscar a interdisciplinaridade e a contextualiza¢do do conhecimento.

Segundo as orientagdes do documento, a Fisica deve apresentar-se, portanto, como um
conjunto de competéncias especificas que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais
e tecnoldgicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na compreensao do universo
distante, a partir de principios, leis e modelos por ela construidos.(BRASIL, 2002, p.59).

Dentro dos parametros ainda € possivel verificar as competéncias em Fisica que sdo
esperadas ser alcancadas pelo aluno ao final da escolaridade basica, sendo o professor encar-
regado de selecionar, priorizar, redefinir e organizar os objetivos em funcdo do perfil de sua
escola e do projeto pedagdgico em andamento. As competéncias apontadas que sao relaciona-
das ao ensino de Fisica foram distribuidas em trés grandes blocos, representacdo e comunicagao
que estd ligado a compreender enunciados que envolvam cddigos e simbolos fisicos, investiga-
cdo e compreensao que visa desenvolver a capacidade investigativa e de compreender a Fisica

presente no mundo vivencial, nos equipamentos, procedimentos tecnoldgicos, e por ultimo a
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contextualizacdo sociocultural que enfatiza a importancia de reconhecer a Fisica enquanto cons-
trucdo humana compreendendo a evolucao dos meios tecnoldgicos e sua relacdo dinamica com
a evolucado do conhecimento cientifico.

O entendimento do ensino de Fisica por competéncias e habilidades, conforme orien-
tada nos PCNs, € vista como uma superacao da pratica tradicional onde sdo privilegiados os
conceitos, formulas e leis sem qualquer vinculacao ao mundo vivido pelo aluno e professor
com énfase na resolucdo de exercicios e memorizacao, ao invés disso, o que se pretende é que
a Fisica contribua para a constitui¢io de uma cultura cientifica no aluno, que lhe possibilite a
compreensao de fatos e fendmenos naturais e da relacdo dindmica do homem com a natureza.
(RICARDO et al., 2005, p.31).

Ainda sobre este ponto, os PCNs destacam ser preciso rediscutir qual Fisica ensinar
para possibilitar uma melhor compreensdao do mundo e uma formagao para a cidadania mais

adequada.

A partir dessa preocupacgdo, os PCNs alertam que ndo basta rever conteidos, mas que
é preciso dar uma nova dimensdo ao ensino da Fisica, buscando-se a contextualizacdo
e considerando o mundo vivencial do aluno como ponto de partida e de chegada, ou
seja, proporcionar ao ensino de Fisica um carater conceitual/universal e local/aplicado,
tornando a Fisica um meio, um instrumento, de compreensdo do mundo(RICARDO
et al., 2005).

Ao referir-se sobre a reformulagdo dos curriculos de Fisica, os PCN’s enfatizam que a
necessidade ndo estd voltada para uma listagem de tépicos de contetidos a serem abordoados, e
sim, de uma nova dimensao ao ensino. Ao exemplificar que a Fisica deve considerar o mundo
vivencial dos alunos, os parameros utilizam situacdes que envolvem a Fisica Moderna, como
quando tratam da energia nuclear, com seus riscos e beneficios, das células fotoelétricas e das
radiacdes presentes no dia-a-dia. Dentro do conjunto das competéncias os PCN’s ressaltam
que é importante compreender formas pelas quais a Fisica e a tecnologia influenciam nossa
interpretacdo do mundo atual, condicionando formas de pensar e interagir. Por exemplo, como
a relatividade ou as ideias quanticas povoam o imagindrio e a cultura contemporanea, condu-
zindo a extrapolagdo de seus conceitos para diversas dreas, como para a Economia ou Biologia.
(BRASIL, 2002, p.67)

Os parametros ainda destacam a importancia do ensino de Fisica Moderna quando di-
recionam uma de suas unidades tematicas exclusivamente para o abordar o tema de matéria e

radiacdo, (matéria e suas propriedades, radiacdes e suas interacdes, energia nuclear e radioati-
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vidade, eletronica e informatica), pois, a compreensao desses aspectos pode propiciar um novo

olhar sobre o impacto da tecnologia nas formas de vida contemporaneas.

2.1.3 Base Nacional Comum Curricular (BNCC)

Em 22 de setembro de 2016 o Governo Federal encaminhou para o Congresso Nacional,
diretrizes em formato de Medida Provisoéria, sob o n°® 746. A Lei n® 13.415 foi entdo sancionada
pelo Presidente Temer em 16 de fevereiro de 2017. A lei sancionada traz alteragdes importantes
no texto que estabelece as diretrizes e bases da educacdo nacional, (Lei n © 9.394, de 20 de
dezembro de 1996), os pontos principais sdo em relagdo a carga hordria minima anual e a
respeito do curriculo do Ensino Médio, que conforme o Art. 36, serd composto pela Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) e por itinerdrios formativos, que deverao ser organizados
por meio da oferta de diferentes arranjos curriculares, conforme a relevancia para o contexto
local e a possibilidade dos sistemas de ensino. (BRASIL, 2017, p.12).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento de carater normativo,
que tem por objetivo a universalizacdo do ensino, sendo um programa norteador de conteidos
para todo o territério nacional, no que diz respeito a educagdo basica. Segundo sua propria

defini¢do, a BNCC também:

Define o conjunto organico e progressivo de aprendizagens essenciais que todos os
alunos devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da Educacdo Basica, de
modo que tenham assegurados seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento, em
conformidade com o que preceitua o Plano Nacional de Educagao (PNE). (BRASIL;
EDUCACAO, 2017, p.7)

A BNCC indica que a proposta de organizacao do curriculo deve ser centrado no desen-
volvimento de competéncias, e que a explicitacdo das competéncias oferece referéncias para o
fortalecimento de acdes que assegurem as aprendizagens essenciais definidas pela prdpria base.

Quanto a estrutura, a BNCC define as competéncias que devem ser desenvolvidas ao
longo de toda a Educagdo Bésica e em cada etapa da escolaridade. O Ensino Médio esta orga-
nizado em quatro dreas do conhecimento, conforme dispde a LDB:

Exclusivamente sobre a drea de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias que € abrange
as disciplinas de Fisica, Quimica e Biologia, a BNCC trouxe ao longo das suas versoes significa-
tivas alteracdes até chegar ao texto final. Na sua primeira versao, eram propostas seis Unidades
de Conhecimentos para a drea de Ciéncias da Natureza: Materiais, substancias e processo; am-

biente, recursos e responsabilidades; bem-estar e saude; terra, constitui¢do € movimento; vida:
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constituicao e reprodugdo; sentidos: percep¢do e interacdes. A terceira versdo, por sua vez, €
apresentada em torno de trés Unidades Temdticas: matéria e energia, vida e evolugdo, terra e
universo.

A BNCC explora as competéncias especificas em duas temdticas, sendo a primeira Ma-
téria e Energia, que no ensino médio trata de aplicagdo de modelos com um maior nivel de
abstracdo e busca explicar, analisar e prever os efeitos das interagdes e relagdes entre matéria
e energia, por exemplo, analisar matrizes energéticas ou realizar previsdes sobre a condutibili-
dade elétrica e térmica de materiais e como também sobre o comportamento dos elétrons frente
a absorcao de energia luminosa. Ja a segunda temadtica que é Vida, Terra e Cosmos propde-
se que os estudantes analisem a complexidade dos processos relativos a origem e evolucao da
Vida, do planeta, e das estrelas, bem como a dindmica das suas interacdes, e a diversidade dos

seres vivos e sua relacio com o ambiente.(BRASIL; EDUCACAO, 2017, p.557)

2.2 INSERCAO DA FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA NA EDUCACAO BA-
SICA

As discussoes pela inclusdo de FMC, (Fisica Moderna e Contemporanea), na educacao
bdsica ndo sao recentes, ja na década de 80 haviam pesquisas e argumentagdes para a importan-
cia de se abordar tal assunto nos curriculos, Aubrecht (1986, p.22) destaca o potencial que FMC
tem em relacionar o entendimento de questdes do cotidiano além de contribuir na motivagdo dos
estudantes estimulando seus interesses pela ciéncia.

Na III Conferéncia Interamericana sobre Educacdo em Fisica foi discutido o ensino de
FMC por um grupo de trabalho que levantou razdes pela qual os alunos deveriam ter acesso a
esses conteidos, dentre as quais se destacam: despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-
los a reconhecer a Fisica como um empreendimento humano e, portanto, mais préxima a eles;
os estudantes nao t€m contato com o excitante mundo da pesquisa atual em Fisica, pois ndo
veem nenhuma Fisica além de 1900. Esta situacdo € inaceitdvel em um século no qual ideias
revoluciondrias mudaram a ci€ncia totalmente; € do maior interesse atrair jovens para a carreira
cientifica; Fisica Moderna € considerada conceitualmente dificil e abstrata; mas, resultados
de pesquisa em ensino de Fisica mostram que, além da Fisica Cldssica ser também abstrata,
os estudantes apresentam sérias dificuldades conceituais para compreendé-la.(OSTERMANN;
CAVALCANTI, 2001, p.24).

