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RESUMO

Diversos trabalhos na literatura descrevem a dificuldade que os alunos, especificamente
do ensino médio, enfrentam ao abordar os conteudos da disciplina de Fisica. Dentre
esses, o0s relacionados a Fisica Moderna, devido ao nivel de abstragédo e pouco contato
com as experiéncias cotidianas, sao objeto de especial complexidade de aprendizado.
Nesse contexto, apresentamos nesse trabalho o desenvolvimento de uma sequéncia
didatica que trabalha mais especificamente os conceitos de Radiacao do Corpo Negro
e Efeito Fotoelétrico, aplicado com alunos do 3° ano de um curso técnico integrado ao
Ensino Médio de uma Instituicdo de Ensino da Rede Federal. O objetivo geral deste
trabalho é propor um facilitador para os processos de aprendizagem sobre a radiacdo do
corpo negro e o efeito fotoelétrico de alunos do Ensino Médio, por meio de uma Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa - UEPS. O referencial teérico de aprendizagem
usado no projeto é a Teoria dos Campos Conceituais (TCC), cujo autor é Gérard
Vergnaud. O enfoque do projeto € um sequéncia didatica, em que a metodologia de
ensino é baseada nas UEPS de Moreira e a analise dos dados é feita através da Andlise
de Conteudo de Bardin, conjuntamente com apoio do referencial teérico da TCC, para
enfatizar os possiveis invariantes operatoérios expressos pelos estudantes em interacéo
com as situagdes-problemas. Foi aplicado produto educacional durante o segundo
semestre de 2022, no periodo de outubro a dezembro, com os seguintes etapas de
execucao: interagdo com simuladores virtuais, exposi¢ao pelo docente dos assuntos
propostos, demonstracao de experimentos de conceitos fisicos, resolucao de problemas
a lapis e papel pelos discentes, estudo de tematicas relacionados a Radiagdo do Corpo
Negro e Efeito Fotoelétrico. Foram usados os seguintes instrumentos de coleta de
dados durante a aplicacdo do produto educacional: entrevista, respostas a perguntas
abertas, gravagéo de video, gravagao de audio e formulario online com link enviado
via WhatsApp. Houve nos primeiros encontros a participacao ativa dos discentes nos
primeiros encontros, com tempo foi decaindo quando préximo ao fim do semestre letivo.
Nas primeiras coletas de dados verifica-se uma demanda de atencdo em compreender
os efeitos que estavam acontecendo nos simuladores da Radiagéo do Corpo Negro e
Efeito Fotoelétrico. Apds exposicao dos assuntos, os discentes se interessaram bastante
também nos efeitos que ocorreram da demonstracao experimental no laboratério de
Fisica. Os principais conceitos em ag¢ao encontrados em relagdo ao trabalho final
foram: buraco negro, radiagao, energia, ondas eletromagnéticas e suas caracteristicas,
massa, temperatura, calor, poténcia, elétrons e circuito elétrico simples. Espera-se que
os resultados desse trabalho e outros dentro desse contexto sejam cada vez mais
acessiveis e lidos pelos docentes, gerando assim bons impactos no Ensino de FMC/MQ
em sala de aula. Uma perspectiva futura seria fazer uma analise mais aprofundada dos



invariantes operatorios (conceitos em acao e teoremas em acao) e comparar com a
literatura.

Palavras-chaves: Ensino de fisica. Fisica Moderna. Teoria dos campos conceituais.



ABSTRACT

Several works in the literature describe the difficulties that students, specifically of high
school, face when approaching the contents of the discipline of Physics. Among these,
those related to Modern Physics, due to the level of abstraction and little contact with
everyday experiences, are objects of special learning complexity. In this context, we
present in this work the development of a sequence didactic that works more specifically
with the concepts of Black Body Radiation and Photoelectric Effect, applied with 3rd year
students of a technical course integrated to the High School of a Teaching Institution of
the Federal Brazilian Network. The overall objective of this work is to propose a facilitator
for the learning processes about radiation from the black body and the photoelectric
effect of high school students, through a Unit of Potentially Significant Teaching - UEPS.
The theoretical framework of learning used in the project is the Theory of Conceptual
Fields (CBT), whose author is Gérard Vergnaud. The focus of the project is a didactic
sequence, in which the methodology of teaching is based on Moreira’s UEPS and
data analysis is done through Analysis of Bardin’s Content, together with support from
the theoretical framework of CBT, to emphasize the possible operational invariants
expressed by students in interaction with problem situations. An educational product
was applied during the second half of 2022, from October to December, with the following
execution stages: interaction with virtual simulators, presentation by the professor of
proposed subjects, demonstration of experiments of physical concepts, resolution of
pencil and paper problems by the students, study of topics related to Radiation Black
Body and Photoelectric Effect. The following data collection instruments were used
during the application of the educational product: interview, answers to open questions,
recording video, audio recording and online form sent the link via Whatsapp. During the
first meetings, the students were participating actively, but with time the participation of
the studentes decreased towards the end of the school semester. In the first collection
of data, there is a demand for attention in understanding the effects that were happening
in the Black Body Radiation and Photoelectric Effect simulators. After exposition of
the subjects, the students were also very interested in the effects that occurred from
the experimental demonstration in the Physics laboratory. The main concepts in action
found in relation to the final work were: black hole, radiation, energy, electromagnetic
waves and their characteristics, mass, temperature, heat, power, electrons and simple
electric circuit. It is expected that the results of this work and others within this context
will be increasingly accessible and read by teachers, thus generating good impacts on
the Teaching of FMC/MQ in the classroom. A future perspective would be to make a
deeper analysis of the operative invariants (concepts in action and theorems in action)
and compare them with the literature.



