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RESUMO

O ensino de conceitos da Fisica Quantica no Ensino Médio ¢ visto como um dos grandes
entraves para estudantes e para os professores. O rompimento com inumeras concepgdes da
Fisica Classica, o elevado rigor em alguns tratamentos matematicos e at¢ mesmo algumas falhas
na formacgdo inicial dos professores sdo alguns fatores apontados para tal observagdo. Além
disso, diversas pesquisas apontam que o Ensino de Fisica tem se tornado cada vez menos
interessante para os estudantes e, consequentemente menos significativo. Parte dessa realidade
refere-se as mudancas nas relagdes sociais promovidas com o desenvolvimento cada vez mais
dinamico das Tecnologias Digitais de Informac¢do e Comunica¢cdo mudando por consequéncia
a forma com que os estudantes constroem o conhecimento. Entretanto, indiferente a essas
mudangas, as escolas e, principalmente as aulas, na maioria das vezes estdo ancoradas na
mesma dinamica de séculos atras. E nessa diregdo que surge a necessidade de mudangas na
forma com que se ensina. Desta maneira, esse trabalho traz uma proposta de mudanga
metodoldgica baseada nas metodologias ativas do Ensino Hibrido. Para tal, buscou-se elencar
algumas possibilidades de abordagem do efeito fotoelétrico no Ensino Médio de forma a
proporcionar maior protagonismo e autonomia aos estudantes durante o processo de
aprendizado desses conceitos. Vale destacar que como proposta, o que se busca com esse
trabalho € vislumbrar possibilidades de mudan¢a na maneira de como se faz o Ensino de Fisica
em termos metodologicos. Todavia, ¢ importante frisar que a aplicabilidade pratica dessa
proposta requer adaptagdes de acordo com a realidade de cada turma, estudante, professor e
escola.

Palavras-chaves: Ensino Hibrido, Efeito fotoelétrico, Ensino de Fisica, Fisica Quantica



ABSTRACT

The teaching of Quantum Physics concepts in High School is seen as one of the major obstacles
for students and teachers. The disruption of countless conceptions of Classical Physics, the
elevated rigor required in some mathematical treatments and even lacks in the initial training
of teachers are some factors that contribute to such observation. In addition, several studies
indicate that Physics Teaching has become less and less interesting for students and,
consequently, less significant. Part of this reality refers to the changes in social relations
promoted by the increasingly and dynamic development of Digital Information and
Communication Technologies, which change the way in which students build their knowledge.
However, far from these changes, schools, and especially lectures, are most often based on the
same dynamics of centuries ago. It is along these lines that the need of a transformation in the
way of teaching arises. In this sense, this work brings a proposal of a methodological change
based on the active methodologies of Blended Learning. To this end, we presented some
possibilities of approaching the photoelectric effect in High School to provide greater
protagonism and autonomy to students during the learning process of these concepts. It is worth
mentioning that what is sought with this work is to propose possibilities of changing in the way
in which Physics Teaching is carried out within a methodological perspective. However, it is
important to emphasize that the practical applicability of this proposal requires adaptations
according to the reality of each classroom, student, teacher and school.

Keywords: Blended Teaching, Photoelectric Effect, Physics Teaching, Quantum Physics
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1. INTRODUCAO

A abordagem de diversos conceitos da fisica no Ensino Médio e as dificuldades
apresentadas pelos estudantes no aprendizado dessa disciplina, tem sido historicamente alvo de
inimeras discussdes e investigacdes por professores e especialistas em educacao. Diversas
pesquisas apontam a existéncia de problemas no ensino e na aprendizagem de temas que vao
desde a mecanica classica até a Fisica Quantica (BARROSO; RUBINI; SILVA, 2018; PENA;
RIBEIRO FILHO, 2008; MENEGOTTO; ROCHA FILHO, 2008).

Essas, entre outras pesquisas, apontam que diversos fatores como, por exemplo, o
elevado nivel de abstragdo necessario para o entendimento de alguns conceitos, a falta de
modelos didaticos que fagam relagdes entre os conceitos e suas aplicagdes praticas, dificuldades
em criar situagdes que relacionem o estudo da fisica com o cotidiano dos estudantes e, até
mesmo, algumas lacunas resultantes da formacdo dos professores, podem comprometer a
abordagem e, consequentemente, a compreensao de conceitos fisicos pelos estudantes.

E inegavel que as diversas discussdes e pesquisas em torno do Ensino de Fisica tém
contribuido para que gradativamente se repense a forma com que essa disciplina ¢ conduzida
por professores e aprendida pelos estudantes no contexto escolar e para além dele. Entretanto,
ainda existem muitas discussdes a serem levantadas em busca de fazer com que os processos
de ensino e aprendizado em fisica se tornem mais interessante e, principalmente, significativos
para os estudantes, melhorando assim, progressivamente a relevancia dos conhecimentos
fisicos para formacgdo dos cidadaos.

Como apontam Valadares e Moreira (1998),

E necessario resgatar o interesse dos alunos pela Fisica. Cada um de nds que esta
ligado de uma forma ou de outra ao ensino de Fisica sabe que o seu estudo permite
uma compreensao basica da natureza, além de desenvolver nos estudantes uma série

de habilidades que podem dar vazao a sua criatividade, proporcionando prazer, alegria
e desafios. (VALADARES; MOREIRA, 1998, p. 122)

Buscando contribuir com as discussdes em torno das possibilidades para um Ensino de
Fisica mais significativo, esse trabalho toma como foco o ensino de Fisica Moderna em nivel
médio, por meio da proposicdo de uma abordagem dos conceitos associados ao efeito-
fotoelétrico utilizando metodologias ativas baseadas no Ensino Hibrido (EH).

Os topicos associados a Fisica Moderna (FM) e a Mecanica Quantica (MQ) nascem de
uma ruptura de paradigma dentro da prépria fisica, modificando diversos conceitos outrora

estabelecidos pela Fisica Classica. Nao obstante a isso, ao se depararem com os estudos sobre
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FM no Ensino Médio, alunos e professores se veem diante de uma grande encruzilhada, onde
torna-se necessaria uma extrapolacao dos conceitos da Fisica Classica para novas observagdes
e definigdes advindas da MQ. Tendo em vista esse grande desafio, por vezes os professores
optam por fazer uma abordagem superficial da FM, tratando-a apenas a titulo de informagao,
curiosidade, ou até mesmo acabam nao contemplando esse topico no Ensino Médio.

Além disso, a formagdo dos professores, a infraestrutura das escolas, o reduzido nimero
de aulas de fisica e a complexidade das discussdes sobre Mecanica Quantica tem
frequentemente sido as causas apontadas para o surgimento de dificuldades em sua abordagem
(NARDI et. al, 2009).

Em contraponto a essa observacao, Valadares e Moreira (1998) alertam que € importante
que os alunos do Ensino Médio conhegam os fundamentos das tecnologias atuais, ja& que estes
conhecimentos terdo relagdo direta com sua vida e seu futuro profissional.

Dai a importancia de se introduzir conceitos basicos de Fisica Moderna e, em especial,
de se fazer uma ponte entre a fisica da sala de aula ¢ a fisica do cotidiano. [...] Com

isso o estudante passa a ter uma motivagdo a mais, ja que ele passa a ver o mundo com
outros olhos (VALADARES; MOREIRA, 1998, p. 121)

Como destacam Machado e Nardi (2007), a infinidade de equipamentos e instrumentos
tecnolodgicos cotidianos aos estudantes tem intima relagdo com as descobertas e postulados da
MQ. O efeito fotoelétrico, por exemplo, ¢ um dos conceitos que pode proporcionar aos
estudantes uma reflexdo sobre relagdes entre fendmenos de natureza dual
(corpuscular/ondulatéria) e os diversos aparatos tecnoldgicos presentes no dia a dia dos
estudantes, como o acendimento automatico das lampadas dos postes, o acionamento dos
televisores por meio de controle remoto e a automatizagdo das portas dos elevadores.

Nesse contexto, assim como foi necessaria uma ruptura de paradigmas cientificos na
consolidacao da MQ, a proposi¢do de trabalhar os conceitos destas teorias em nivel médio
também exige ruptura na forma de se tratar o trabalho docente, a dindmica da sala de aula, a
forma de aprendizado dos alunos e o papel da escola nesse processo. Nao se pode discutir Fisica
Quantica de forma significativa utilizando-se apenas de métodos tradicionais de ensino.

Nos ultimos 30 anos, o mundo passou por profundas transformagdes, assim como as
formas de produgdo e as relagdes humanas; contudo, o espago escolar continua formatado para
atender as demandas de uma sociedade que nao existe mais (SANTOS, 2015).

Como possibilidade de mudar esse panorama e fazer com que a abordagem da MQ no
Ensino Médio se torne relevante para os estudantes ¢ necessaria uma reformulagdo na forma

com que se faz o Ensino de Fisica, principalmente no que se refere aos aspectos metodoldgicos
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e as dindmicas desenvolvidas nas aulas. Nesse aspecto, para além de se repensar as ferramentas
utilizadas no processo de ensino e aprendizado, ha de se ter um olhar bastante apurado sobre
mudangas metodologicas e, porque nao dizer, filoséficas sobre o papel desempenhado por
professores e estudantes durante as aulas de fisica, sejam na abordagem de conceitos classicos
ou modernos.

De fato, sdo inumeros os desafios que esperam professores e, principalmente, estudantes
quando se busca uma abordagem significativa da MQ no Ensino Médio. Entretanto, os
argumentos apontados aqui indicam que as dificuldades que eventualmente podem surgir nao
devem se sobrepor ao fato de que o entendimento de fenomenos especificos destes estudos
fisicos pode contribuir, e muito, para a formacdo do pensamento cientifico/critico dos
estudantes.

Ao encontro dessas discussdes e da necessaria busca por novas formas de ensino-
aprendizagem que visem tornar a abordagem da MQ mais significativa aos estudantes, este
trabalho lanca seu olhar para as metodologias ativas inerentes ao Ensino Hibrido como
possibilidades de romper com a abordagem tradicional dos conceitos da Fisica Quantica e dar
a professores e estudantes alternativas para a discussao de topicos da MQ de forma relevante.

Sendo assim, esse trabalho traz uma de sequéncia didatica abordando aspectos
conceituais e historicos do efeito fotoelétrico, baseada principalmente nas metodologias ativas
do Ensino Hibrido. Com isso, espera-se trazer um exemplo que possibilite vislumbrar novos
caminhos para o ensino da MQ e, porque ndo dizer, da fisica em nivel médio, seja do ponto de

vista didatico, conceitual ou metodologico.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nessa secdo trataremos de algumas discussoes elencadas pelos referenciais teoricos em
torno do ensino de Mecanica Quantica (MQ) no nivel médio, além de fazer alguns
apontamentos sobre pontos importantes das metodologias ativas ¢ do Ensino Hibrido e do
ensino por investigagdo. Além disso, visando as discussdes referentes a proposta didatica que
se constitui como ponto central desse texto, também serdo tratados alguns aspectos conceituais
e historicos sobre o efeito fotoelétrico que embasarao as proposicoes realizadas no escopo deste
trabalho. Por fim, devido as diversas aplicabilidades dos processos baseados na interagao da luz
com a matéria, serdo explanadas algumas diferengas basicas entre os tipos de sensores baseados
nesses fendomenos, a fim de dar ao leitor um panorama sobre os diferentes aparatos tecnologicos

que utilizam esses fundamentos com base para seu funcionamento.

2.1 SOBRE ABORDAGEM MODERNA DA FISICA QUANTICA

Naturalmente, tudo aquilo que é novo traz algum tipo de dificuldade, inseguranca e
desconfianga, levando muitas vezes o individuo a buscar um lugar conhecido como “zona de
conforto”. Todavia, o novo também pode ser desafiador e fascinante, trazendo consigo um
infinito de possibilidades.