Torre (1998, p.71), sobre o ensino de FMC, apresenta justificativas para insercao na
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educacgdo bésica, como: protegé-la do obscurantismo, das pseudociéncias e das charlatanias
p6s-modernas; que o aluno possa localizar corretamente o ser humano na escala temporal e
espacial da natureza e por FMC possui multiplas e evidentes consequéncias tecnoldgicas.

Terrazzan (1992, p.25), afirma ser pertinente a introducdo de FMC no ensino médio,
visto que esta faz parte do cotidiano da sociedade contemporanea. Ao ter nogdes de topicos
de FMC, o aluno dard sentido a Fisica, fazendo relagcdes com o mundo que o cerca. Acredita,
também, que a introdu¢do da FMC no curriculo das escolas pode proporcionar a superacao
de certas barreiras epistemoldgicas fundamentais para o conhecimento do individuo sobre a
natureza. Para esse autor, o entendimento de FMC far4 o individuo ter uma capacidade cognitiva
maior.

Partindo de argumentos mais amplos, os autores Shabajee e Postlethwaite (2004, p.53),
analisam o Curriculo Nacional Britanico nas disciplinas de Ciéncia e enfatizam o descompasso
entre os contetidos de Fisica ensinados nas escolas e aqueles que sdo relevantes para a compre-
ensdo de tecnologias disponiveis no dia a-dia de muitos estudantes ingleses que frequentam a
educacgdo bésica ou pré-universitaria.

Os autores citam em quatro linhas de argumentacdo a necessidade de introduzir-se, ur-
gentemente, a Fisica do século XX nos curriculos. Mencionam que hd uma grande quantidade
de evidéncias de pesquisas demonstrando que as criangas assimilam uma compreensdo equi-
vocada ou limitada de seu mundo em sua estrutura cognitiva sendo dificil muda-la posterior-
mente. Ou seja, omitir a FMC no no curriculo, antes dos 16 anos, tem um impacto negativo na
aprendizagem subsequente ja que fornecendo as criangas uma ‘“‘estrutura cognitiva” derivada da
mecanica newtoniana e apresentando-a como nao-problemética e onipotente, estamos adotando
medidas destinadas a tornar extremamente dificil qualquer aprendizado subsequente das ideias
relativisticas do século XX.

Ainda afirmam que omitir o ensino de FMC é também ocultar o mistério, beleza e com-
plexidade da ciéncia, o que reduz a probabilidade do curriculo escolar excitar os alunos, ja que
a educacdo cientifica pode promover um sentimento de admiracao e interesse pela ciéncia, visto
que as ideias da Fisica continuam a se atualizar.

Complementando os argumentos para a inclusdo efetiva de FMC na educacdo bdsica,
Pérez e Solbes (2003) relacionam fatores importantes para justificar a inser¢ao nos curriculos,
as quais se destacam: O conhecimento da Fisica Moderna possibilita o estudante compreender

como a ciéncia se desenvolve, evitando visdes lineares e cumulativas, além de demonstrar que
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seu surgimento se deu por problemas que a Fisica Classica ndo conseguiu explicar mostrando
seus limites de validade e as diferencas entre os dois; A importancia da Fisica Moderna na
sociedade, ndo se limita apenas por suas aplicagdes tecnoldgicas, mas também por sua influéncia
no pensamento e na cultura de seu tempo; Os conceitos estudos pela FMC manifestam interesse

e curiosidade nos alunos, por exemplo, 0s buracos negros.

2.3 TEORIA SOCIOINTERACIONISTA DE VYGOSTSKY

A organizacdo e estruturagdo de uma sequéncia didética passa necessariamente pelas
concepcdes tedricas do professor, formadas pelas metodologias que objetivam concretizar o
processo de ensino e aprendizagem. As possibilidades tedricas de estabelecer essa organiza¢ao
sdo diversas e pode estd relacionada tanto as propostas educacionais vigentes em documentos
oficias ou escolares, quanto a convic¢ao do proprio docente. Diante de todas as possibilidades
expostas, o presente trabalho adotou a perspectiva da teoria scio-interacionista de Vygotsky
para nortear a discussao acerca do processo de aprendizagem utilizando-a como suporte para as
metodologias e planejamento das aulas.

Como abordagem inicial para a teoria de Vygotsky, é importante visualizar a escola ndo
como um espacgo unicamente para apropriacdo de conhecimentos, mas, como um espago para a
formacao de cidadaos. Considerando entdo a visdo de que os discentes nao devem restringir-se
a acumular informacdes, e sim a compreender o mundo e as situacdes que os cercam. Nessa
perspectiva a interacdo entre os sujeitos nela presentes tornam-se a esséncia e a possibilidade
de conhecimento em seu mais amplo significado. Conhecer a si, a0 outro € com o outro -
se fundamental para aqueles que procuram na escola uma possibilidade de evolucdo de seu
pensamento (BIAZUS et al., 2015, p.37).

A teoria de Lev Semionovitch Vigotski estd focada na interagdo enquanto possibilidade
de desenvolvimento cognitivo e essa interacdo ocorre por meio de relacdes estabelecidas com o

contexto social, historico e cultural na qual o sujeito estd imerso.

Para Lev Vygotsky (1896-1934), o desenvolvimento cognitivo ndo pode ser entendido
sem referéncia ao contexto social, histérico e cultural no qual ocorre. Os processos
mentais superiores (pensamento, linguagem, comportamento associado a conduta) do
individuo tém origem em processos sociais. O desenvolvimento desses processos no
ser humano é mediado por instrumentos e signos construidos: social, histérica e cul-

turalmente no meio social em que ele estd situado. (MOREIRA, 2009)

Na concepg¢ao de Vygotsky, o desenvolvimento cognitivo € a conversao de relacdes so-
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ciais em funcdes mentais. Ou seja, ndo € através do desenvolvimento cognitivo que o individuo
torna-se capaz de socializar, € através da socializacao que se da o desenvolvimento dos proces-
SOs mentais superiores.

Vygotsky ainda introduziu uma série de conceitos em sua teoria que sdo fundamentais
para a compreensao de como o homem constrdi seus conhecimentos, que serdo discutidos aqui,
como mediacao, instrumentos e signos, intera¢ao social, significados e zona de desenvolvimento
proximal (ZDP).

A mediagdo € um conceito central para a compreensdo da teoria de Vygotsky, e de forma
mais ampla € o processo de intervencdo de um elemento intermedidrio numa relagdo. Oliveira

(1993, p26) exemplifica o conceito de mediacao:

Quando um individuo aproxima sua mao da chama de uma vela e a retira rapidamente
ao sentir dor, estd estabelecida uma relagdo direta entre o calor da chama e a retirada
da mdo. Se, no entanto, um individuo retirar a mao quando apenas sentir o calor e
lembrar-se da dor sentida em outra ocasido, a relacdo entre a chama da vela e a retirada
da mao estard mediada pela lembranca da experiéncia anterior. Se, em outro caso, 0
individuo retirar a mao quando alguém lhe disser que pode se queimar, a relagdo estara
mediada pela interveng@o dessa outra pessoa. Numa relacdo direta entre o individuo e
a vela é necessario que calor provoque dor para que a mao seja retirada. A lembranca
da dor (isto é, algum tipo de representa¢do mental do efeito do calor da chama) ou o
aviso de um outra pessoa sobre o risco da queimadura seriam elementos mediadores,

intermedidrios entre o estimulo e a resposta

Vygotsky trabalha entdo, com a nocdo de que a relacio do homem com o mundo nao
¢ uma relacao direta, mas, fundamentalmente, uma relacdo mediada. As fungdes psicoldgicas
superiores apresentam uma estrutura tal que entre o homem e o mundo real existem mediadores,
ferramentas auxiliares da atividade humana. A presenca de elementos mediadores introduz,
portanto, um elo a mais nas relacdes organismo/meio tornando-as mais complexas. Ao longo
do desenvolvimento do individuo as relacdes mediadas passam a predominar sobre as relagdes
diretas. Vygotsky definiu dois tipos de elementos mediadores: os instrumentos € os signos.

MOREIRA (2009, p19) sintetiza a defini¢cao de instrumentos e signos como sendo: "Um
instrumento € algo que pode ser usado para fazer alguma coisa; um signo é algo que significa
alguma coisa."E ainda menciona: o arado, por exemplo, € um instrumento. Os icones, usados
nos computadores, sdo signos; as palavras sdo signos linguisticos. A linguagem é um sistema
articulado de signos; a matematica também.

Os instrumentos sdao elementos externos ao individuo, essencialmente tem a funcio de

provocar mudangas nos objetos e controlar processos da natureza. Os signos (ou "instrumentos
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psicolégicos"), no que lhe concernem, sdo orientados para o préprio sujeito, para dentro do in-
dividuo; dirigem-se ao controle de acdes psicoldgicas, seja do proprio individuo, seja de outras
pessoas. Sdo ferramentas que auxiliam nos processos psicologicos e ndo nas acdes concretas
como os instrumentos. (OLIVEIRA, 1993, p27).