Abordar Fisica Quantica no Ensino Médio € experimentar o novo, ¢ explorar um lugar
pouco visitado. A tal “zona de conforto”, como por exemplo a mecanica classica, sua bem
disseminada forma de ver os fenomenos e as ja definidas abordagens tedricas e praticas no
ensino pode ser vista por dois prismas diferentes. Aquele que faz oposicao a ruptura necessaria
para o entendimento do “novo”, de uma fisica que traz consigo leis proprias que desafiam o
senso comum. Ou, por outro lado, como possiblidade de tornar-se ponte para a construcao de
uma nova forma de pensar a fisica e suas leis.

O formalismo matematico que trata da descri¢do quantica, 0os novos conceitos que
fogem da Fisica Classica e que desafiam o senso comum, os experimentos que abordam
tematicas da MQ que as vezes sdo dificeis de serem compreendidos, sdo algumas dificuldades
que o professor e o aluno devem enfrentar ao tratar o conteudo de Fisica Quantica no Ensino
Médio (NUNES; MACEDO, 2019).

Conforme ja apontava Terrazzan (1992), talvez a maior dificuldade na inser¢do do
ensino de MQ no Ensino Médio seja encaixar as discussdes da Fisica Cléssica e da Fisica

Moderna em um programa de trés anos no Ensino Médio. Sendo assim, uma possibilidade de
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superar essas dificuldades, tanto do ponto de vista curricular quanto ao que tange a construgao
de novas formas de pensar, seja a inser¢ao de temas da MQ como decorréncia dos limites do
modelo classico (TERRAZZAN, 1992).

A despeito das dificuldades que podem surgir quando se propde abordar a MQ no Ensino
Meédio, ¢ importante deixar claro que a maior parte dos aparatos tecnologicos utilizados pelos
estudantes tem seu funcionamento explicado por defini¢des da fisica Moderna e dessa forma ¢
provavel que os estudantes podem demonstrar maior interesse em adquirir a base desse
conhecimento.

Assim como destaca Kunrath (2018),

[...] as tecnologias atuais, conhecidas dos alunos, como celulares, lampadas e
televisdes de LED, tablets entre outras, sdo desenvolvidas gragas ao avango da Fisica.
Assim, o aluno pode ter curiosidade em saber mais sobre o assunto com o celular no
bolso, pois o aluno nio tem consciéncia de quanta Fisica foi necessaria para produzi-
lo (KUNRATH, 2018, p. 11).

Reforcando essas observagodes vale lembrar que a fisica desenvolvida no Ensino Médio
deve permitir que os estudantes pensem e interpretem o mundo ao seu redor, uma vez que o
cotidiano do estudante assume papel extremamente relevante na definicdo da forma de
abordagem dos conteudos (TERRAZZAN, 1992).

Dados todos esses apontamentos, ¢ evidente que ao decidir trabalhar a MQ no Ensino
Médio o docente deve estar ciente de que tratar-se-4 de um desafio arduo. Todavia, o que salta
aos olhos s3o as inimeras possibilidades de ampliar a visdo dos estudantes sobre diversos
aspectos tanto da propria disciplina de fisica quanto de suas relagdes com aparatos tecnologicos
e o proprio pensamento cientifico.

Sendo assim, surge um questionamento inevitavel: quais sdo as alternativas para se
trabalhar a MQ no Ensino Médio superando os obstidculos de abstracdo e o formalismo
matematico tornando-a interessante e relevante para os estudantes?

Mudangas de postura com rela¢do ao papel desempenhado por professor e aluno frente
a constru¢do do conhecimento, variagdes relacionadas a metodologias que busquem colocar os
estudantes como sujeitos ativos no centro do processo de aprendizagem, além da inser¢ao das
TDICs (Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunicagdo) na abordagem de conceitos
podem se tornar aliados importantes para aproximar o interesse dos estudantes a compreensao
significativa de fendmenos relacionados a Fisica Moderna.

Assim como afirma Moran (2015),
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(...) aprendemos mais e melhor quando encontramos significado para aquilo que
percebemos, somos ¢ desejamos, quando ha alguma l6gica nesse caminhar — no meio
de inimeras contradigdes e incertezas —, a qual ilumina nosso passado e presente, bem
como orienta nosso futuro. (MORAN, 2015, p. 25)

Como aponta Caversan (2016) ¢ importante ressaltar que com o avango das Tecnologias
e Informacgdo e Comunicagdo (TICs), tivemos mudancas significativas no perfil do estudante
que chegam ao ensino fundamental e médio.

As possibilidades de trabalhar a MQ para o Ensino Médio nos tempos atuais se ampliam
exponencialmente caso a abordagem esteja aliada ao uso de tecnologias da informacao e
comunicag¢do devido ao fato que tais ferramentas podem ser tuteis na superagdo do formalismo
matematico e na observacao simulada de fenomenos que outrora s6 poderiam ser modelados
matematicamente.

Ja que tratar MQ no Ensino Médio pode ser considerado a certo modo como um
processo de ruptura de paradigmas educacionais, outro aspecto importante estd no papel do
professor no processo de constru¢do do conhecimento (ANTUNES; SANTOS, 2018). O
tratamento de conceitos e leis da Fisica Moderna nos tempos atuais requer que o professor se
reconheca no papel de facilitador do processo de constru¢ao do conhecimento pelo estudante.

O professor deve ter consciéncia que hoje, em um piscar de olhos, o aluno pode realizar
uma pergunta em seu Smartphone e receber, além da resposta, uma relacdo de sites que
discorram sobre o assunto. O professor deixou de ser “enciclopédia ambulante” (CAVERSAN,
2016). Sendo assim, com o advento da tecnologia e a velocidade das informagdes os docentes
devem estar atentos em utilizar as TDICs como ferramentas facilitadoras da aprendizagem seja
ela de forma sincrona ou assincrona.

E importante que se reconheca a valiosa possibilidade de dar aos estudantes autonomia
no processo de constru¢dao do conhecimento. Claramente, ndo se pode pensar em trabalhar
conteudo da Fisica Moderna com bases exclusivamente nas metodologicas tradicionais,
estabelecidas a séculos atras. Irrevogavel ¢ lembrar que a escola deve ser um lugar de formacao
para a vida e ndo simplesmente para abordagem de conceitos desconectados da vida dos
estudantes. Estudar por estudar ndo faz sentido algum.

Assim como alerta Moran (2015) o desafio da escola ¢ capacitar o aluno a dar sentido
as coisas, compreendé-las e contextualiza-las em uma visdo mais integradora, ampla, ligada a
sua vida. O que se quer dizer aqui € que ndo se trata apenas de uma abertura para repensar a
abordagem da Fisica Moderna, mas também de pensar-se em uma abordagem moderna da

fisica.
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2.2 METOLOGIAS ATIVAS E ENSINO HiBRIDO

Tendo em vista a busca por possibilidades de se fazer um Ensino de Fisica que seja mais
interessante e significativo para os estudantes, ndo apenas no que se refere aos conceitos em si,
mas principalmente na capacidade de desenvolvimento do pensamento critico e reflexivo
contribuindo para a formagdo social dos educandos, ¢ necessario que haja mudangas
importantes no papel dos professores e dos estudantes no processo de producdo do
conhecimento.

Os avancos tecnologicos dos Ultimos tempos, além de produzir grandes mudangas nas
relagdes sociais, trouxeram a necessidade de formar pessoas proativas, empreendedoras e cada
vez mais capazes de tomar decisoes. Nesse cendrio, espera-se também que a escola, como sendo
local de formagdo, proporcione aos estudantes caminhos para que essas habilidades se

desenvolvam.

As modificagdes possibilitadas pelas tecnologias digitais requerem novas
metodologias de ensino, as quais necessitam de novos suportes pedagdgicos,
transformando o papel do professor e dos estudantes e ressignificando o conceito de
ensino e aprendizagem. (BACICH; NETO; TREVISANI, 2015, 73)

A transposicao de um modelo tradicional, onde o estudante tem papel passivo, para um
modelo que propicie ao educando se tornar mais independente e experimentador ¢ uma
necessidade quando o objetivo € formar pessoas capazes de acompanhar e modificar a realidade
a qual estdo inseridas de forma critica e reflexiva. Sendo assim, ¢ extremamente importante
refletir sobre o papel das metodologias nesse processo de mudanca de concepg¢do. Moran
(2015), assinala que

(...) as metodologias precisam acompanhar os objetivos pretendidos. Se queremos
que os alunos sejam proativos, precisamos adotar metodologias nas quais eles se
envolvam em atividades cada vez mais complexas, em que tenham de tomar decisdes
e avaliar os resultados, com apoio de materiais relevantes. Se queremos que sejam

criativos, eles precisam experimentar inimeras novas possibilidades de mostrar sua
iniciativa. (MORAN, 2015, p. 50)

E necessario deixar claro aqui que os conteudos sdo sim importantes, uma vez que
aprendé-los de forma significativa ¢ parte dos objetivos educacionais. Entretanto, ha de se
pensar em como esses conteudos tornam-se, ou ndo, relevantes na vida desse estudante. Se
aparecem como algo descontextualizado de sua realidade e com um fim em si mesmo,
raramente interessarao aos alunos e correm o grande risco de que ndo sejam incorporados a rede

de conhecimentos desses estudantes.
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Outro ponto importante a se destacar ¢ que as metodologias ativas e os modelos de
Ensino Hibrido ndo impossibilitam que ocorram aulas expositivas. Porém, a ideia é que essas
aulas ndo sejam a unica metodologia adotada e que elas tenham um novo significado, mais
voltado para a troca entre professores e alunos, discussodes e aprofundamentos em determinados
temas, sempre associadas a outros momentos que podem ser potencializados com o uso das
TDICs (VERGANA; HINZ; LOPES, 2018).

As metodologias ativas, portanto, sugerem a adocao de uma modalidade de ensino
hibrida, ou seja, hora presencial, coletiva e face a face, hora digital, remota ¢ mais

individualizada. Como apontam Vergana et al. (2018),

(...) o Ensino Hibrido pode ser considerado um programa de educacdo formal no qual
um aluno aprende, pelo menos em parte, por meio do ensino online, com algum
elemento de controle do estudante sobre o tempo, lugar, modo e/ou ritmo do estudo,
e pelo menos em parte em uma localidade fisica supervisionada, fora de sua
residéncia. O Ensino Hibrido tem surgido como uma possibilidade real e acessivel de
mudanca. (VERGARA et al., 2018, p. 888)

Vale destacar desde ja que com o advento da pandemia de COVID-19 que atingiu todo
o mundo e afetou, além da educagao, diversos outros setores da sociedade, muito se tem falado
sobre Ensino Hibrido no Brasil. Entretanto, o que foi chamado de Ensino Hibrido por
professores, gestores e inimeras institui¢des de ensino, poucas vezes se aproxima das bases
procedimentais, metodologicas e filosoficas apontadas por pesquisadores e autores que versam
sobre esse tema. Esse distanciamento entre nomenclatura e aplicagdo, teoria e pratica pode ser
de certa forma compreendido, uma vez que até o surgimento da pandemia o Ensino Hibrido,
que era uma das opg¢des passou a ser o principal caminho para que os efeitos nocivos do
distanciamento social pudessem ser minimizados frente a educacao dos estudantes.
Como afirmam Souza ef al. (2019)
(...) a educagdo hibrida, atualmente, tem sido um tema cada vez mais discutido nos
ambientes educacionais quando se pensa em inovagdes na area da educacédo. Ela ndo
se restringe a metodologias ativas ou a equipar as salas de aula com programas de
computador; envolve também processos de mobilidade, conectividade e

acessibilidade. O Ensino Hibrido constitui um campo de conhecimento ascendente,
mas ainda em fase de explorag@o. (SOUZA et al., 2019, p. 60)

Um dos pontos de partida para compreender o conceito de Ensino Hibrido dentro das
metodologias ativas ¢ pensar na personalizagdo da aprendizagem e na capacidade de
protagonismo a se desenvolver nos estudantes. Nesse aspecto o professor também deve

compreender que seu lugar de palestrantes, detentor do conhecimento e fonte emanadora de
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informagdes perde o sentido, passando ele a ser um orientador da aprendizagem, ou seja, um
facilitador para que o préprio aluno construa seu conhecimento de forma personalizada.
Ao se pensar o Ensino Hibrido ¢ importante ter clareza de que o estudante ¢ protagonista

e esta no centro do processo de aprendizagem conforme mostra a representacao da Figura 1.

Figura 1 - Engrenagem educacional associada ao Ensino Hibrido
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Fonte: BACICH; NETO; TREVISANI (2015)

Com o desenvolvimento cada vez mais acelerado das novas tecnologias de informagao
€ comunicac¢ao, os estudantes t€ém atualmente inimeras fontes de informagao a distancia de um
simples clique. Além disso, os nativos da era digital estdo habituados a conviver com uma
grande variedade de informagdes e estimulos simultaneos, ndo se enquadrando mais em
situacdes como as das aulas tradicionais onde tudo provém do professor. Os novos modelos de
ensino devem preconizar pela centralizacdo do estudante no processo de construgdo do
conhecimento.

Para Moran (2015), o papel da escola ndo ¢ trazer informagdo aos estudantes e sim
ensinar como eles devem lidar com essas informagdes de maneira proativa e produtiva. Nesse
cenario, € possivel vislumbrar que a integracdo cada vez maior entre sala de aula e ambientes
virtuais ¢ fundamental para abrir a escola para o mundo e trazer o mundo para dentro da escola

(BACICH; MORAN, 2015).
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De acordo com Bacich, Neto e Trevisani (2015), o Ensino Hibrido configura-se como
uma combinacdo metodoldgica que impacta na a¢ao no professor em situagdes de ensino e na
acdo dos estudantes em situacdes de aprendizagem. A organizacdo dos modelos de Ensino

Hibrido pode ser resumida por meio do fluxograma da Figura 2.

Figura 2 - Modelos de Ensino Hibrido
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Fonte: BACICH; NETO; TREVISANI (2015)

Conforme ¢ possivel observar na Figura 2, varios modelos associados ao Ensino
Hibrido, sendo que o modelo rotacional apresenta algumas varia¢des. Segundo Bacich, Neto e

Trevisani (2015), podemos descrever os modelos de Ensino Hibrido da seguinte maneira:

- Modelo Rotacional: Os estudantes revezam as atividades seguindo um horario fixo ou

orientacdo do professor, executando tarefas que podem envolver discussdo em grupo, atividades
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de escrita e leitura e, necessariamente, uma atividade online. O modelo rotacional se subdivide
nas seguintes propostas de rotagdo por estagdes, laboratdrio rotacional, sala de aula invertida e

rotagdo individual.

V' Rotacdo por Estacdes: os educandos sdo organizados em grupos que realizardo cada um

uma determinada tarefa seguindo as orientacdes do professor. Um dos grupos realizara
atividades on-line, sempre valorizando os momentos desenvolvidos individualmente pelos
estudantes, bem como aqueles coletivos. Apos certo tempo do inicio da atividade os grupos
trocam de lugar até que todos os alunos acessem os mesmos contetidos. Ao inicio € ao
término do trabalho o professor pode atuar como mediador levantando os conhecimentos
prévios, estimulando o trabalho colaborativo e sistematizando, ao final, os aprendizados da

aula.

v' Laboratdrio Rotacional: esse modelo comega com a sala de aula tradicional e em seguida

adiciona-se uma rotagdo para computador ou laboratorio de ensino. Nesse modelo, portanto,
os estudantes que forem direcionados ao laboratério trabalhardo nos computadores, de
forma individual e autonoma, para cumprir os objetivos fixados pelo professor, que estara

com outra parte da turma, realizando sua aula da maneira que achar mais adequada.

V' Sala de aula invertida: os alunos devem estudar a teoria em casa de forma online € o espago

da sala de aula ¢ dinamizado para discussoes e resolugdo de atividades, por exemplo. O que
era feito em classe (explicacao do conteudo) agora ¢ feito em casa, € o que era feito em casa

(aplicagao, atividades sobre o contetido) agora ¢ feito em sala de aula.

v' Rotacdo Individual: Esse modelo é desenvolvido com cada aluno recebendo uma lista das

propostas que deve contemplar na sua rotina para cumprir os conceitos a serem estudados.
A elaboragdo de um plano de rotacao individual s6 faz sentido se tiver como foco o caminho

a ser percorrido pelo estudante de acordo com suas dificuldades ou facilidades.

- Modelo Flex: Os alunos também tém uma lista a ser cumprida, com énfase no ensino on-line.
O ritmo de cada estudante ¢ personalizado, e o professor fica a disposi¢do para esclarecer
duvidas. Esse modelo, apesar de ser considerado uma possibilidade metodologica, propde uma

organizagdo de escola que ndo ¢ comum no Brasil.
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- Modelo a la carte: O estudante ¢ responsavel pela organiza¢ao de seus estudos, de acordo
com os objetivos gerais a serem atingidos, organizados em parceria com o educador; a
aprendizagem, que pode ocorrer no momento e local mais adequados, ¢ personalizada. Nessa

abordagem, pelo menos um curso ¢ feito inteiramente on-line.

- Modelo virtual enriquecido: Trata-se de uma experiéncia realizada por toda a escola, em
que em cada disciplina os alunos dividem seu tempo entre a aprendizagem on-line e a
presencial. Assim como o modelo a la carte, o modelo virtual enriquecido também propde uma

organizagdo da escola basica que ndo é comum no Brasil.

Dadas as especificidades de cada um dos modelos descritos acima, as proposigoes
trazidas aqui serdo baseadas nos modelos rotacionais, cujas aplicabilidades podem ser
relacionadas com a realidade das escolas brasileiras em busca de mudangas metodoldgicas
significativas. Acredita-se que esse seja um caminho com grandes possibilidades de
ressignificagdo, ndo somente do Ensino de Fisica, mas no ensino de modo geral.

A mudanga de paradigma educacional € necessaria, uma vez que a escola e a educagdo
ndo estdo, e ndo devem estar dissociados do processo de evolugio social e tecnologica atual. E
nessa dire¢cdo que caminha o Ensino Hibrido. Nessa metodologia de ensino € possivel propiciar
um atendimento individualizado do aluno, ao mesmo tempo que permite a troca de
conhecimentos, colocando o aluno como protagonista de seu proprio aprendizado (VERGARA
etal.,2018).

Em consonancia com o que apontam Bacich, Neto e Trevisani (2015), ao afirmarem que
os modelos de Ensino Hibrido, de certa forma, organizam uma metodologia que engloba
diferentes vertentes e que tem como objetivo principal encontrar maneiras de fazer o aluno
aprender mais e melhor, acredita-se que esse seja um bom caminho a ser percorrido para

melhorar o ensino e o aprendizado de conceitos fisicos, sejam eles classicos ou modernos.
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2.3 ENSINO DE FiSICA POR INVESTIGACAO E AUTONOMIA DOS ESTUDANTES

Na busca por propostas que visem potencializar e aperfeigoar o Ensino de Fisica, seja
do ponto de vista didatico ou metodologico e, principalmente, do ponto de vista de como os
estudantes aprendem, o ensino por investigagdo também ¢ uma ferramenta de extrema
importancia. Ao propor aos estudantes atividades que instiguem a busca por solucdes, além de
trabalhar o pensamento cientifico, valoriza-se a autonomia dos estudantes envolvidos no
processo.

Assim como nas metodologias ativas do Ensino Hibrido, o ensino por investigacdo
pressupde uma mudanca de postura tanto de alunos quanto de professores, dando maior
protagonismo para o fazer dos estudantes, em detrimento & mera exposicdo do contetido pelo
professor. Moura (2018) afirma que

o Ensino por Investigagdo baseia-se em propor que o aluno ndo seja um agente passivo
do processo de ensino-aprendizagem e sim o agente principal desse processo,
buscando desenvolver habilidades cognitivas e o desenvolvimento da capacidade de

argumentacdo, comunicacdo ¢ elaboragdo de estratégias para solucionar problemas
(MOURA, 2018, p. 22).

Sao grandes os desafios que esperam estudantes e professores quando a proposta de
ensino estd baseada na investigacdo. Dentre esses desafios estd o planejamento do professor,
que deve ter flexibilidade para que os objetivos a serem alcancados possam de fato refletir as
possibilidades de os estudantes serem protagonistas do processo. Moura (2018) destaca que ao
planejar e executar atividades com carater investigativo o professor deve ter o cuidado de buscar
caminhos que introduzam os alunos na cultura cientifica, sendo que para que isso ocorra, as
atividades desenvolvidas precisam propor um ambiente investigativo e trabalhos em grupo para
que os estudantes possam socializar e expandir o conhecimento adquirido.

Outro fator importante ao tratar o ensino por investigacao ¢ a proposi¢ao do problema a
ser investigado. Nesse sentido, no ensino por investigacdo ¢ necessario a proposicao de um
problema que desperte o interesse dos alunos e, a0 mesmo tempo, seja adequado para tratar os
contetidos que se quer ensinar (MOURAO; SALES, 2018).

No intuito de promover possibilidades e indicar caminhos para que os alunos possam
desenvolver o pensamento critico e autonomia frente ao processo de ensino e aprendizagem, o
ensino por investigacdo e suas diversas metodologias, devem buscar um didlogo préximo entre
0s conceitos prévios dos estudantes e os conteudos a serem abordados. Assim, a medida que se
faz uma nova proposta dentro da sala de aula ¢ importante que essa esta esteja relacionada com

o cotidiano dos estudantes, despertando neles maior interesse em participar das atividades.
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Referindo-se ao ensino por investigagdo, Carvalho (1999 apud SILVA, 2012) salienta
que a atividade deve estar acompanhada de situa¢des problematizadoras, questionadoras,
dialogo, envolvendo, portanto, a resolugdo de problemas e levando a introdu¢ao de conceitos.
Ao entrar na sala de aula com perguntas ao invés de respostas, o professor rompera com a
abordagem tradicional e dard aos seus alunos a possibilidade de aprender de forma significativa.

Ao pensar na proposicao de um ensino investigativo o professor deve ter em mente que
¢ extremamente importante levar em consideracao quais serao os problemas propostos para os
estudantes. Nesse aspecto, com indica Carvalho (2018), ha de se diferenciar os problemas dos
exercicios. Enquanto, nos problemas os estudantes devem procurar respostas e delimitar quais
sdo as variaveis que interferem na resolugdo, nos exercicios os estudantes normalmente nem
prestam atencdo ao processo pois estao acostumados a simplesmente utilizar todos os dados
fornecidos pelo professor.

As atividades didaticas baseadas no ensino por investigacdo devem trabalhar a
criatividade e o raciocinio dos estudantes frente a necessidade de resolver um problema. Nessa
direcdo, o problema tem importancia fundamental, principalmente no que se refere as atividades
experimentais introdutdrias de conceito ou de sistematizacdo da aprendizagem. Conforme

destaca Carvalho (2018),

o problema se torna importante em atividades experimentais introdutoras de
conceitos ou sistematizadoras de dados que levardo a leis quando procura
relagdes entre outros conceitos ja aprendidos, introduz nova proposta teorica
e muitas outras estruturas cientificas que devem ser postas na aprendizagem
das Ciéncias (CARVALHO, 2018, p. 771)

Um bom problema de forma geral ¢ aquele que da aos estudantes condigdes de: resolver
e explicar o fendmeno estudado; levantar hipoteses que o leve a determinar variaveis; relacionar
o conteudo aprendido com seu cotidiano; extrapolar o contetido aprendido para outras
disciplinas ou situacdes (CARVALHO, 2018).