O desenvolvimento cognitivo se d4 pela interiorizacdo de instrumentos e sistemas de
signos produzidos culturalmente. Primeiro em nivel social (interpessoal, interpsicoldgica) e,
depois, em nivel individual (intrapessoal, intrapsicolégica). Para Vygotsky, todas as funcdes

mentais superiores se originam como relacdes entre seres humanos.

Vygotsky focaliza o seu interesse no processo de formacdo de conceitos, que, para ele,
¢ uma extensdo do processo de internalizacdo, caracterizando-se pelo confronto entre
o conhecimento espontaneo e o cientifico. Por conceito espontaneo entendem-se aque-
les que a crianca aprende no seu dia a dia, no contato com os objetos e suas derivacdes
no proprio ambiente de convivéncia. Ja por cientifico entende-se o conceito assimilado
de forma sistematizada, transmitido intencionalmente por metodologias especificas e
decorrentes do processo de ensino-aprendizagem desenvolvido no ambiente escolar.
(BIAZUS et al., 2015, p39)

O desenvolvimento dos conceitos espontaneos e cientificos estdo relacionados, e influenciam-
se diretamente. Além disso, fazem parte de um tnico processo: o desenvolvimento do conceito,
que por sua vez € influenciado por diferentes condi¢des, impulsionando o desenvolvimento
mental do aluno.

As diferentes faixas etdrias (criangas, jovens, adultos e velhos) geralmente ndo vivem
isolados, estdo permanentemente interagindo em diferentes espacos sociais, seja na casa, na
rua, na escola, ou no trabalho. A teoria de Vygotsky considera esta interacao fundamental para
o desenvolvimento cognitivo e linguistico de qualquer individuo. A interagdo social pode ser
entendida como um veiculo fundamental para transmissdao dindmica do conhecimento social,
histdrico e culturalmente construido; essa interacao € o resultado minimo de duas pessoas inter-
cambiando significados, o que implica um certo grau de reciprocidade e bidirecionalidade entre
os participantes desse intercambio trazendo a eles diferentes experiéncias e conhecimentos.

Um dos conceitos essenciais dentro da teoria de Vygotsky que relaciona desenvolvi-
mento e aprendizado € o conceito de zona de desenvolvimento proximal(ZDP), o autor relaciona
dois niveis de desenvolvimento: o real e o potencial.

O nivel de desenvolvimento real caracteriza o desenvolvimento de forma retrospectiva,
ou seja, refere-se as etapas ja alcancadas, conquistadas pelo individuo. Neste nivel de desen-

volvimento as func¢des psicoldgicas sdo resultados de processos de desenvolvimento ja comple-
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tados ou consolidados em alguma etapa da sua vida. J4 o nivel de desenvolvimento potencial
¢ caracterizado pela capacidade de desempenhar tarefas com ajuda de adultos ou de compa-
nheiros mais capazes, a zona de desenvolvimento potencial define as fungdes que ainda ndo
amadureceram, mas que estdo no processo de maturacao e que a interferéncia de outras pessoas
afeta significativamente o resultado da a¢do individual.

A zona de desenvolvimento proximal, portanto, refere-se, ao caminho que o individuo
vai percorrer para desenvolver funcdes que estdo em processo de amadurecimento e que se
tornaram fungdes consolidados, estabelecidos no seu nivel de desenvolvimento real a zona de
desenvolvimento proximal. Ainda segundo (OLIVEIRA, 1993, p38) a ZDP, pode ser entendida

como:

Um dominio psicolégico em constante transformacao; aquilo que uma crianga é capaz
de fazer com ajuda de alguém hoje, ela conseguird fazer sozinha amanha; o aprendi-
zado desperta o processo de desenvolvimento que,gradualmente, vao tornar-se parte
das fungdes psicoldgicas consolidadas do individuo. Interferindo constantemente na
zona de desenvolvimento proximal das criangas, os adultos e as criangas mais expe-
rientes contribuem para movimentar os processos de desenvolvimento dos membros
imaturos da cultura

A concepcdo da teoria de Vygotsky sobre a relagdo entre desenvolvimento e aprendi-
zado, e o entendimento da zona de desenvolvimento proximal, afeta diretamente o papel da
escola na sociedade, uma vez que, o aprendizado impulsiona o desenvolvimento, entdo a escola
assume uma func¢ao essencial na construcao do ser psicolégico e racional dos individuos.

Entretanto, € imprescindivel que no ambiente escolar seja reconhecido o nivel de de-
senvolvimento dos alunos, e assim, direcionar o ensino para etapas intelectuais ainda ndo al-
cancadas, ou seja, para estagios desenvolvimento ainda nao incorporados pelos alunos, atuando
entdo, como incentivador de novas conquistas psicolégicas. Fica explicito que o processo de
ensino e aprendizagem deve, necessariamente, passar pelo nivel de desenvolvimento real do
discente como ponto de partida, assim como os recursos metodoldgicos empregados também
passam pelas possibilidades dos alunos, isto €, pelo seu nivel de desenvolvimento potencial.

Sobre o papel do professor, na visao vygotskiana, é explicito que ele assume a funcao
de interferir na zona de desenvolvimento proximal dos alunos, provocando avangos que ndo

ocorreriam espontaneamente. Para Oliveira (1993, p61):

Os procedimentos regulares que ocorrem na escola - demonstragao, assisténcia, for-

necimento de pistas, instrugdes - sdo fundamentais na promocao do bom ensino. Isto
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é, a crianga ndo tem condi¢do de percorrer, sozinha, o caminho do aprendizado. A
intervengdo de outras pessoas - que no caso especifico da escola, sdo o professor e as
demais criangas - € fundamental para promocao do desenvolvimento do individuo

A teoria de Lev Vygotsky, oferece elementos que subsidiam estudos e propostas na area
de ensino, e, principalmente por se mostrar alinhada com a formacdo de um aluno critico e
participativo na sociedade, estando em conformidade com aquilo que destacam os documentos
oficiais que norteiam a educacdo no Brasil. Pode-se enfatizar ainda que, a interacdo, a compre-
ensdo do nivel real do discente e a relacdo aluno/professor, que sdo conceitos importantes € ja
destacado aqui, podem proporcionar e ampliar sentidos e significados das temdticas abordados
em sala de aula, especialmente em Fisica por possui grande aplicabilidade nos eventos cotidia-
nos dos alunos. Portanto, busca-se, na perspectiva socio interacionista de Vygotsky referencial
para o desenvolvimento de estratégias de ensino para o Efeito Fotoelétrico na educagdo bdsica,
recorrendo ao uso do contexto histérico da concepg¢ao da luz, o uso simulagdo e jogos para a

efetizacdo do processo de ensino e aprendizagem.



2.4 CONCEPCOES HISTORICAS ACERCA DA NATUREZA DA LUZ

A luz € de extrema importancia para a vida na Terra, compreender seu conceito e saber
suas aplicagdes vao muito além de um conhecimento puramente cientifico. Se ndo fosse a
luz do Sol, por exemplo, a temperatura terrestre seria invidvel para a existéncia de qualquer

manifestacdo de vida.Barthem (2005, p.1), conceitua que:

Quase toda nossa capacidade de nos orientarmos espacialmente e detectarmos perigos
dependem da nossa visdo e, portanto, da luz. Nosso cérebro dedica uma parte tdo
grande de seu funcionamento 2 interpretacdo das informagdes proporcionadas pela
luz que, quando nos encontramos privados da luz, passamos a alimentar nossas mentes
com imagens fabricadas a partir de nossos medos e anseios. Ndo € a toa que a luz tem

um grande papel em todas as crencas religiosas.

Virias acOes do nosso dia envolvem a presenca da luz, a comegar pelo ato de enxergar,
sentido essencial ao ser humano. O conceito da luz possui diversos significados e conotacdes na
nossa cultura, SALVETTTI (2008, p.9) enfatiza que hd muitas maneiras de conceituar a luz, uma
delas como sendo "Radiagdo eletromagnética capaz de provocar sensacdo visual em um obser-
vador normal; claridade emitida pelos corpos celestes; brilho; aquilo ou aquele que esclarece;
evidéncia; certeza; verdade."O autor ainda elabora em seu livro, varios questionamentos acerca
da luz, como "Quais sdo as propriedades da luz? Como a luz é produzida? Qual sua velocidade
de propagacao? luz possui massa? Como a luz € absorvida pela matéria?"

Esses questionamentos foram provocag¢des importantes para que o homem tentasse siste-
matizar um entendimento fisico sobre a Luz, esse percurso historico e filoséfico sobre a natureza
da luz histdria se inicia com os gregos, depois com as teorias de Newton e Huygens e, posterior-
mente com o surgimento da mecanica quantica. Vejamos entdo pontos importantes na evolugao
do conceito da luz.

Os filésofos gregos foram os primeiros no Ocidente a buscarem a compreensdo do
mundo e do ser humano, com o uso da razdo e da propria inteligéncia. Fugindo dos concei-
tos mitico-religiosos da existéncia do mundo, os fildsofos procuraram dar explicagdes fisicas e
naturais aos fendmenos que ocorrem na natureza.