Por fim, a aprendizagem por investigacdo estd intimamente relacionada com
desenvolver, além de conceitos fisicos, a autonomia dos estudantes frente a necessidade de
resolver problemas, sejam esses vindos dos proprios alunos ou propostos pelo professor. E
nessa direcao que se torna cada vez mais necessario colocar os estudantes no centro do processo
de ensino aprendizado, sendo ao professor reservado o papel de orientar e dar aos educandos
possibilidades de dialogar com os objetos do conhecimento que promoverao sua aprendizagem

de forma auténoma. Nos tempos atuais, ndo se quer formar simplesmente pessoas que

consumam informacao, mas sim que haja na dire¢ao de produzir conhecimento.
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2.4 EFEITO FOTOELETRICO: ASPECTOS HISTORICOS E CONCEITUAIS

Com os avangos da tecnologia, atualmente vivemos em um mundo com inimeros
aparatos que ajudam o ser humano a ter mais conforto, mobilidade e trazem inimeros beneficios
em diversos aspectos, desde aqueles ligados a saude e qualidade de vida quanto a comunicagao
e ao entretenimento. Com apontam Souza Jr. e Pereira (2017) hoje € possivel realizar exames
cada vez mais precisos, cirurgias a laser e nos comunicar a distancia sem o auxilio de cabos,
por exemplo. A sociedade moderna ndo mais se imagina viver em um mundo sem celulares,
cameras digitais, equipamentos operados por controle remoto entre outros.

Do ponto de vista educacional, ¢ necessario que os estudantes tenham, por meio da
educacdo, possibilidade de dialogar cientifica e criticamente sobre como as relagdes entre as
pessoas e a tecnologia podem influenciar as relagdes sociais e pessoais. Além disso, ¢é
importante compreender aspectos conceituais e historicos sobre como surgiram e evoluiram
aparatos tecnoldgicos que fazem parte de nossas vidas.

Um dos fendmenos fisicos intimamente ligado a diversos equipamentos tecnolégicos do
cotidiano ¢ o efeito fotoelétrico. Sua descoberta ocorreu no final do século XIX e deu origem
a teorias que se tornaram a base para a criagdao de diversos equipamentos, promovendo assim,
um grande avanco tecnologico (SOUZA JR; PEREIRA, 2017). No entanto, a sua explicacao
envolveu grandes polémicas tedricas e so foi estabelecida em 1905, por Einstein. Apesar disso,
o fendmeno foi rapidamente utilizado pela industria eletronica na criagdo de componentes
sensiveis a luz, os chamados elementos fotossensiveis (DA SILVA; ASSIS, 2012).

O efeito fotoelétrico foi investigado por Heinrich Hertz em 1887, quando este tentava
comprovar a existéncia de ondas eletromagnéticas, previstas antes por Maxwell
(EBERHARDT, ef al 2017). Em 1888, Phillip Lenard fez alguns experimentos para estudar o
efeito fotoelétrico utilizando um aparato semelhante a representacdo da Figura 3.

Em seu experimento, Lenard percebeu que na auséncia de radiagdo nao havia corrente
elétrica no sistema, ao passo que a incidéncia de luz fazia com que o amperimetro registrasse
corrente elétrica. Além disso, também como ja se previa, verificou que quanto maior a
intensidade luminosa maior era a corrente elétrica, uma vez que com mais energia chegando ao
catodo maior seria a quantidade de elétrons ejetados.

Apesar disso, algumas observagdes de Lenard ndo correspondiam as previsdes baseadas
na Fisica Classica. O aumento instantaneo da corrente do sistema com a incidéncia de luz no

catodo era um deles, uma vez que de acordo com o que se esperava a ejecao do elétron deveria
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despender um intervalo de tempo consideravel, para que pudessem adquirir energia suficiente

para escaparem (CABRAL et al., 2015).

Figura 3 - Aparato Experimental usado por Phillip Lenard
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Fonte: CABRAL et al. (2015)

As definigdes da mecanica classica também previam que a intensidade da energia
cinética deveria aumentar com a intensidade da luz e que a emissdo de elétrons ndo seria
dependente da frequéncia da luz incidente (CABRAL et al, 2015). Apesar de suas
contribui¢cdes na observagdo dos fendomenos associados ao efeito fotoelétrico, Lenard nao
conseguiu explica-lo de forma satisfatoria, uma vez que suas proposi¢des estavam baseadas no
pensamento classico da fisica.

As previsoes da Fisica Classica se mostraram insuficientes para explicar as interagdes
entre as ondas eletromagnéticas e a matéria, e, por consequéncia, o efeito fotoelétrico, sendo
que esse fendmeno se tornou objeto de estudo de diversos cientistas. Ao estudar o espectro de
radiacdo do corpo negro, em 1900 Max Planck fez uma proposta surpreendente e que viria a
revolucionar toda a fisica: de que a interacao da radiacdo com a matéria deveria ser quantizada,
granular ¢ ndo continua, assumindo valores que seriam multiplos inteiros de um quantum
(CABRAL et al,, 2015).

A partir da defini¢do de quantum de energia proposta por Planck, o fisico alemao Albert
Einstein definiu alguns postulados na tentativa de explicar o efeito fotoelétrico. Para Einstein,
cada quantum de luz (denominado hoje como foton) podia interagir com um unico elétron
atdmico de cada vez, transferindo a este uma quantidade definida de energia, cujo valor podia
ser calculado como o produto da constante de Planck pela frequéncia correspondente a onda

associada ao quantum (EBERHARDT, et al 2017). Dessa maneira, em um feixe de luz
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monocromatica, todos os quanta tem a mesma energia. Sendo assim, uma luz mais intensa tera
apenas uma taxa maior de quantum de luz, mas ndo maior energia.

Portanto, a luz, no estudo de certos fendomenos, ndo poderia ser mais compreendida
como uma onda que transfere energia de forma continua, segundo a teoria eletromagnética
classica. Ao invés disso, a luz deveria ser tratada como de pacotes de energia quantizada, os
fotons. Cada foton carrega uma energia hv, onde h ¢ a constante de Planck, v, a frequéncia da
radiagao.

Conforme descreve Eberhardt et al. (2017), para Einstein, o efeito fotoelétrico pode ser
descrito pela observacao de que

(...) se um feixe de luz fosse projetado sobre uma superficie metalica e a energia dos
quanta desse feixe fosse superior a certo valor caracteristico proprio daquele metal,
seus elétrons superficiais eram ejetados da superficie metalica com a energia

excedente, mas estes poderiam ser freados por um potencial negativo aplicado em um
eletrodo adequadamente colocado em seu caminho. (EBERHARDT, 2017, p. 931)

A equagao de Einstein para o efeito fotoelétrico 1€-se, portanto:

E=hv=KEy.x+ W,
onde % ¢ a constante de Planck, v, a frequéncia da radiacdo incidente, KEnax, a energia cinética
maxima dos fotoelétrons emitidos e Wy, a energia necessaria para remove-los da superficie do
material, conhecida como funcao trabalho. As contribui¢des de Einstein para a compreensao do
efeito fotoelétrico mudaram a forma de se ver as interagcdes entre a matéria € a energia.
Entretanto, suas defini¢des ndo foram aceitas de imediato, sendo de fato comprovadas

experimentalmente por volta de 1915, com o Nobel de Fisica americano Robert Andrews

Millikan (EBERHARDT, et al 2017).

2.5 APLICACOES DO EFEITO FOTOELETRICO VS EFEITOS DIVERSOS EM
SEMICONDUTORES

Conforme ja exposto, o efeito fotoelétrico baseia-se na eje¢ao de elétrons de superficies
de certos metais condutores devido a interacao dos elétrons de valéncia desse material com a
energia luminosa, que deve ser igual ou superior a fungdo trabalho. Neste processo, o foton €

absorvido pelo material e um elétron da camada de valéncia utiliza parte dessa energia para



26

romper a interacdo com o nucleo atémico, e o restante ¢ transformado em energia cinética na

ejecdo. A Figura 4 representa esse processo.

Figura 4 - Representagao da ejecdo de elétrons pelo Efeito Fotoelétrico
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Fonte: BlueSol Energia Solar
Disponivel em: https://blog.bluesol.com.br/efeito-fotoeletrico-fotovoltaico/ (Acesso: 06

abr. 2022)

Cabe ressaltar que o efeito fotoelétrico ocorre usualmente em superficies metalicas (por
exemplo: litio, s6dio, potassio, aluminio, titanio, vanadio, cromo, manganés, ferro, cobalto,
niquel, nidbio, molibdénio, ouro, prata e muitos outros elementos da tabela periodica), cujos
valores de fung¢do trabalho variam tipicamente entre 2 e 6 elétron-volts (eV), correspondendo
a faixas no espectro visivel a ultravioleta (UV).

Sem duvidas a compreensdo do efeito fotoelétrico muito contribuiu para o avango
tecnologico e a producdo de diversos equipamentos. No entanto, ele ¢ utilizado em aplicagdes
restritas, sem uso corriqueiro. Podemos listar tubos de televisdo antigos, dispositivos de visao
noturna (utilizando por exemplo, metais alcalinos, um tubo de intensificagdo de sinal, € uma
tela de fosforo, onde os elétrons sdo novamente convertidos em sinais elétricos), e em
equipamentos de pesquisa, como as fotomultiplicadoras. Estas consistem em tubos de vidro a
vacuo para detectores de luz extremamente sensiveis, utilizadas em fisica médica,
espectroscopia, fisica de particulas e astronomia. O efeito fotoelétrico também estd presente na
espectroscopia de fotoemissdo, que consiste na caracterizagao de superficies de materiais como
solidos, liquidos e gases, através do estudo dos elétrons emitidos apds incidéncia de radiagao
UV ou raios-X, de forma a obter suas energias de ligacao.

Infelizmente na literatura existem muitos trabalhos que relacionam o termo
“fotoelétrico” com dispositivos que envolvem absor¢ao de luz. Nesse sentido, Cavalcante et al.
(2002, p. 1) ja ressaltaram que ndo se deve confundir o efeito fotoelétrico com efeitos de

“dispositivos que usam o efeito fotovoltaico (células solares) ou a fotocondutividade (chaves
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que acendem lampadas de poste, por exemplo)”. Sobre os sensores de presenga, segundo o
canal Oficiéncia do Prof. Luiz Antonio de Oliveira Nunes (IFSC/USP), estes funcionam com
base no efeito piroelétrico (COMO FUNCIONA, 2017), onde cristais mudam suas propriedades
a depender do calor (radiagdo infravermelho).

Esta observacdo ¢ importante pois em nosso cotidiano temos diversos dispositivos que
relacionam luz e energia elétrica, porém nem todos usam o efeito fotoelétrico. Em dispositivos
como as cé€lulas solares, diodos emissores de luz (LEDs), e os foto resistores (LDRs) sao
baseados em materiais semicondutores. Neles ndo ocorre a ejecao dos elétrons para fora do
material, mas sim um aumento para niveis de mais alta energia.

Apesar de diferengas importantes entre o efeito fotoelétrico e outros processos de
interagdo da matéria com a luz, como os que ocorrem nos semicondutores, do ponto de vista
didatico, esses fendomenos podem ser utilizados para que os estudantes possam compreender
diversos aspectos da Fisica Moderna e discutir proposicdes que transcendam as defini¢des
classicas.

Trabalhar esses conceitos no Ensino Médio pode ser responsavel pelo desenvolvimento,
ou resgate, do interesse pela Ciéncia. Ao conhecer os fundamentos que possibilitam as
tecnologias usadas com tanta facilidade (como controles remotos) faz-se a ponte entre a Fisica
da sala de aula e o dia a dia tornando seu aprendizado mais atraente e eficiente (FRANCA,
2015).

A fim de nortear as discussdes sobre o uso de cada dispositivo e esclarecer as principais
diferencas entre eles, serdo tratados a seguir algumas especificacdes importantes sobre os

dispositivos que funcionam baseados na interagdo da luz com a matéria.

2.5.1 EFEITO FOTOVOLTAICO E SEMICONDUTORES

O efeito fotovoltaico trata-se da interacdo da luz com a matéria convertendo, por
exemplo, energia solar em energia elétrica. Esse efeito baseia-se na utilizacdo de
semicondutores e foi observado pela primeira vez por Bequerel em 1839 (SILVA, 2020). Por
ser observado a partir de semicondutores, o efeito fotovoltaico se difere do efeito fotoelétrico
do ponto de vista do material empregado e do que ocorre com os elétrons dos materiais ao serem
incididos por fotons de luz.

No entanto, para fins didaticos, € possivel fazer uma aproximacao desses efeitos no que
se refere & compreensdo de como a matéria interage com a luz do ponto de vista da Fisica

Quantica. Conforme expde Cavalcante ef al. (2002),
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para entender o principio basico de funcionamento destes dispositivos, temos que
recorrer aos fundamentos da Mecanica Quantica, que descreve a estrutura eletronica
dos so6lidos em termos de bandas de energia devido ao acoplamento dos niveis de
energia atomicos. A banda mais energética ocupada por elétrons no estado
fundamental é chamada banda de valéncia e a banda de condugdo comporta os elétrons
que podem movimentar-se livremente pelo material (CAVALCANTE, et al. 2002, p.
26)

Tratando-se de semicondutores, a distribui¢ao energética dos elétrons ¢ diferente dos
metais condutores devido a valores especificos de energia que eles podem assumir em cada
material. A explicagdo para esse fato vem da Teoria de Bandas. Enquanto em um metal
condutor existe uma sobreposi¢do entre a banda de valéncia e a banda de conduc¢do, o que
explica a quantidade de elétrons livres em sua estrutura, possibilitando que os elétrons sejam
excitados para a banda de valéncia praticamente sem gasto energético, nos semicondutores
existe um gap de energia (Eg) entre as bandas de valéncia e condugdo e isso dificulta a
transferéncia dos elétrons entre as bandas a baixas temperaturas (SILVA, 2020).

Na Figura 5 ¢ possivel visualizar de forma representativa o diagrama de niveis de
energia entre as bandas de condugdo e valéncia de isolantes, condutores e semicondutores.
Enquanto para os isolantes essa distancia Eg € superior a 5 eV, para o silicio € o germanio ¢,

respectivamente, 1,12 el € 0,67 eV a temperatura ambiente.

Figura 5 - Diagrama de niveis de energia em isolantes, condutores e semicondutores
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Fonte: SILVA (2020)

Devido as suas caracteristicas de estrutura cristalina, a conducdo dos semicondutores ¢

aumentada com o aumento da temperatura. Isso se da devido ao fato de a dilatagao térmica do
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material provoca uma aproximacao entre a banda de valéncia e a banda de conducao, tornando
a Eg menor e facilitando a transferéncia dos elétrons para o nivel de valéncia. Assim, podemos
dizer que a resistividade de um semicondutor pode ser controlada pela variagao de temperatura,
ou seja, a0 aumentar-se a temperatura a resistividade desses materiais tende a diminuir. Esse
fator ¢ preponderante para a vasta utilizagdo dos semicondutores na eletronica em razao de suas
propriedades elétricas e pela possibilidade de varia-las mediante a inser¢do de suas impurezas
em suas redes cristalinas (SILVA, 2020).

Outro fator importante na manipulacao de semicondutores ¢ a chamada dopagem, onde
outros elementos quimicos sdo adicionados em baixas concentra¢des para mudar propriedades
eletronicas, oOticas e estruturais do semicondutor. No caso do silicio, ele possui 4 elétrons na sua
camada de valéncia. A dopagem com 4tomos como o boro ou aluminio, que possuem 3 elétrons
na sua camada de valéncia, ou pentavalentes como o fosforo, com 5 elétrons na camada de
valéncia, altera as propriedades de transporte, podendo resultar em portadores de carga mais
positivos (semicondutor tipo p), como no caso do boro, ou mais negativos (semicondutor tipo
n), no caso da dopagem com fosforo. Ao unir esses dois tipos de semicondutores dopados,
temos uma juncao p-n.

Em uma junc¢do p-n, entre as duas regides existe uma regido de interface chamada zona
de deple¢do, onde alguns elétrons do semicondutor tipo n se difundem naturalmente devido a
agitacdo térmica e preenchem as lacunas do semincondutor tipo p. Esta migracdo torna o
semicondutor tipo » ligeiramente carregado positivamente, € o semicondutor tipo p
negativamente carregado, produzindo um campo elétrico entre as duas regides, como mostrado
na Figura 7.

Quando a luz incide sobre um semicondutor, ela pode excitar um elétron de uma banda
de valéncia, promovendo-o para a banda de condug@o. Quando a luz incide sobre a zona de
deplecao de uma jun¢do p-n, elétrons sdo promovidos para a banda de condugdo, deixando uma
vacancia. Devido a diferenga de potencial da jun¢do p-n, o elétron migra para o semicondutor
tipo n que esta carregado positivamente. Por outro lado, a vacancia ou lacuna, comportando-se
como uma carga positiva, o chamado “buraco”, flui para a borda do semicondutor tipo p. Esse
fluxo ¢ o denominado efeito fotovoltaico. Ao inserir conectores metalicos nas extremidades da
juncao podemos obter uma corrente elétrica.

Através dessa diferenciagdo entre metais condutores e semicondutores, ¢ possivel
perceber que o efeito fotoelétrico e o efeito fotovoltaico sdo de natureza muito distinta, devido
aos diferentes materiais onde ocorrem, metal versus semicondutor, apesar de ambos tratarem

da emissao de elétrons por meio da absor¢do de fotons de luz. Uma diferenga importante € que
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no efeito fotoelétrico o elétron ¢ ejetado do material, a luz possui energia suficiente para
arrancar o elétron do material. No efeito fotovoltaico o elétron € excitado, porém permanece no
material, se movimentando para outra extremidade.

Outro ponto que diferencia os dois efeitos € que enquanto no efeito fotoelétrico existe
uma frequéncia especifica para que os elétrons sejam ejetados, sendo normalmente luz com
frequéncias como UV, no efeito fotovoltaico a excitacdo dos elétrons ocorre dentro do espectro
da luz visivel. Isso faz com que a principal aplicagdo do efeito fotovoltaico seja a geracao de
energia elétrica a partir de painéis solares. Na maioria das aplicagcdes do efeito fotovoltaico a
radiagdo ¢ a luz solar, por esse motivo, as células fotovoltaicas sdo comumente chamadas de

células solares.

2.5.2 LED: DIODO EMISSOR DE LUZ

A sigla LED pode ser traduzida como Diodo Emissor de Luz. Esse tipo de dispositivo
consiste em uma juncdo entre semicondutores fortemente dopados (CAVALCANTE, et al.
2002). O processo de dopagem e jungdo entre semicondutores € utilizado para potencializar a
transferéncia de elétrons entre a banda de valéncia e a banda de condugdo. A Figura 6 mostra

as partes constituintes de um LED.

Figura 6 - Partes constituintes de um LED (Diodo Emissor de Luz)
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Fonte: OLIVEIRA et al. (2020)

No LED geralmente faz-se uma juncdo de dois semicondutores chamada jungao p-n,
conforme apresentado na secdo anterior. Como explica Cavalcante et al. (2002), quando se faz
essa jungao, os elétrons em excesso da regido n e os buracos da regido p comecam a difundir e
se recombinar na zona de deplecao. Por consequéncia o lado p desse semicondutor fica mais
negativo e o lado n por consequéncia ficard mais positivo na regido da juncdo, gerando um

campo elétrico, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Representacdo da juncdo p-n em semicondutores do tipo LED, com uma zona de deplecdo em seu
centro, para onde elétrons em excesso da zona tipo #» migram para recombinar com lacunas da regido tipo p. Essa
migragao produz um campo elétrico.
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Fonte: CAVALCANTE et al. (2002)

Quando se aplica um campo elétrico externo ocorrera a polarizagao direta do diodo,
fazendo que haja condugdo, sendo que a corrente elétrica obtida serd diretamente proporcional
a tensdo aplicada na juncdo p-n. A aplicagao de uma tensdo externa a jungdo faz com que os
elétrons de condugdo ganham energia suficiente para vencer a barreira de potencial e caminhar
para a regido p. A recombinacdo dos elétrons com as lacunas produz luz. Cada LED possui uma
cor, e uma faixa de tensdo adequada para produzir iluminacgdo, a depender do semicondutor
utilizado.

As aplicagdes do LED sdo as mais variadas possiveis, uma vez que ele pode emitir
diversos comprimentos de onda do espectro eletromagnético. Como aponta Oliveira et al.
(2020), o principio de funcionamento do LED consiste na transformacao da energia elétrica em
radiagdo, que pode pertencer ao espectro visivel ou infravermelho da luz. Sendo assim ele ¢
aplicado em controles remotos, sinalizadores luminosos, equipamentos industriais e painéis de

iluminacgao, entre outros.

2.5.3 LDR: RESISTOR DEPENDENTE DE LUZ

Os Resistores Dependentes de Luz (LDR) sdo basicamente sensores de luminosidade
muito utilizados em eletronica. O LDR também ¢ conhecido como fotoresistor, ou seja, trata-
se de um resistor que tem a capacidade de variar sua resistividade de acordo com a intensidade
da luz incidente. Segundo Gongalves (2019), esses dispositivos, apresentam um alto valor de

resisténcia elétrica em um ambiente na auséncia de luminosidade, e quando expostos a luz, a
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sua condutividade elétrica aumenta. Ou seja, oferecem baixa resisténcia elétrica quando
iluminados.

O LDR, também conhecido como célula fotocondutiva, ¢ produzido através de material
semicondutor e tem uma regido que fica exposta a luz e a intensidade da luminosidade. sua
resisténcia diminui ao ser iluminada, pois a energia luminosa desloca elétrons da camada de
valéncia para a banda de condu¢do, aumentando o niimero de elétrons e consequentemente
diminuindo a resisténcia elétrica (GONCALVES, 2019).

O grafico da Figura 8 representa a relacdao entre a resisténcia elétrico de um LDR de

acordo com a luminosidade.

Figura 8 - Resisténcia do LDR versus Luminosidade
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Fonte: GONCALVES. (2019)

De acordo com o grafico € possivel perceber um decréscimo exponencial da resisténcia
do LDR em func¢do do aumento da luminosidade incidentes, isso se da devido ao tipo de

material utilizado na fabrica¢dao do LDR.

Na construg¢ao de LDR’s sdo utilizados materiais de alta resisténcia elétrica, como por
exemplo o Sulfeto de Cadmio (CdS) ou o Sulfeto de Chumbo (PbS), por apresentarem
poucos elétrons livres quando colocados em ambiente escuro, e apresentarem grande
numero de elétrons quando a luz incide sobre eles, aumentando sua condutividade.
Quando cessa a incidéncia de luz sobre o componente, os elétrons retornam a camada
de valéncia e a resisténcia do material volta a aumentar. (GONCALVES, 2019, p. 26)

Dentre as varias aplicagdes do LDR as mais comuns sdo sua utilizagdo como sensores

de presenga, controle automatico de portas, controle de iluminacdo de recintos, entre outras
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aplicagdes. Conforme destaca Gongalves (2019), por apresentar maior sensibilidade na faixa da
luz visivel verde-amarela, o LDR ¢ componente muito utilizado para detectar o amanhecer e o
anoitecer, nos conhecidos interruptores crepusculares ou fotocélulas usadas na iluminagao
publica.