Entre os filésofos da antiguidade havia a crenga de que a luz tinha uma caracteristica
corpuscular. Para eles, a luz estava ligada a algo intrinseco a capacidade visual, Esse conceito,
sobre luz e visdo, era generalizado, porém, a interpretacao de fendmenos ligados a luz divergiam
de acordo com a época. (SALVETTI, 2008, p17) aponta algumas das principais interpretacdes

dos gregos com respeito da natureza da luz:

21
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Pitdgoras (c582 - 500a.C.) considerava que cada objeto visivel emitir um fluxo constante
de particulas que bombardeiam o olho. Ele sugeriu que a luz consiste em raios que agem como
tatuadores, viajando em linha reta do olho ao objeto e a sensacdo da forma € obtida quando
esses raios tocam os objetos de modo similar ao que acontece na sensac¢do do tato.

Demdcrito (c460 - 370a.C.), um atomista, julgava que o aroma do pao era devido a parti-
culas que saltavam do pao ao entrarem no nariz, considerava que a luz tinha origem semelhante.
Objetos visiveis emitiam "véus de matéria"da espessura de um atomo, que retém sua forma e
voam em todas as dire¢des sendo percebidas pelos nossos olhos.

Empédocles (490-430 a.C) desenvolveu uma teoria, pela qual o semelhante conhece
o semelhante: “vemos a terra através da terra, a dgua através da dgua, o ar através do ar, e
o fogo através do fogo”. A base para a estruturacdo desta teoria encontra-se nos elementos
fundamentais a partir dos quais todas as outras coisas seriam constituidas e na existéncia de
poros com diferentes didmetros conforme os objetos a que pertenciam.

Platdo (428-348 a.C.), por sua vez, adotava uma teoria intermedidria, na qual era admi-
tida a existéncia de raios emanados dos olhos e raios emanados dos corpos luminosos e atribuia
a sensagdo de visao ao encontro desses raios. Euclides (320 - 275a.C) seguiu os ensinamentos
de Platdo e teve grande influéncia no desenvolvimento da 6tica, entendeu a lei da reflexdo e
a propriedade dos espelhos. Ele descreveu o comportamento da luz no livro sobre 6tica com
doze postulados, o primeiro postulado afirmava: "os raios emitidos pelo olho, viajam em linha
reta". Acreditava ainda que a velocidade da luz era muito alta, pois ao fecharmos os olhos os
objetos aos quais se estd olhando desaparecem e entdo, ao abri-los, mesmo as estrelas distantes
apareciam instantaneamente.

Para Aristételes (384-322 a.C.), a luz decorria de uma atividade em determinado meio,
e comparou 0 que ocorria com a voz humana, que pde em movimento o ar ambiente que agita
algum elemento do ouvido, o objeto luminoso vibra, pondo em movimento um meio indefinido
- a que ele chamou de didfano - o qual, por sua vez, provocaria o movimento de humores que fa-
riam parte da composicao do olho. Estas ideias diferem, portanto, da concepg¢ao corpuscular, de
alguma coisa emitida pelo olho, e seria natural considera-las como predecessoras da concep¢ao
ondulatéria da luz.

O carater filoséfico do conflito entre as ideias aristotélicas de um lado e as ideias pitagdrico-
platonistas, de outro, predominou até o século XVII, onde o interesse em saber a natureza e

propriedades da luz passou do ramo filos6fico, concepgdo grega, para o ramo propriamente dito
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cientifico, principalmente com o grande embate de duas teorias sobre a natureza da luz: a teoria

corpuscular do inglés Isaac Newton e a teoria ondulatéria do holandés Christian Huygens.

Até esta época (século XVII), o progresso cientifico e tecnolégico no ramo da Optica
envolvia, essencialmente, os fendmenos de reflexdo e refracdo, descritos muito bem
a partir do conceito de raio luminoso e dentro da concep¢do da luz como um feixe
de particulas. A partir da segunda metade do século XVII, outros fendmenos bdasi-
cos da Optica foram descobertos, ampliando ainda mais o debate cientifico (difracdo,
1665; interferéncia, 1665; polarizagdo, 1678) sem, contudo, poderem ser explicados,
satisfatoriamente, a partir do conceito de raio luminoso e da luz como um feixe de
particulas. Surgem com forca, entdo, os defensores da teoria ondulatéria dos fendme-
nos luminosos da qual Christiaan Huygens, Thomas Young e Augustin Fresnell sdo
alguns de seus expoentes. Podemos dizer, entdo, que ja no século XVII se tinha co-
nhecimento de cinco fend6menos considerados béasicos na Optica; reflexdo, refracdo,
difracdo, interferéncia e polarizacdo.(ROCHA, 2002, p239)

Para descrever esse conflito de ideias, teoria corpuscular e teoria ondulatéria da luz,
Rocha (2002, p.275) opde as concepgdes: de um lado, o trabalho teérico de Descartes, de 1637,
no qual, para demonstrar a lei da refracao, ele utiliza a teoria corpuscular da luz e conclui que
a velocidade da mesma € maior nos meios mais refringentes, isto €, mais densos. De outro,
o trabalho, também tedrico, de Fermat, de 1661, no qual, para demonstrar a lei da refragdo,
ele se apoia no seu postulado do tempo minimo, e usa uma hipétese que exigia ter a luz uma
velocidade menor nos meios mais densos, a qual era frontalmente contraria ao resultado de
Descartes. Diante das consideragdes tedricas de Descartes e Fermat, totalmente conflitantes,
podemos dizer que estava posta, formalmente, a controvérsia entre as duas concepgdes sobre a
natureza da luz.

Os trabalhos de Huygens e de Newton, baseados em concepgoes diferentes da natureza
da luz, fizeram aumentar significativamente esta polémica. De acordo com a teoria da refracdo
de Huygens, por exemplo, baseada na concep¢ao ondulatéria da luz, a velocidade da luz deveria
ser menor em meios mais densos, em concordincia com Fermat. Para Newton, entretanto,
dentro da concepcdo que tinha da luz, o inverso € que seria verdadeiro.

As descobertas dos fendmenos de difracao (1665), de interferéncia (1665) e de polariza-
¢do (1669) viriam enriquecer ainda mais as discussdes sobre a natureza dos fendmenos Opticos
até entdo conhecidos. Apesar das tentativas de Newton e de outros, ndo havia explicagdo sa-
tisfatéria para o fendmeno descoberto pelo jesuita italiano Grimaldi ou para aquele descoberto
por R. Hooke (ou R. Boyle), por exemplo. Como nao existiam, naquela época, aparelhos dis-

poniveis capazes de medir, com precisdo, a velocidade da luz no ar, na 4gua ou em outro meio



24

qualquer, essa controvérsia ndo pode ser resolvida, até meados do século XIX.

Rocha (2002, p.275), ainda afirma que a interpretacao que os defensores da teoria cor-
puscular deram aos trabalhos de Newton, que ja tinha um enorme prestigio frente a comunidade
cientifica, foram determinantes para fazer prevalecer durante todo o século XVIII, onde a co-
munidade cientifica ndo se permitia imaginar que as particulas luminosas pudessem ter aspectos
ondulatérios. Para ela, a experiéncia certamente decidiria pela concepg¢ao corpuscular, ou on-
dulatéria

A oposic¢do de ideias a respeito da natureza da luz, suscitou um série de experimentos,
em um deles o inglés George Biddell Airy (1801-1892), considerou uma placa delgada sobre
a qual fez incidir luz em um determinado angulo. Pela teoria ondulatdria, as cores em placas
delgadas eram decorrentes da interferéncia entre a luz refletida pela primeira e segunda super-
ficies da placa. Pela teoria corpuscular, essas cores eram produzidas somente pela luz refletida
pela segunda superficie da placa. Se, de algum modo, a reflexdo na primeira superficie fosse
impedida e se a teoria ondulatdria fosse correta, ndo seria observada a formacao de cores. Com
a sua experiéncia, Airy confirmou as previsoes da teoria ondulatoria.

As experiéncias realizadas por Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868) e Hippolyte
Fizeau (1819-1896) foram as que causaram grande impacto. Nelas, a questdo dizia respeito a
velocidade da luz em um meio mais denso que o ar. Conforme ja foi dito, a teoria corpuscular
afirmava que a velocidade da luz seria tanto maior quanto mais denso fosse o meio que ela
atravessasse, enquanto a teoria ondulatéria indicava exatamente o contrario. Em 1850, Fizeau
(junto com L. Breguet) e Foucault, em experiéncias distintas, mediram a velocidade da luz no
ar e n 4gua, e acharam que a velocidade da luz era, na 4gua, menor do que no ar, confirmando,
mais uma vez, as previsdes da teoria ondulatéria.

Rocha (2002, p.276), destaca ainda a importincia da teoria ondulatéria, onde no sé-
culo XIX, serviria de base para os trabalhos de James C. Maxwell, que sintetizou em quatro
equagdes, hoje chamadas equagdes de Maxwell, toda a teoria do eletromagnetismo e, com ela,
provou que a luz poderia ser uma onda eletromagnética formada por dois campos: campo elé-
trico e campo magnético. Este trabalho de Maxwell é considerado, por muitos, como um dos
mais belos de toda a Fisica.