Nos relés de acionamento das lampadas dos postes, temos os sensores de luminosidades
contendo LDRs. Como mostra a Figura 9, o poste de ilumina¢do possui uma placa metalica
acoplada a um solenoide e um circuito elétrico ligado a rede elétrica. Durante o dia, a luz do sol
incidindo na placa metélica faz com que o solenoide comece a gerar um campo magnético. Esse
campo magnético ird atrair uma das chaves do circuito fazendo com que ele fique aberto.
Quando anoitece, esse campo magnético cessa e a chave (puxada pela mola) retorna a posi¢ao

original, fechando o circuito e acendendo a lampada do poste (SOUZA JR.; PEREIRA, 2017).

Figura 9 - Esquema de ligagdo do sensor de luminosidade em postes de iluminacao
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Fonte: VALADARES; MOREIRA (1998)

De acordo com o website Manual da Eletronica' outra aplicagio muito comum do LDR
¢ em robds seguidores de linha, pois com este componente ¢ possivel detectar a intensidade da
luz que bate no chao e retorna ao sensor do robd, sendo possivel criar um robo que seja capaz
de seguir uma determinada linha. Além disso, outra aplicabilidade desse dispositivo pode ser
na agricultura, onde haja a necessidade de controle de luminosidade para o cultivo, sendo o

LDR usado em um sistema para monitorar a intensidade da luz.

1 Disponivel em: https://www.manualdaeletronica.com.br/ldr-o-que-e-como-funciona/ (Acesso: 07 abr. 2021)
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3. POSSIBILIDADES PARA ABORDAGEM DO EFEITO FOTOELETRICO
ATRAVES DO ENSINO HIBRIDO

Nessa se¢do sera explanada a proposta de desenvolvimento didatico na abordagem do
efeito fotoelétrico centrada principalmente nas metodologias ativas advindas do Ensino
Hibrido. Vale dizer que se trata apenas de uma busca por possibilidades, ou seja, como proposta
didatica. Os apontamentos, as sequéncias ¢ as discussdes adiante visam ilustrar a inquietacao
em pensar um Ensino de Fisica Moderna diferente e, principalmente, mais significativo para os
estudantes.

A busca aqui ndo visa apresentar uma receita pronta de como fazer, mas sim instigar e
encorajar educadores sobre a necessidade de mudancga. Sendo assim, ndo € necessario que todas
as etapas sejam seguidas literalmente e tampouco exatamente da forma com que serdo
explanadas. Partindo do principio da individualidade dos alunos e da personalizagdo do
aprendizado, também se tem consciéncia de que essa individualidade se aplica ao professor, a
escola e a realidade da turma.

Para melhor organizacdo da proposta, dividiram-se as abordagens em tdpicos, como
resume o fluxograma da Figura 10. onde serdo tratados aspectos histéricos, qualitativos e
quantitativos associados ao estudo do efeito fotoelétrico, sempre tomando como referéncia
metodologica o Ensino Hibrido. Como aponta Moran (2015), a aprendizagem se constroi em
um processo equilibrado entre a elaboragdo coletiva — por meio de multiplas formas de
colaboragdo em diversos grupos — e a personalizada — em que cada um percorre roteiros
diferenciadores.

Na proposta de sequéncia didatica apresentada inicialmente sera abordado um
experimento demonstrativo investigativo como forma de instigar os estudantes a pensar sobre
os sensores que fazem o acionamento das lampadas de iluminacdo publica. Com essa atividade
pretende-se despertar nos educandos o interesse em propor explicagdes e hipoteses para
fendomenos fisicos envolvendo luz e eletricidade.

Na sequéncia serdo propostas algumas discussdes historicas sobre a descoberta do efeito
fotoelétrico e as explicagdes propostas desde Hertz até Einstein, além de instigar debates sobre
0 movimento nazista e as vertentes antissemitas que opuseram Lenard e Einstein. Para tanto, a
proposta didatica serd conduzida de modo com que os estudantes possam fazer toda a
organizacdo do conhecimento em casa e de forma remota, possibilitando que o momento
presencial seja usado para discussdes mais aprofundadas sobre o tema e para debater duvidas e

outras questdes para além do que os estudantes pesquisaram.
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Figura 10 - Fluxograma de organizacao da sequéncia didatica
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O terceiro momento da sequéncia serd desenvolvido com os estudantes envolvidos na
constru¢dao de um aparato experimental baseado na producao de corrente elétrica por meio da
luz solar. Para tanto, os estudantes serdo desafiados a fazer funcionar uma calculadora
utilizando LEDs e um capacitor. Nessa atividade, além de proporcionar aos estudantes a
construcio de equipamentos de forma maker?, busca-se relacionar os conceitos explorados com
suas aplicabilidades praticas no cotidiano dos estudantes.

No quarto topico sera explorada uma simulacdo computacional do efeito fotoelétrico
dando aos estudantes a possibilidade de perceber quais variaveis influenciam nesse fendmeno
fisico de forma investigativa. Ao invés de dar aos estudantes um roteiro ou tutorial de como
explorar a simulacao eles serdo convidados a responder alguns questionamentos através das
descobertas que fizerem na exploracdo do experimento virtual.

Por fim, o tltimo tdpico trabalhard com aspectos quantitativos com o objetivo que os
estudantes percebam a linearidade entre a frequéncia da luz e o potencial de corte e com isso
estabelecam relagdes que indiquem para a constante de Planck. Para tanto, os estudantes
utilizaram novamente a simulacdo computacional da plataforma Phet Colorado de forma
investigativa e buscando solucionar alguns questionamentos elencados pelo professor. Durante
essa atividade, assim como as anteriores, o professor deve estimular o protagonismo dos

estudantes, atuando como um facilitador do processo de constru¢ao do conhecimento.

2 Utilizamos esse termo para referir a experimentos que tenham como objetivo fazer com que os estudantes
construam de forma autdbnoma, sem um roteiro pré-estabelecido e tendo como base questionamentos feitos pelo
professor.
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3.1 TOPICO 1: DESAFIO INVESTIGATIVO: COMO E QUE ACENDE?

METODOLOGIA EH: Laboratério Rotacional
TEMPO ESTIMADO: 100 minutos (2 aulas)
OBJETIVOS: - Estabelecer relagdes entre luz e corrente elétrica;
- Relacionar aparatos do cotidiano com a aprendizagem em fisica;

- Estimular a curiosidade e a capacidade de resolver problemas.

Para introduzir as discussdes sobre o efeito fotoelétrico, sugere-se que o professor
aplique inicialmente em sua turma uma atividade experimental de demonstracio investigativa.
Para tanto, baseado na proposta de Silva Jr. (2020), o professor deverd organizar os alunos em
circulo na sala de aula e colocar sob sua mesa o aparato experimental montado conforme a

Figura 11.

Figura 11 - Aparato Experimental - Sensor de Iluminacdo Publica

Fonte: SILVA JR. (2020)

De acordo com Silva Jr. (2020), para a construgdo desse aparato experimental sdo
necessarios os seguintes materiais: (a) uma lampada de 60 W; (b) um relé de iluminacao
publica; (c) bocal para a lampada, (d) 2 metros de fio duplo e encapado, (e) conector, (f) base
de MDF e (g) parafusos e pregos. Um aspecto positivo dessa montagem ¢ a facilidade de
encontrar os materiais em lojas de produtos elétricos, o baixo custo e a simplicidade de sua
construcao.

Com o aparato ligado a tomada ¢ proposto aos estudantes o seguinte desafio: apagar a

lampada SEM retira-la da tomada. Posto desse desafio ele deve permitir que os alunos discutam,
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proponham hipoteses e interajam com o aparato de forma a buscar solugdes para o problema.
Nesse momento, os estudantes sdo os protagonistas, € o docente deve ter um comportamento
mais de espectador, evitando dar aos alunos respostas ou indicativos de como resolver o
problema. Cabe ao docente nesse momento instigar a curiosidade dos alunos e garantir que eles
discutam entre si € com o professor propondo hipdteses.

Além da pergunta inicial, de como desligar a lampada sem usar o plugue da tomada, ao
longo da mediagao surgem muitas duvidas, podendo ser preciso fomentar a discussao de forma
criativa ou ludica. Podemos também fazer novas perguntas, caso seja necessario: sera que existe
algum outro dispositivo similar no nosso cotidiano? Existem outras formas de ligar e desligar
algo que ndo sejam por um interruptor? Para que os discentes se envolvam € preciso possibilitar
0 espaco para que se expressem. Caso ndo tenham interesse no desafio, pode ser preciso
modifica-lo para que elicie curiosidade e engajamento.

Ap0s esta discussdo inicial, o professor ird dividir a sala em dois grupos. O primeiro
grupo, com os alunos que quiserem fazer uma busca pela internet, pode ser direcionado para o
laboratorio de informatica, acompanhados por um tutor, onde poderdo pesquisar como
solucionar o problema e propor uma explicacao para o funcionamento do aparato. Também ¢
possivel permitir que o grupo que trabalhard na atividade de pesquisa online utilize o celular
caso haja a possibilidade de conexdo. Seja qual for a dindmica, o mais importante ¢ que o
professor ndo indique aos estudantes muitos detalhes sobre o aparato, deixando que os alunos
busquem descobrir do que se trata e como funciona de forma auténoma.

Enquanto o primeiro grupo esta no laboratorio de informatica, o outro grupo continuara
em sala de aula com o professor discutindo possibilidades de cumprir a tarefa proposta
inicialmente. Caso no momento anterior, os estudantes ja tenham conseguido cumprir a tarefa
de acender a lampada, o professor deve instigar o grupo que permaneceu na sala a propor
alguma explicacdo para o fato de o acendimento da lampada estar condicionado a incidéncia de
luz sobre a célula fotoelétrica. Caso os estudantes ja tenham percebido do que se trata, a
pesquisa pode ser mais refinada, ou os discentes podem guiar suas pesquisas de forma a
reconstruir o aparato, buscar outros exemplares de funcionamento similar, pesquisar o que ¢
uma célula fotoelétrica. Cabe ressaltar que este sensor, que apesar de ser conhecido como célula
fotoelétrica, ¢ baseado no efeito de fotocondutividade de um semicondutor, o LDR, conforme
discutido no capitulo anterior.

Na sequéncia, os grupos devem trocar de lugar e os alunos que vierem do laboratorio de

informética devem apresentar os resultados de suas pesquisas para o professor que deve permitir
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que eles interajam novamente com o aparato experimental agora munidos de um arcabougo de
informagdes obtidas nas pesquisas realizadas na internet.

Seguindo com a atividade, o professor agora deve reunir novamente os dois grupos e
solicitar que os estudantes falem sobre o experimento, sobre suas pesquisas € que tentem expor
qual o fendmeno fisico que ocorre na situacdo proposta, em que outras situagdes ou aparatos
esses fundamentos sdo utilizados, se eles ja viram esse tipo de equipamento ou outros sensores
em postes, casas, shoppings, etc.

Ao final da aula, o professor ira entregar a cada estudante uma pergunta para que ele
faca uma pesquisa prévia sobre aspectos historicos da constituicdo das teorias sobre o efeito
fotoelétrico que serdo abordados na aula seguinte utilizando o modelo de sala de aula invertida.

Com o desenvolvimento dessas atividades espera-se que os alunos se sintam motivados
a entender melhor como e porque ocorre o fendmeno fisico observado, desenvolvendo assim,

além da curiosidade, autonomia para resolver problemas.