Os trabalhos de Maxwell foram confirmados também pelo fisico alemao Heinrich Hertz
(1857-1894), seus experimentos validaram a ideia de que as ondas eletromagnéticas tinham

todas as propriedades das ondas luminosas. Entretanto, nos mesmos experimentos que confir-
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mavam a teoria ondulatéria da luz, ele descobriu e registrou um fendmeno novo, pouco depois
identificado como de natureza corpuscular, hoje conhecido como efeito fotoelétrico, que sera

abordado logo a seguir.

2.5 EFEITO FOTOELETRICO

O efeito fotoelétrico, consiste na retirada de elétrons da superficie de um metal atingido
por radiagdes eletromagnéticas. Ao incidir feixe de luz formado por niimeros inteiros de fétons
(pacotes de energia), numa placa emissora, e os fétons ao colidirem com os elétrons da placa,
transferem energia para estes. Os elétrons transformam a energia recebida em energia cinética
para escapar da placa emissora, caracterizando assim a formacdo de uma corrente elétrica. O
fato de arrancar os elétrons da placa demonstra a caracteristica corpuscular da luz, ja que as
ondas transportam apenas energia € ndo matéria e, além disto, as ondas transmitem energia de
forma espalhada e ndo de forma localizada.

O efeito descrito por Albert Einstein em 1905 apresentava uma particularidade, pois, de
acordo com a teoria ondulatéria de Maxwell a energia maxima dos elétrons emitidos deveria ser
determinada pela intensidade da luz, entretanto, a energia maxima dos elétrons emitidos estava

associado a frequéncia da onda incidente.
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\
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Figura 1. Representagdo do Efeito Fotoelétrico
Fonte: https://conhecimentocientifico.r7.com/efeito-fotoeletrico/. Acesso: fev. 2021

Einstein entdo, explica o efeito fotoelétrico, tal explicagcdo lhe renderia o prémio nobel
em 1925, propondo uma nova teoria corpuscular, segundo a qual a luz seria constituida por

glébulos ou "particulas"de energia (ou quanta de energia).
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A energia E de cada féton que constitui um feixe de luz é dada pela relacdo:

E=nf (D
he
E = 5% ()

Onde / € a constante de Planck, associada aos fendmenos atdmicos. Quanto mais intenso
for um feixe de luz, maior é o nimero de f6tons nele presente. Quando o feixe incide sobre a
superficie, cada elétron preso tem uma certa probabilidade de interagir com um féton. Se a
energia hf do féton for maior que a energia de ligacao do elétron, denominada func¢ao trabalho
(¢), este pode ser libertado absorvendo toda a energia do féton incidente. O valor de fungao
trabalho depende do material da superficie.

Assim, para cada material, o efeito fotoelétrico ocorrerd apenas a partir de um valor mi-
nimo da frequéncia f. De nada adiantard aumentar a intensidade do feixe de luz se a frequéncia
do f6ton for menor que este valor minimo.

A compreensdo do efeito fotoelétrico influenciou o desenvolvimento de diversas tecno-
logias, entre elas: O LDR (Light Dependent Resistor), por consequéncia as células fotovoltaicas
utilizada nos painéis solares.

Outra aplicacdo do efeito fotoelétrico € a abertura automatica de portas. As células foto-
elétricas também funcionam como sensor capaz de medir a intensidade da luz. Por exemplo, a
abertura automatica de portas de shoppings ou elevadores, ocorre quando o feixe de luz € inter-
rompido pelo corpo de uma pessoa ao passar de frente ao feixe, ou seja, quando hd diminui¢do
da intensidade de luz que chega ao sensor, com isso, os elétrons deixam de serem ejetados,
anulando a corrente elétrica, consequentemente acionando um sistema automatico, que faz com
que abra automaticamente a porta.

O Acendimento automatico da ilumina¢do publica, também é uma implica¢do desse

principio, permitindo o acendimento e apagar das luzes em momentos especificos do dia.
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3 METODOLOGIA

A sequéncia didética aqui proposta para o ensino do efeito fotoelétrico no ensino médio,
tem como base principal a teoria de ensino de Lev Vygotsky tdo difundida no ramo da educa-
cdo tratando do ensino e aprendizagem do aluno. O papel da sequéncia didética € trazer uma
abordagem para que o professor utilize de intermedia¢cdes para o melhor desenvolvimento do
aluno. Para a construcio da sequéncia didatica, conceitos importantes na teoria sociointeracio-
nista de Vygotsky, foram utilizados como: nivel real e potencial dos alunos, mediacao, a ZDP,
a interagdo e a utilizacao do jogo.

A escolha do tema, efeito fotoelétrico, estd explicita na fundamentacdo tedrica desse
trabalho, no que diz respeito a importancia na aplicacao tecnoldgica do cotidiano. Além do mais
o efeito fotoelétrico esta no centro das discussdes no inicio do século XX, e constitui um dos
marcos importantes para o surgimento da Fisica Moderna. O fato de estd associado a imagem
de Einstein, uma das figuras mais reconhecidas no meio cientifico, e ser causa do prémio Nobel
em 1925, também foram pontos importantes para a escolha do tema. A abordagem do tema
passa, necessariamente, pela introducao a histéria da evolucdo das concepgdes da luz.

Na tabela a seguir, € apresentado um resumo simplificado das atividades propostas para
a sequéncia didatica em cada momento. Nos topicos seguintes, serd explanado detalhadamente

cada um dos quatro momentos.

Tabela 1: Sequéncia Didatica - Resumida

MOMENTO ATIVIDADE RECURSO TEMPO
1° momento Avaliagdo prévia Questionario 50min
20 momento Aqla - Concepgoes Aula ‘exposmva 50min

histéricas da luz e dialogada
Aula - Efeito Aula dialgoda com uso .
3° momento ‘0 . - . 50min
fotoelétrico de simulagdo virtual
4° momento Jogo LudoLuz Material didético 50min

Fonte: Autoria prépria

1° MOMENTO: A primeira etapa da sequéncia didatica foi desenvolvida por meio da
problematizacdo inicial. Consiste na aplicagdo de um questionario direcionado aos alunos,
(APENDICE A), que deve ser utilizado para constatar o nivel real dos alunos a respeito dos
temas. O questiondrio, também, tem a funcdo de estimular a curiosidade, e posteriormente,

para realizar uma discussdo com eles. O questiondrio € composto por 5 questdes, conceituais
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e filosoficas a respeito da Luz, e problemas envolvendo aplicagdes relacionadas aos fendmenos
fisicos do efeito fotoelétrico, os quais estdo presentes no dia a dia. E esperado que alunos cons-
truam respostas de acordo com o conhecimento que possuem, mesmo que as respostas estejam
incorretas, pois o objetivo € leva-los a refletir sobre a temdtica proposta. Apds o recolhimento
dos questiondrios, os alunos precisam ser instigados a discutir sobre o tema, pois muitos devem
desejar saber a explicacdo para tais situacdoes. Nesse momento, € essencial o professor ouvir,
e discutir as diversas respostas dadas por seus alunos, mas deixando sempre em “aberto”, ou
seja, nao respondendo completamente, pois € importante que o professor seja apenas mediador
das discussdes das problematiza¢des aqui sugeridas ou até mesmo de outras novas problemati-
zacOes que possam surgir naturalmente ao longo das aulas.

2° MOMENTO: O segundo momento € caracterizado pela aula expositiva e dialogada
sobre as concepgdes historicas da natureza da luz. A estratégia utilizada nessa abordagem histo-
rica, € justificada, pelo fato de oferecer “sentido” ao desenvolvimento da teoria, mostrando quais
problemas motivaram as proposi¢des de novos conceitos e evidenciando a necessidade de cons-
truir uma teoria quantica. Ha pesquisadores, inclusive, que defendem que ndo ha como ensinar
fisica quantica sem ensinar, pelo menos um pouco, de histéria da fisica quantica. (KRAGH,
1992, p.352). Ainda sobre o uso da histdria da ciéncia no ensino, Matthews (2014, p.12), en-
fatiza que, de maneira geral, o uso adequado da histéria da ci€ncia contribui para promover o
ensino porque, entre outras razdes, motiva e atrai os alunos, humanizando o contetido ensinado
e favorecendo uma melhor compreensdo dos conceitos cientificos.

Como o objetivo € a discussdo sobre o efeito fotoelétrico, € necessdrio, portanto, que o
aluno esteja ciente dos processos histéricos que levaram a constru¢io do conceito da luz e as
oposi¢des de ideias entre modelo corpuscular e modelo ondulatério. A aula tem o propdsito de
apresentar um material historicamente consistente, baseado em marcos tedricos, epistemoldgi-
cos e apresentado de forma a levar os alunos a refletir sobre a evolucdo conceitual da dualidade
onda-particula, buscando ndo se exceder em uma discussdo técnica e muito aprofundada, porém,
mantendo um compromisso entre rigor historiografico e aplicabilidade no contexto pedagdgico.

Portanto, o segundo momento deve ser concretizado através da apresentacdo e discus-
sdo desses marcos histdricos, o recorte que foi feito tem como ponto de partida a concepgao
dos gregos. A proposta € que essa linha do tempo seja feita através de uma apresentacao de
slides, utilizando um projetor multimidia € um computador como recursos para a pratica, para

facilitar o uso de imagens que ilustrem as ideias. A secao 2.4, deste trabalho, foi organizada e
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estruturada de forma a servir como aporte tedrico para a apresentagao dessa aula, além disso, no
APENDICE B h4 uma estrutura resumida dos marcos histéricos. Durante a aula é importante
o professor levantar discussdes sobre as diferentes concep¢des abordadas, e deixar o espago
aberto para eventuais ddvidas que possam surgir.

3° MOMENTO: O terceiro momento refere-se a aula dialogada sobre o efeito fotoelé-
trico e a utilizacdo do simulador. Em que pese o fato de alguns assuntos da Fisica Moderna e
Contemporanea serem de dificil manipulacio experimental por conta dos conceitos envolvidos,
foi entdo escolhido para essa proposta o uso da simulacdo computacional, aliada a teoria de
Vygotsky.

Os simbolos e as imagens produzidos pela informética podem proporcionar, em dife-
rentes niveis, um ganho cognitivo. Paralelamente, a simulagdo ird fornecer, de maneira di-
namica, imagens sobre o fendmeno, varidveis que podem modificar o resultado apresentado
pela simulacdo e também realcar os principais aspectos e as propriedades sobre o seu acon-
tecimento. Cada imagem fornecida pela simulagdo pode potencializar um significado para o
individuo.(CARDOSO; DICKMAN, 2012, p.899).

O uso do computador aliado a simulagdo computacional serve como apoio pedagdgico
para a diversificacdo do ensino dessa disciplina. O que esse conjunto de tecnologias faz é
proporcionar ao estudante uma visualizacdo dindmica dos fendmenos representados, além das
vdrias possibilidades dentre as quais, maior concentracdo nos conceitos abordados; coleta de
grande quantidade de dados em pouco tempo; espaco para geracao e teste de hipoteses; enga-
jamento em tarefas interativas; visualizacao de conceitos abstratos; contribui¢do para resolugao
de problemas; interacdo com modelos cientificos e formagao de conceitos.

Veit e Teodoro (2002, p.88) também destaca que:

Na prética, a Fisica representa para o estudante, na maior parte das vezes, uma dis-
ciplina muito dificil, em que € preciso decorar férmulas cuja origem e finalidade sdo
desconhecidas. A introdu¢@o de modelagem no processo ensino/aprendizagem tende
a desmitificar esta imagem da Fisica, possibilitando uma melhor compreensdo do seu
contetdo e contribuindo para o desenvolvimento cognitivo em geral, pois modelagem

facilita a construcdo de relacdes e significados

Como as simulacdes oferecem aos estudantes op¢des para testar hipoteses e situacoes
inusitadas, pressupde-se que isso leve o aprendiz a formular perguntas, participando ativamente
do processo. As respostas aos seus questionamentos podem ser visualizadas em forma de ima-

gens dindmicas e interativas através da representacdo gréfica contida nas simulacdes computa-



cionais. Dessa forma, o aprendiz torna-se parte integrante do problema e da situacao simulada,
podendo, assim, relacionar conceitos prévios com um novo material. O feedback sobre os ques-
tionamentos do estudante e a sistematiza¢do do contetido estudado favorecem a interatividade
entre professor e aluno, conceito importante na visao de Vygotsky.

A simulacdo do efeito fotoelétrico que foi escolhida para a pratica !, foi elaborada pelo
projeto PhET da Universidade do Colorado (EUA), que oferece gratuitamente simula¢des com-
putacionais interativas de fendmenos da Fisica e de outras dreas do conhecimento. A figura

abaixo indica o ambiente virtual da simulagdo:
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Figura 2. Ambiente da simulagdo virtual do Efeito Fotoelétrico
Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric Acesso: fev. 2021

Na ilustra¢do, a montagem consiste em um circuito elétrico acoplado a um tubo de vicuo
contendo as placas de metal. A luz proveniente de uma fonte, representada por uma lanterna,
incide sobre o material. O esquema permite que o usudrio veja e manipule a intensidade e o
comprimento de onda da luz emitida. O espectro eletromagnético mostrado junto ao cursor
de ajuste do comprimento de onda contextualiza o significado dessa grandeza. No circuito, é
possivel ver a intensidade da corrente elétrica gerada, bem como manipular o valor da diferenca
de potencial entre as placas. No quadro ao lado, ha a possibilidade de tragar graficos entre as
variaveis que descrevem o fendmeno.

Juntamente com a simulagao, o aluno recebe um roteiro de atividades (APENDICE C),

!(link para acessar a simulacdo computacional do efeito fotoelétrico:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/photoelectric)
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cuja funcgdo € orientar os discentes levando-os a interpretacdo e estruturacdo do fendmeno. O
roteiro foi elaborado para auxiliar o aluno a perceber gradualmente a importancia e o funci-
onamento da simulagdo, a influéncia que cada varidvel tem no fendmeno e quais so as suas
restrigdes.

A proposta para esse momento, € que os alunos em duplas, a depender da quantidade de
computadores disponiveis para o professor usar na atividade, possam interagir com a simulagao
e responder ao questionario proposto no roteiro.

4° MOMENTO: O quarto momento da sequéncia didatica € definido em torno da apli-
cacdo do Jogo FotoLudo. Para Modesto e Rubio (2014, p.2) o termo jogo compreende uma
atividade de ordem fisica e mental, que mobiliza a¢des motrizes, pensamentos € sentimentos,
no alcance de um objetivo, com regras previamente determinadas, e pode servir como um pas-
satempo, uma atividade de lazer, ter finalidade pedagdgica ou ser uma atividade profissional.

Segundo, Campos et al. (2020, p.11):

O jogo tem elevada repercussio na aprendizagem, pois durante a prética seja indivi-
dual ou em grupo, € incentivado o senso de orientagdo, organizacio e a necessidade
de planejamento para o alcance dos objetivos. Fica claro que através do jogo hd o
desenvolvimento das competéncias de aprender a ser, aprender a conviver, aprender a

conhecer e aprender a fazer, diretamente relacionado ao seu propésito.

O jogo, ainda, facilita a formacgao de vinculo entre o professor e o aprendiz, diminuindo
as possiveis resisténcias com relacdo a aprendizagem. Pode-se dizer que o ensino se da de
forma natural através do jogo, um meio que motiva e estimula a criatividade num processo de
aquisicao do conhecimento mediante ao prazer.

No sentido da valorizacdo do brincar, Rego (2013, p.80) destaca:

E interessante observar que, para Vygotsky, o ensino sistematico ndo é o tinico fator
responsdvel por alargar horizontes na zona de desenvolvimento proximal. Ele con-
sidera o brinquedo uma importante fonte de promog¢ado de desenvolvimento. Afirma
que, apesar do brinquedo ndo ser o aspecto predominante da infancia, ele exerce uma
enorme influéncia no desenvolvimento infantil.

Entendida a importante funcdo dos jogos e atividades lidicas no processo de ensino e
aprendizagem, foi desenvolvido um produto educacional baseado em um jogo de tabuleiro ja
conhecido, para finalizar a proposta da sequéncia didatica sobre o efeito fotoelétrico. o ludo,
apresenta-se na versao ocidental do jogo indiano Pachisi, constituido por um tabuleiro quadrado

com um percurso em forma de cruz que pode ser jogado por dois, trés ou quatro pessoas; ou,



ainda por um ndmero maior de pessoas, desde que sejam formadas grupos. O objetivo do jogo
¢ dar uma volta no tabuleiro com os pedes.

O jogo é composto basicamente por 1 tabuleiro (28 cm x 28 cm de dimensao); podendo
ser até 16 pedes que representam os jogadores das cores respectivas aos grupos; 1 dado nume-
rado de um a seis; um baralho de cartas, composto por: 50 cartas (carta quem sou eu?, carta

histéria, carta pseudociéncia). As regras, modo de montagem estio presentes no APENDICE D

Figura 3. Representacdo do tabuleiro do FotoLudo
Fonte: Autoria prépria

Seguindo as instrugdes descritas no APENDICE D, o professor serd capaz de imprimir,
fazer a montagem do tabuleiro, e das cartas. Visando simplificar a aquisi¢do de materiais para
a pratica, os pedes, podem ser representados por botdes de roupa, ou, tampas de garrafa PET,
basta que seja possivel identificar a cor do grupo que cada pedo representa.

Durante o percusso no tabuleiro, ha casas marcadas e especificas para tal, o aluno ird
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se deparar com momentos em que vai precisar retirar uma carta do baralho. As cartas sdo
dividas em trés grupos: carta quem sou eu?, que apresenta questionamentos sobre fendmenos,
experimentos ou cientistas, carta historia apresenta fatos discutidos nas aulas anteriores sobre o
a concepgdo da luz, carta pseudociéncia que representa uma carta de "azar", tipicas em jogos de
tabuleiro, que forca o aluno a movimentar o pedo para trds, o afastando o objetivo final do jogo.

A insercdo desta carta no jogo € uma oportunidade, também, para o professor discutir
brevemente sobre o assunto, retomando uma ideia ja abordada aqui neste trabalho, Torre (1998,
p.71), sobre o ensino de FMC, apresenta justificativas para inser¢ao na educagdo basica, como:
protegé-la do obscurantismo, das pseudociéncias e das charlatanias pés-modernas; que o aluno
possa localizar corretamente o ser humano na escala temporal e espacial da natureza e por FMC

possui multiplas e evidentes consequéncias tecnoldgicas.