3.2 TOPICO 2: CONTROVERSIAS HISTORICAS SOBRE O EFEITO
FOTOELETRICO

METODOLOGIA EH: Sala de Aula Invertida e Historia da Ciéncia
TEMPO ESTIMADO: 50 minutos (1 aula)
OBJETIVOS: - Fazer relagoes entre os conceitos cientificos e a Historia da Ciéncia;
- Associar a descoberta do Efeito Fotoelétrico com aparatos tecnoldgicos;
- Refletir sobre a dindmica das descobertas cientificas e a evolug¢ao da
compreensdo dos fendmenos naturais;

- Perceber influéncias entre o desenvolvimento cientifico e as relacdes sociais

Com a finalizagdo das atividades do topico 1, o professor pode propor aos estudantes
que busquem compreender o contexto das observagdes feitas em torno da descoberta do efeito
fotoelétrico. Para isso, serdo selecionados videos e trechos de documentarios que serdo enviados
aos discentes e um roteiro de perguntas para pesquisa em casa, podendo conter algumas das

seguintes perguntas, a depender dos videos selecionados:

e Em qual século e em quais anos ocorreram as principais descobertas relacionadas ao efeito

fotoelétrico? O que mais acontecia no mundo nesta época?
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e Como as primeiras ideias sobre o efeito fotoelétrico foram surgindo? O que o cientista
Heinrich Hertz estava estudando e quais foram suas observagoes?

e O cientista Albert Einstein recebeu o prémio Nobel pelo efeito fotoelétrico em 1921, apesar
de té-lo esclarecido em 1905. Quais foram os debates racistas e antissemitas envolvendo
Einstein e outros cientistas que culminaram desse atraso?

e Busque informagdes sobre a linha de tempo de desenvolvimento das pesquisas sobre o
efeito fotoelétrico, desde Hertz até o Nobel de Einstein.

e (Como o conhecimento sobre o funcionamento do efeito fotoelétrico e outros efeitos

similares impactam os dias de hoje?

Como sugestdo de videos podemos citar:

1) Efeito Fotoelétrico - O Nobel de Einstein (Canal Universo Narrado)
Disponivel em: https://youtu.be/I9WG6IWpc20

2) O Efeito Fotoelétrico Explicado (O Nobel de Einstein) — (Canal Ciéncia Todo Dia)
Disponivel em: https://youtu.be/USGENeYkBd4

3) O Efeito Fotoelétrico e a Constante de Planck | CCQ 45 (Canal Cura Quantica)
Disponivel em: https://youtu.be/oNB7dUo-t6]

Ao distribuir essas perguntas aos estudantes o professor deve enfatizar que eles busquem
além da informacao, colocar suas impressdes de forma critica e reflexiva, discutindo sobre o
que levou cada um desses cientistas a chegar nessas conclusdes/observagdes, quais foram as
bases utilizadas por eles nas explicacdes e como historicamente cada um contribuiu para o
entendimento do efeito fotoelétrico.

A atribuicdo de responder a essas perguntas, dada aos estudantes, faz com que a
dindmica da aula seja invertida, uma vez que a teoria ou explicacao do conteudo que antes era
feita primeiramente em sala de aula sera desenvolvida em casa pelos alunos e a aplicacdo do
conteudo serd feita na classe.

O professor deve iniciar essa aula dividindo a sala em trés grupos de acordo com as
questdes respondidas por cada um. Inicialmente ele ird orientar os estudantes de cada grupo que
discutam sobre a pesquisa que fizeram e que verifique o que hd de comum e o que ha de
diferente no que eles trouxeram para que compilem todos os aspectos em um unico documento.

ApOs essa atividade, os grupos devem expor os aspectos pesquisados para os demais

colegas. Nessa exposi¢ao o professor pode ir anotando na lousa os pontos principais destacados


https://youtu.be/I9WG6IWpc20
https://youtu.be/USGENeYkBd4
https://youtu.be/oNB7dUo-t6I
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por cada grupo como descobertas importantes, aparatos experimentais usados e equagdes
relacionadas as explicagdes sobre o efeito fotoelétrico.

Com isso, o objetivo ¢ montar uma espécie de linha do tempo aliado a um mapa
conceitual através do que os proprios estudantes trouxerem para dar a eles um panorama
historico e conceitual sobre como o efeito fotoelétrico foi um fenomeno importante na evolugao
do pensamento fisico e na constitui¢do da Fisica Moderna.

De posse desse mapa mental, os estudantes poderao fazer novas observagodes e construir
juntamente com o professor relagdes entre as definigdes desses cientistas e de outros como
Millikan e Planck que também estdo intimamente associados a essas discussoes.

Para finalizar a atividade o professor podera solicitar aos estudantes que relacionem as
defini¢des de Einstein com as observacoes feitas no experimento do topico 1, buscando explicar

como ocorre o efeito fotoelétrico e quais as variaveis que estdo a ele relacionadas.

3.3 TOPICO 3: MAOS A MASSA: CONSTRUIR E COMPREENDER

METODOLOGIA EH: Sala de Aula Invertida
TEMPO ESTIMADO: 50 minutos (1 aula)
OBJETIVOS: - Construir aparatos experimentais usando materiais de baixo custo;
- Relacionar evidéncias experimentais com o Efeito Fotoelétrico;
- Relacionar a luz como forma de produzir corrente elétrica;
- Compreender o que ¢ um LED e quais as caracteristicas de um LED.
- Compreender relagdes entre a frequéncia das ondas eletromagnéticas e o

Efeito Fotoelétrico

Apds o experimento inicial e as discussdes historicas em torno da descoberta e definicao
do Efeito Fotoelétrico os estudantes podem ser orientados a desenvolver alguns experimentos
de forma autonoma.

Nessa proposta, baseada em atividades experimentais feitas pelos estudantes. A ideia é
disponibilizar para eles os materiais necessarios para as montagens de forma que essa atividade
desenvolva a capacidade de resolver problemas além de colocar os estudantes como
protagonistas do processo de construcdo dos aparatos. Para tal, os alunos devem ser divididos
em grupos aos quais serdo atribuidas as tarefas de construir e posteriormente explicar o

funcionamento do aparato experimental construido.
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A montagem do aparato deve ser feita pelos estudantes em casa, onde poderdo consultar
a internet e pesquisar sobre o equipamento em si, bem como para responder algumas questdes
que serdo propostas pelo professor com o objetivo de orientar os estudantes e fazer algumas

relagdes conceituais sobre o Efeito Fotoelétrico.

Calculadora Solar usando LED

Os estudantes de cada grupo receberdo materiais como LED, Calculadora Simples 1,5V,
equipamento para soldagem e capacitores. Apos a entrega desse material o professor ira propor
aos estudantes que investiguem uma forma de fazer a calculadora funcionar sem o uso de pilhas,
somente com os materiais que foram entregues a eles.

Os detalhes sobre a montagem do equipamento estdo disponiveis no texto de Barros

(2016) e podem ser vistos na imagem da Figura 12.

Figura 12 - Esquema de montagem dos LEDs e ligagdo na calculadora

(a) (b) (c)
a) disposic¢ao dos LED’s no papeldo; b) soldas dos LEDs; ¢) soldas dos fios na calculadora.

Fonte: Barros (2016)

Esse experimento baseia-se no fato de que os LEDs tém a capacidade de transformar
energia elétrica em energia luminosa, mas que também ¢ possivel usar suas propriedades para
fazer o caminho inverso, ou seja, transformar energia luminosa (energia solar) em energia
elétrica. Isto se deve as caracteristicas do material semicondutor do qual ¢ constituido.

E interessante que o professor coloque aos estudantes algumas perguntas que devem ser
relacionadas com a montagem do aparato experimental e deem indicios que orientem os

estudantes em como resolver o problema.
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A partir desses questionamentos espera-se que os estudantes pesquisem e busquem
formas de fazer a montagem experimental e cumprir o desafio proposto. Durante o processo de
producao os alunos se deparardao com algumas dificuldades que podem ser fundamentais para
que eles desenvolvam a autonomia e facam relacdes importantes entre a construcdo € os
conceitos fisicos associados.

Para isso o professor pode solicitar que os estudantes respondam:

- O que ¢ um LED e como ele funciona? Quais as principais caracteristicas de um LED?

- O que a cor do LED tem a ver com comprimento de onda e tensao de corte?

- E possivel inverter o processo de funcionamento do LED no sentido de produzir energia?

- Qual a relacao entre a luz e a produgdo de corrente elétrica? Qual o fendmeno fisico que
explica essa relagdo?

- O que ¢ necessario para fazer a calculadora funcionar?

- Existe alguma forma especifica para ligar os LEDs para fazer a calculadora funcionar?

- O que ¢ o capacitor e como ele funciona?

Seguindo a metodologia de sala de aula invertida, o momento presencial em sala de aula
servira para que os estudantes mostrem ao professor as dificuldades que estdo enfrentando para
cumprir o desafio e tirem suas duvidas tanto com relagdo a montagem quanto a associacao dos
processos experimentais aos conceitos fisicos. Ao professor, cabe orientar os estudantes no
sentido de instigd-los a buscar respostas. Assim, ¢ importante que o docente oriente, mas nao
dé respostas prontas, proporcionando os estudantes desenvolver a autonomia dentro do
processo.

Dessa maneira, acredita-se que os estudantes possam se sentir mais engajados em fazer
novas perguntas, bem como se interessem em construir e pesquisar mais sobre o tema. Talvez
esse seja um passo importante para desenvolver a capacidade de criagdo e o protagonismo dos
estudantes envolvidos.

Além disso, na sala de aula o professor pode pedir aos estudantes que expliquem o
funcionamento do aparato experimental e falem sobre suas relacdes com o conteudo que esta
sendo estudado. Esse momento pode dar ao professor a possibilidade de avaliar o aprendizado

dos estudantes ¢ a construcao dos conceitos através das falas e da intera¢ao dos educandos.
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3.4 TOPICO 4: ENTENDENDO E EXPLICANDO MELHOR

METODOLOGIA EH: Rotacao por Estacdes
TEMPO ESTIMADO: 100 minutos (2 aulas)
OBJETIVOS: - Entender o que ¢ um LDR (Light Dependent Resistor - Resistor Dependente
de Luz);
- Observar a relacdo entre a resisténcia ¢ a intensidade da luz no LDR;
- Compreender o que comprimento de onda e frequéncia e a relacao entre os
dois
- Observar o espectro eletromagnético associando-o a frequéncia da luz e
comprimento de onda

- Relacionar frequéncia e corrente elétrica no Efeito Fotoelétrico;

Nessa atividade os alunos serdo divididos em grupos, sendo que cada um desses grupos
ird rotacionar dentro das estagdes montadas pelo professor, garantindo que cada um deles passe
por todas as estagdes. As estagdes serdo organizadas de forma a permitir que os estudantes
fagam observacdes utilizando aparatos experimentais e uma simulagdo virtual baseadas no
efeito fotoelétrico, para tanto, sera utilizada a sala de aula e o laboratorio de informatica da

escola. A seguir serdo descritas cada uma dessas estacgoes.

Estacao 1 (Sala de Aula):

Ouca seu controle remoto!?

Serd montado um aparato experimental, baseado no trabalho de Silva e Assis (2012),
em que os alunos ouvirdo o ruido que o circuito produzira ao receber o sinal de um controle
remoto. A montagem do aparato experimental em questdo pode ser vista através da Figura 13.
Nesse experimento os estudantes poderdo perceber como a variagao da frequéncia pode ser

fator importante para a ocorréncia do efeito fotoelétrico.
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Figura 13 - Aparato experimental da Estacdo 1

Saida para caixas de Som

Fonte: CABRAL et al. (2015)

Nessa montagem serdo utilizados materiais de facil acesso em lojas de eletronica e de

baixo custo. Os detalhes da montagem do circuito estdo demonstrados no esquema da Figura
14.