, QUEM , CARTA
H SOUEU? H HISTORIA
- L
0 filosofo grego Aristoteles CARTA
(384-322 a.C.) foi a primeira PSEUDOCIENCIA
Minha velocidade no pessoa, a adotar a natureza o
vdcuo é de ondulatéria da luz, pois b
aproximadamente para ele a luz era uma
300.000 Km/s espécie de fluido imaterial Vocé caiu na
que chegava aos nossos PSEUDOCIENCIA
olhos, vindo dos objetos
visiveis, através de ondas.
Lvz Retorne para o inicio do jogo

Figura 4. Representacdo das cartas utilizadas no jogo
Fonte: Autoria prépria

A aplicacdo do jogo FotoLudo, oportuniza também a intera¢do na relacdo aluno-aluno
e aluno-professor, conceito importante na visao de Vigotsky para o processo de ensino e apren-
dizagem. Cabe ao professor, ja que depende da quantidade de alunos envolvidos na atividade,
escolher sobre a formacdo dos grupos que pode ser uma dupla, ou, até dezesseis jogadores

formando equipes com quatro componentes.
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4 CONCLUSAO

A sequéncia diddtica proposta neste trabalho tem por objetivo enriquecer as aulas, deixando-
as mais dinamicas e participativas e contribuir com a aprendizagem dos contetidos de fisica,
fazendo com que os alunos estabelecessem relacao das situagdes vivenciadas no seu dia-a-dia
com o0s conceitos fisicos ensinados. Além disso, possibilitando a participagdo mais ativa do
aluno, tornando as aulas mais dialdgicas, tendo o professor como mediador. Portanto, com base
neste estudo, observa-se que € viavel e proveitoso ensinar FMC.

A proposta didética apresentada para os conceitos relacionados ao efeito fotoelétrico,
demonstra um potencial enorme e torna-se uma alternativa para proporcionar um processo de
ensino mais comunicativo. Ao planejar toda a sequéncia de aulas, houve-se um cuidado em
desenvolver estratégias de ensino, de modo a envolver o tema em estudo, dando importancia as
ideias iniciais retratadas pelos alunos, segundo as ideias de Vygotsky.

A proposta sugerida no presente trabalho mostrou-se ser uma estratégia vidvel para abor-
dar o efeito fotoelétrico. Mas, muitos pontos podem ser repensados, buscando melhorar cada
vez mais, pois cabe a cada professor realizar o direcionamento adequado em cada momento,
adaptando-o a realidade e necessidade de seus alunos.Por fim, espera-se que este material dida-
tico possa servir de subsidio para auxiliar professores de Fisica do Ensino Médio na prética de
ensino de FMC, em especial na abordagem do efeito fotoelétrico em suas aulas e na aprendiza-
gem dos estudantes, e que a sequéncia didatica proposta sirva de alicerce para a elaboragdo de

novas propostas a serem implementadas em escolas do Ensino Médio.
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APENDICE-A
QUESTIONARIO PREVIO

Aluno (a): Turma:

Questionario Prévio

1. O que é necessario para enxergar?

2. Oque éaluz? E qual sua importancia para a vida na terra?

3. Ao entardecer as ldmpadas de iluminacdo das ruas acendem automaticamente, e ao

clarear do dia, apagam-se. Explique como ocorre esse processo.

4. Com a discussao sobre a producédo de energia limpa no mundo, alguns lugares tém
usado a energia, especificamente a elétrica, gerada a partir da luz solar. Nesse caso, sdo
usados painéis solares. Explica, da sua maneira, como é produzida a energia elétrica

nesse caso.

5. Vocé ja percebeu que em alguns lugares, principalmente lojas e shoppings, possuem
portas que abrem quando alguém se aproxima, e depois fecham automaticamente?

Explique como ocorre esse processo.

6. Qual o fendmeno fisico envolvido nas aplicagdes tecnoldgicas citadas anteriormente?




APENDICE - B
SUGESTAO DE TOPICOS

SUGESTAO DE TOPICOS PARA ABORDAR
CONCEPCOES HISTORICAS DA NATUREZA DA LUZ

1. Empédocles (492-432) considerava que a luz era parte de um dos quatro elementos, o
fogo. Ele acreditava que os corpos luminosos emitiam algo que encontrava 0s raios
emanados dos olhos.

2. Pitagoras (582-500), pensava ser a visao causada exclusivamente por algo emitido pelo
olho, ou seja, a origem da luz a qual é emitida pelo 6rgdo visual, vai ao objeto e
regressa ao olho dando entdo a viséo.

3. O filésofo grego Aristoteles (384-322 a.C.) foi a primeira pessoa, a adotar a natureza
ondulatéria da luz, pois para ele a luz era uma espécie de fluido imaterial que chegava
aos nossos olhos, vindo dos objetos visiveis, através de ondas.

4. Para René Descartes (1596-1650) a luz era uma emissao de carater corpuscular ligada
a uma emissdo vibratoria. Para ele a luz ndo possuia carater material, mas sim 0 meio
através do qual a luz se propagava - o éter.

5. Christiaan Huygens publicou um trabalho em 1690, uma explicacdo para o fenémeno
da reflexdo e refracéo baseado no conceito de frente de ondas, atualmente conhecido
como Principio de Huygens.

6. Newton, em 1672, estudou a dispersdao da luz com prismas. Tais experimentos
motivaram controvérsias no meio cientifico, pois naquela época a experimentacdo
deveria ser utilizada para confirmar ou negar algum tipo de teoria. Impulsionado por
esta controvérsia, pela auséncia de explicacdo plausivel para existéncia da sombra
geométrica e também pelo fato de ser um atomista, propds um modelo corpuscular
para explicar a natureza da luz.

7. Thomas Young (1773-1829), motivado pelo estudo da visdo, questionou varias
afirmacdes da teoria corpuscular de Newton. Young considerou que se a luz fosse
ondas, elas poderiam, assim como as ondas do mar, anularem-se umas as outras ou
intensificarem-se (fendmeno da interferéncia), estudado por ele através do
experimento da dupla fenda.

8. Augunstin Fresnel (1788-1827) foi defensor da teoria ondulatéria da luz e utilizando
raciocinios matematicos, explicou a propagacdo retilinea da luz, as leis de Descartes
(refracdo) e a difracdo.



9. Em 1862 Léon Foucault realizou um experimento para verificar a velocidade da luz
na agua. O resultado mostrou que, na agua, a velocidade da luz era menor do que no
ar, veredito totalmente contrério a previsdes de Isaac Newton.

10. Michael Faraday (1791-1862) demonstrou que um campo magnético podia inverter os
planos de polarizacao da luz (Efeito Faraday) e alertou James Clerk Maxwell (1831-
1879) sobre a relacdo entre a luz e os fendmenos eletromagnéticos.

11.O apogeu da teoria ondulatoria da luz coincidiu com a publicacdo, por James Clerk
Maxwell, de uma série de artigos (1855 a 1865). Maxwell obteve de sua teoria a
velocidade V de propagacéao da luz (onda eletromagnéticos).

12.Henrich Hertz (1857-1894) montou um oscilador onde conseguiu produzir ondas
eletromagnéticas e provar que estas possuiam a mesma velocidade da luz. Hertz notou
que faiscas no transmissor aumentavam a sensibilidade do detector. Com a morte de
Hertz, seu auxiliar Philip Lenard (1862-1947) identificou a incidéncia de radiacao
ultravioleta juntamente com as faiscas. Ele percebeu que a luz arrancava cargas
elétricas (ainda ndo fora descoberto o elétron) de uma placa emissora.

13.Em 1905 Albert Einstein publicou uma explicagéo sobre a natureza da luz. Neste artigo
ele se apossa do conceito de quanta, proposto por Max Planck em 1900, e diz: “...na
propagacdo de um raio de luz emitido por uma fonte puntiforme, a energia ndo é
continuamente distribuida sobre volumes cada vez maiores de espagco, mas consiste
em um numero finito de quanta (féton) de energia, localizados em pontos do espaco
gue se movem sem se dividir e que podem ser absorvidos ou gerados somente como
unidades integrais”. Por causa deste trabalho ele ganhou o prémio Nobel de 1921.



APENDICE - C N
ROTEIRO SIMULAGCAO

Aluno (a): Turma:

ROTEIRO DE ATIVIDADE: EFEITO FOTOELETRICO
UTILIZANDO SIMULACAO VIRTUAL

Este roteiro tem o objetivo de orienta-lo no desenvolvimento das atividades sobre o
efeito fotoelétrico.

Vamos identificar as varidveis que a simulagdo nos oferece:

a. Identifique na simulagdo como alterar a intensidade da luz;

b. Encontre no simulador onde podemos alterar o comprimento de onda;

c. Identifique na simulagdo o amperimetro, onde esta escrito “corrente: 0,000”;

d. Encontre a pilha e a maneira de alterar sua tenséo;

e. Do lado direito da simulacdo, podemos mudar a placa de metal que esta dentro da
ampola de vidro, as op¢des sdo: sédio, zinco, cobre, platina, calcio e magnésio.

Agora, utilize o simulador virtual para responder as questdes abaixo.

1) Procure na barra superior “op¢des” e escolha a op¢ao “mostrar fotdes” (fotons).
O que vocé pdde notar sobre o nimero de fotons que sdo emitidos pela fonte de luz,
quando alteramos de 50 % para 100 %. Este aumentou, diminuiu ou permaneceu igual?

2) Quando alteramos a intensidade da luz, a quantidade de energia de cada foton
aumenta, diminui ou permanece igual?

3) Escolha um comprimento de onda, no qual tenhamos elétrons passando de uma
placa para outra, e em seguida escolha diferentes valores de intensidade de luz. O que
podemos observar?

4) A energia de cada foton sera diretamente ou inversamente proporcional a
frequéncia de cada f6ton?

5) Altere o0 material da placa, de sodio para platina. Observe 0 movimento dos
elétrons “arrancados”. Para os mesmos valores de intensidade de luz e comprimento de
onda, a energia cinética dos elétrons “arrancados” do sodio e da platina ¢é diferente ou
permanece igual? E o valor da corrente elétrica aumentou, diminuiu ou permaneceu
igual?



APENDICE - D
JOGO FOTOLUDO

JOGO FOTOLUDO

Conhecendo o Fotoludo:

O FotoLudo € um jogo de tabuleiro e
corrida, utilizado para o ensino de
conceitos importantes a respeito da luz
e o efeito fotoelétrico. O nome -

1)

ten)

FotoLudo, deriva da juncdo de duas
palavras com significados foto + ludo; ? /
foto faz mencdo a Féton que é definido
como uma particula de energia na
forma de radiacio eletromagnética. E
emitido ou absorvido pela matéria, a
luz, por exemplo, é formada por
particulas elementares denominadas

)

i)

i)

)

fétons; ludo é um jogo de tabuleiro ja

conhecido, que foi adaptado com o objetivo pedagdgico ~ Figura: Jogo Fotoludo
Fonte: Autoria prépria

Objetivo do jogo:

Percorrer o trajeto do tabuleiro com todas as pecas e ser o primeiro jogador a chegar a
casa central. A imagem abaixo representa o caminho que um peéo deve percorrer, desde
a base inicial até a chegada. Um total de 48 casas no total.

Figura: Trajetdria total
Fonte: Autoria propria



Regras:

Antes de jogar

v’ Para se iniciar a partida, joga-se o dado e o participante que fizer o maior nimero de
pontos inicia o jogo, continuando as jogadas em sentido horério.

v" Joga-se com um dado e 0s avangos sdo feitos de acordo com os pontos obtidos com o
lancamento dos dados.

v’ Cada jogador lang¢a o dado e se tirar ““ 1” ou “6” podera sair da casa de partida, sendo
que, ao tirar “6” vocé tem o direito de jogar o dado novamente.

v' Pode ser jogado por 2, 3 ou 4 jogadores, ou por equipes sendo cada um responsavel
por um pedo. Exemplo: 8 pessoas podem jogar o FotoLudo, basta fazer 4 duplas, cada
dupla uma equipe (cor), cada integrante da dupla fica com um pedo. O tabuleiro
quadrado tem um percurso em forma de cruz e um dado define os movimentos.

Jogando
v" Os pedes de cada jogador comecam na base de mesma cor.

v" Joga-se com um dado e os avancos sdo feitos de acordo com os pontos obtidos com o
langamento dos dados.

v Se um jogador chegar a uma casa ja ocupada por um pedo adversario, 0 pedo adversario
deve voltar para sua base. Mas se 2 peGes da mesma cor ocuparem uma mesma casa,
eles ndo podem ser capturados e nenhum adversario pode passar por essa casa, tendo
seus pedes.

v Apo6s dar a volta no tabuleiro o pedo avanca pela reta final, de sua prépria cor. A
chegada ao ponto final s6 pode ser obtida por um nimero exato nos dados. Se o jogador
tirar mais do que o necessario, ele vai até o fim e volta, tendo que aguardar sua préxima
jogada. O vencedor é o primeiro a levar todos os seus pedes ao ponto de chegada da
sua cor.

Sobre 0 6
Quando um jogador obtém um 6 com o dado ele devera :

v" Avangar seis casas com um de seus pedes no tabuleiro, ou caso ele tenha pedes em sua
casa inicial retirar os pedes da casa inicial.

v" O jogador que obtenha um 6 podera jogar o dado outra vez. Se obter novamente 6
podera repetir. Se obter novamente um 6, pela terceira vez, o tltimo de seus pedes que
foi movimentado voltara até a casa inicial. S6 no caso de que este pedo tenha chegado
até as casas coloridas da reta final ndo voltara para a casa inicial e permanecera em sua
posigao.



Sobre as casas especiais:

Durante o trajeto haverdo algumas casas especiais, marcadas com uma lampada de um
sinal de interrogacédo, conforme destacado na figura abaixo. Caso o pedo pare em cima
da casa especial, somente se parar em cima apos lancar o dado, o proximo jogador da
vez vai retirar uma carta do baralho, e seguir as instrugfes descritas nas cartas. Sobre as
cartas segue o proximo tépico. A ultima casa. chegada, é uma casa especial, ou seja a
vitdria esta condicionada ao acerto da carto que for retirada para o peéo.

AR 4
?

4

e 4
? %
? Y 4

T

7

7

Figura: Representagdo das casas especiais
Fonte: Autoria prépria

Sobre as cartas:

As cartas que sdo reveladas quando o pedo para em cima de uma casa especial,
podem ser de trés tipos: Carta quem sou eu?, que apresenta questionamentos sobre
fendmenos, experimentos ou cientistas, Carta histdria apresenta fatos discutidos nas
aulas anteriores sobre 0 a concepcdo da luz, Carta pseudociéncia que representa uma
carta de "azar", tipicas em jogos de tabuleiro, que for¢a o aluno a movimentar o pedo para
tras, o afastando o objetivo final do jogo.

A Carta quem sou eu?, € um questionamento sobre assuntos que foram
ministrados durante a sequéncia, ou, que tem relacdo com a tematica. Todas as cartas
apresentam respostas, por isso deve ser retirada do baralho, por outro jogador. Em caso
de acerto o jogador langa o dado novamente e avanca o nimero de casa indicado, em caso
de erro, o jogador também lanca o dado, porém, dessa vez ele retrocede o numero
indicado no dado.

A cartas historias , quando retirada deve ser lida em voz alta pelo jogador da vez,
caso efetue a leitura, joga novamente o dado e avanca o que foi indicado.

Carta pseudociéncia é uma carta de azar, quando retirada, faz o pedo voltar para
sua base inicial, mesmo que esteja na parte colorida, proxima a chegada.



, QUEM , QUEM , QUEM
° SOUEU ? H SOUEU ? H SOUEU ?
| L -
Sou o fenémeno Sou uma regifo sem Minha velocidade no
ondulatério que ocorre ilumina¢do formada atrds vdcuo é de
quando duas ondas de um objeto opaco aproximadamente
interagem entre si. quando esse objeto é 300.000 Km/s
iluminado
INTERFERENCIA SOMBRA Lz

Figura: Representacdo das cartas
Fonte: Autoria propria

no formato .eps.

A Impresséo do tabuleiro pode ser feita em duas folhas formato A4 (210mmx297
mm), conforme indicada na figura, o tracejado represeta os limites de uma folha A4. O
tabuleiro também pode ser impresso em uma folha maior, para isso o servico profissional
como o de grafica. O material para impressdo (cartas e tabuleiro) esta disponivel no link:
(https://bit.ly/3b6sa8h), a pasta contém os arquivos prontos para a impressao, e, editaveis
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Figura: Representagao da impressdo do tabuleiro

Fonte: Autoria propria




	51e6d7021c43754ce2bd64b9d64c61ecd83fb8977d8785ce031be44eb4f40251.pdf
	0a57fe71ea96d7aa9e1e5d115d298d3f1d8ab8f993c1a306e44b8c723a2c1b81.pdf
	0efb49889db4e5e6e5f5b4294c2d759a869cc0997bb04c59a372fac695db54ad.pdf
	51e6d7021c43754ce2bd64b9d64c61ecd83fb8977d8785ce031be44eb4f40251.pdf
	INTRODUÇÃO
	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	DOCUMENTOS OFICIAIS DE EDUCAÇÃO NO BRASIL
	Lei de Diretrizes e Bases da Educação Nacional (LDB)
	Parâmetros Curriculares Nacionais (PCN)
	Base Nacional Comum Curricular (BNCC)

	INSERÇÃO DA FÍSICA MODERNA E CONTEMPORÂNEA NA EDUCAÇÃO BÁSICA
	TEORIA SÓCIOINTERACIONISTA DE VYGOSTSKY
	CONCEPÇÕES HISTÓRICAS ACERCA DA NATUREZA DA LUZ
	EFEITO FOTOELÉTRICO

	 METODOLOGIA
	CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	 APÊNDICES