Figura 14 - Esquema de montagem do circuito para o experimento "ouc¢a seu controle remoto"

LED// N
[| N@ LDR

WV = 680 O

-

Entrada para caixas de som
Fonte: CABRAL et al. (2015)

O componente LDR (Resistor Dependente de Luz) absorve o sinal do controle remoto,
usado como fonte emissora de radiacao eletromagnética, produzindo um aumento da corrente
elétrica e na diferenga de potencial. Com isso, as caixas de som captam a diferenga de potencial
gerada pela corrente emitindo um som que dependera da frequéncia do controle (CABRAL, et
al. 2015).

O professor deve colocar na montagem do aparato experimental o nome de cada um dos

componentes utilizados e propor aos estudantes que facam através do celular pesquisas para
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explicar o que ¢ cada um dos componentes da placa (LDR, LED, Resistor, etc) e qual sua funcao
no aparato. Além disso, o professor deve instigar os estudantes a pesquisarem sobre como
funciona o controle remoto, que tipo de radiacao ele emite e como essa radiagcdo interage com
o LDR produzindo o som nas caixas acusticas.

Ao interagir com esse experimento, ¢ buscar respostas para os questionamentos do
professor, espera-se que os estudantes percebam a existéncia de uma relagao entre a frequéncia
e a ocorréncia do efeito fotoelétrico. Para isso, o professor pode pedir aos estudantes que facam
anotagdes dessas observagdes e colocar alguns questionamentos ou informagdes adicionais
sobre a frequéncia do controle remoto de maneira a orientar os alunos a chegarem nessa

conclusdo.

Estacio 2 (Laboratoério de informatica):

Investigando o Efeito Fotoelétrico e suas caracteristicas

Essa estacdo ocorrera no laboratério de informatica de forma individualizada onde os
estudantes irdo utilizar uma simulagio computacional® para analisar algumas situa¢des de
ocorréncia do efeito fotoelétrico. A Figura 15, mostra a tela inicial da simulacdo e suas
configuragdes principais.

Nesse momento os estudantes irdo interagir com a simulagdo de forma investigativa.
Como exemplo, poder-se-ia propor que os estudantes tentassem acender uma lampada
imagindria através do simulador, que deve obter uma certa voltagem adequada. O manuseio da
simulagdo computacional pelos estudantes sera livre, tendo ele a possibilidade de configurar o
experimento virtual como melhor desejar, utilizando a plataforma como ferramenta na busca
em responder os questionamentos do professor.

Abaixo estdo algumas sugestdes de perguntas que podem ser feitas pelo professor aos
estudantes durante sua interagdo com a simulacdo computacional, caso deseje, ou encontre
necessidade de realizar uma media¢ao mais orientada:

- O que esse dispositivo parece fazer? Como ele funciona?

- O que ¢ o cursor colorido? O que significam os simbolos UV, IR e as cores?

- Qual ¢ a fung¢do do cursor superior intensidade?

- O que sdo as bolinhas azuis que saem da placa iluminada?

3 Simulacdo disponivel gratuitamente através da plataforma Phet Colorado através do seguinte endereco:
https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/photoelectric Acesso em: 10 jan. 2022



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
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- Qual fendmeno fisico a simulacdo virtual parece demonstrar?

- Como esse fendmeno ocorre?

- Existe alguma energia minima para o efeito acontecer? Por qué?

Figura 15 - Simulacdo sobre Efeito Fotoelétrico da plataforma Phet
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Fonte: CABRAL et al. (2015)

Ao propor aos estudantes perguntas ao invés de respostas o professor traz para o
processo de aprendizagem caracteristicas investigativas, de forma que os educandos busquem
responder aos questionamentos de forma autonoma. Essa mudanga de postura pode
proporcionar o protagonismo dos estudantes frente a constru¢do do conhecimento que
potencialmente torna-se mais significativo.

Através desta atividade computacional, pretende-se proporcionar aos estudantes uma
outra possibilidade de visualizagdo de fendmenos fisicos associados ao comportamento da luz
e sua intera¢ao com a matéria.

Apos finalizar a rotacao por todas as estacoes os estudantes serdo conduzidos para uma
roda de conversa em que expordo suas impressoes, observacdes e conclusdes para os colegas.
Nesse momento o professor pode avaliar a evolugdo conceitual dos estudantes acerca do tema
estudado e instigar o debate de ideias e as construgdes.

Nessa oportunidade o professor podera também construir uma sistematizagdo de ideias

e conceitos com a produ¢do de um mapa conceitual, por exemplo, junto com os estudantes,



47

levantando os conceitos que ja foram discutidos e alguns questionamentos que ainda devem ser
investigados. Durante a constru¢do desse mapa conceitual o professor podera fazer relagdes
entre os conceitos aprendidos e outros conceitos estudados pelos estudantes como as ideias da
natureza ondulatéria da luz, trazer ou propor a deducao de algumas equagdes junto com os
estudantes, sempre tomando cuidado para que o rigor matematico ndo sobressaia ao
entendimento dos conceitos e fazendo a construg¢do junto com os estudantes e a partir das

ideias/concepgdes deles.

3.5 TOPICO 5: DETERMINANDO A CONSTANTE DE PLANCK

METODOLOGIA EH: Sala de Aula Invertida
TEMPO ESTIMADO: 50 minutos (1 aulas)
OBJETIVOS: - Relacionar a frequéncia da luz e a ocorréncia do efeito fotoelétrico;
- Entender a necessidade de um valor de energia minima para eje¢do de
elétrons;
- Trabalhar variaveis que se relacionem com o efeito fotoelétrico;
- Relacionar por meio de graficos a frequéncia com o potencial de corte;
- Determinar a constante de Planck por meio da andlise grafica usando

simulagdo computacional

Apo6s o desenvolvimento de todos os topicos anteriores, estima-se que os estudantes ja
possuam conhecimentos para discutir de forma qualitativa o efeito fotoelétrico. Por outro lado,
partindo para os aspectos quantitativos desse estudo, € possivel propor algumas atividades para
que os estudantes possam trabalhar fundamentos matematicos acerca do efeito fotoelétrico.

Para tanto, novamente serd utilizada a simulacdo computacional da plataforma Phet.
Baseado no modelo de Sala de Aula Invertida, o professor ira solicitar aos estudantes que
utilizem em casa a simulacao seguindo um roteiro de perguntas com o objetivo que ao final do
processo o educando seja capaz de visualizar a relagdo linear entre a frequéncia e o potencial
de corte. Com isso, espera-se também que possam chegar a consideragdes sobre a constante de

Planck, principalmente a sua ordem de grandeza.
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ROTEIRO

Vocé ja explorou a simulacdo do Efeito Fotoelétrico nas aulas anteriores agora vamos
aprofundar nossos estudos sobre esse fenomeno fisico e investigar mais algumas relagdes. Nas
discussodes que fizemos em sala de aula vocé deve ter percebido que € possivel produzir corrente

elétrica através da interagdo entre a luz e alguns materiais.

PARTE 1
Para entender o comportamento desse fenomeno que chamamos de Efeito Fotoelétrico

e determinar algumas grandezas a ele associado vamos fazer algumas configuragdes no

simulador de acordo com a imagem abaixo:
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Agora varie o comprimento de onda associado a luz partindo o IV em dire¢ao ao UV

percorrendo todo espectro luminoso e responda:

- O que vocé percebeu que ocorre com a variacdo do espectro luminoso? Qual a frequéncia da

luz para que comecasse a observar algum efeito?
- O que acontece com o grafico a medida que vocé varia a cor da luz?

- Existe alguma relacao entre o espectro luminoso e a frequéncia?
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- Tire uma foto do seu grafico e busque descrever quais caracteristicas ele tem. Qual funcao

matematica que vocé estudou mais se parece com esse grafico?

- Tente relacionar o grafico produzido com uma fun¢ao matematica. Se necessario pesquise na

internet ou peca ajuda a seu professor de matematica.

- Mude o material e repita o procedimento anterior. Os graficos sdo parecidos para materiais
diferentes? O que isso pode significar?

PARTE 2

Agora vamos aplicar um pouco mais de seus conhecimentos matematicos. Tente responder o

desafio:
Os grdficos gerados no experimento sdo retas inclinadas. Considerando para o eixo-y que
1eV = 1,6x10"°J e que no eixo-x a frequéncia indicada é multiplicada por 10"° Hz, tente
calcular a inclinacdo da reta para diferentes tipos de materiais.

Agora responda:

- Existe alguma relagdo entre as inclinagdes das retas calculadas para diferentes materiais?

Como vocé poderia interpretar essa relagao?

Com o desenvolvimento dessa atividade espera-se que alguns estudantes possam
visualizar alguma relagdo entre a inclinagdo das retas dos graficos de Energia x Frequéncia e
que consigam determinar valores para essa inclinagdo na mesma ordem de grandeza da
constante de Planck. Assim, o professor pode auxiliar na interpretagdo desses resultados
experimentais proporcionando que parta dos alunos as consideragdes que serdo feitas na aula e
discutidas em torno do conceito em si. Desse modo, acredita-se fazer com que o aprendizado,
mesmo de conceitos que exijam maior arcabouco matematico, se torne mais interessante e,
principalmente significativo para os estudantes uma vez que as definigdes vieram por meio de

descobertas dos proprios educandos.




50

Apds a execucgdo do roteiro pelos estudantes o professor deve pedir para que eles
apresentem os resultados obtidos e trabalhar de forma a esclarecer as duvidas sobre os
fundamentos matematicos que estdo associados ao estudo do efeito fotoelétrico.

Assim, o0 momento de interagdo com o professor na aula deixa de ser apenas para a
exposicao de conteudo face a observagdo passiva dos estudantes. Ao contrario, ¢ a partir da
exposicao do estudante frente a um trabalho mais individualizado, autonomo e personalizado
que ird direcionar a atividade do professor. Dessa maneira, a dinamica da aula tende a ser mais
fluida e participativa, indo ao encontro dos preceitos das metodologias ativas do Ensino

Hibrido.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A elaboragao desse trabalho certamente desperta uma inquietude ndo somente para a
reflexdo sobre a forma com que se tem feito o Ensino de Fisica, em especial da Fisica Quantica.
Ela traz a tona a necessidade de modificar a realidade e a dindmica das aulas para que a
abordagem dos conceitos possa alcancar os estudantes nascidos na era digital. As discussdes
feitas aqui mostram que ndo ha como pensar uma educagao para os estudantes dos tempos atuais
baseada unicamente em metodologias de séculos atras. E nesse sentido que a busca por
possibilidades volte os olhares para o Ensino Hibrido e principalmente, para as metodologias
ativas.

Os estudantes desse século anseiam em ser protagonistas e desenvolver contetidos
atitudinais como a autonomia. Sendo assim, os docentes devem estar alinhados a essas
expectativas e procurar modificar a forma com que se ensina, uma vez que ja ¢ fato notorio que
a forma com que se aprende mudou e continua mudando. Tendo como referéncias essas
reflexdes, pode-se considerar que esse trabalho traz para a cena do Ensino de Fisica, algumas
possibilidades que se afastam do método tradicional expositivo predominante e buscam abrir
mais espago para que o ensino se volte para seu ator principal, o estudante. Para além do
conceito de efeito fotoelétrico, o ponto chave das discussoes trazidas aqui € a mudanca. Em um
pensamento da fisica aplicada, a proposta descrita aqui almeja estimular o rompimento da
inércia e fazer com que o movimento em dire¢cdo de uma aprendizagem significativa para os
estudantes possa comecar.

Por fim, tem-se clareza de que como proposta, ainda existe uma lacuna importante a ser
entendida no que se refere a aplicagdo pratica nas aulas de fisica. No entanto, ¢ a partir de ideias
que ocorre a ruptura de paradigmas. Partindo dos apontamentos trazidos aqui, 0s passos
subsequentes sdo aplicagdo, adaptacdo e discussdes na abordagem efetiva das propostas no
contexto real da sala de aula. Essas etapas, sugerem, portanto, a continuidade dessas

proposi¢oes e investigacdes em novas pesquisas.
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