Key-words: Physics teaching. Modern physics. Theory of conceptual fields.
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1 INTRODUGCAO

No contexto do Ensino de Fisica, em geral, todos os conteudos sdo percebidos
como de dificil compreensao por parte dos discentes. Desde conteidos mais fundamen-
tais como a mecanica ou a termodinamica, até aqueles mais recentes como a Fisica
Moderna e Contemporanea, todos exigem conhecimentos, atitudes e procedimentos
com os quais os alunos nao estao habituados ou motivados a aprender, isso em virtude
do contexto da sala de aula ser focado na transmissao e recep¢ao de conhecimentos
(CLEMENT et al., 2004).

Além disso, por algum motivo do cotidiano escolar, ndo se leva em conta os
conhecimentos prévios dos discentes para propor materiais didaticos potencialmente
significativos. Acrescentando a isso também a parte que nas avaliagbes escolares se va-
loriza mais o conhecimento explicito em detrimento da parte implicita presente na agao
do discente em interagdo com conhecimento. Tudo isso dificultando na aprendizagem
do conhecimento cientifico pelo discente.

Pretendendo diminuir a rejeicao em relacao especificamente a Fisica Moderna,
apresentamos nessa dissertacdo o desenvolvimento de uma sequéncia didatica que
trabalha os conceitos de Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico. Sdo conteudos
abordados geralmente no final do terceiro ano, sendo as vezes marginalizados a
serem trabalhados de forma compacta com os demais conceitos de Fisica Moderna e
Contemporanea em um periodo de um bimestre.

As questdes norteadoras do projeto sao: quais as principais dificuldades de
estudantes do Ensino Médio em compreender determinados conceitos da Mecanica
Quantica? Como € possivel abordar os conteudos escolhidos do projeto para prover
condicdes de contornar as adversidades de aprendizagem dos alunos?

O objetivo geral deste trabalho é propor um facilitador para os processos de
aprendizagem sobre a radiacdao do corpo negro e o efeito fotoelétrico de alunos do
Ensino Médio, por meio de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativas -
UEPS. Para cumprir a meta geral, serao executadas as seguintes etapas:

» Construir uma sequéncia didatica nos moldes das UEPS de Moreira (2011);

Aplicar a UEPS em uma turma de Ensino Médio;

+ Estudar como os estudantes de Ensino Médio mobilizam seus invariantes opera-
torios durante a UEPS;

» Sugerir melhorias no produto educacional a partir das limitagdes percebidas.
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O referencial tedrico de aprendizagem usado no projeto € a Teoria dos Campos
Conceituais (TCC), cujo autor € Gérard Vergnaud. Ele foi diretor de pesquisa do Centro
Nacional de Pesquisa Cientifica (CNRS) da Franca, discipulo de Piaget. Baseado nas
ideias do seu mestre, adaptou as contribuicbes deste para entender o processo de
desenvolvimento cognitivo do sujeito em situacao (MOREIRA, 2002).

O enfoque do projeto é um sequéncia didatica, em que a metodologia de
ensino é baseada nas UEPS de Moreira e a andlise dos dados seréo feitas através
da Analise de Conteudo de Laurence Bardin (BARDIN, 1977), conjuntamente com
apoio do referencial teérico TCC, para assim pode enfatizar os possiveis invariantes
operatorios expressos pelos estudantes em interacao com as situacdes-problemas.

As expectativas de aprendizagem dos estudantes apds a aplicagcao do produto
educacional sdo as seguintes:

» Descricao do que acontece com espectro da radiacao do corpo negro, no caso
da forma e pico da curva, a medida que aumenta ou diminui a temperatura;

Explicacao do Efeito Fotoelétrico através da quantizacao da radiacao incidente
em um material;

Entendimento da natureza quantizada de energia nas interacdes entre a radiacao
e matéria;

» Compreensao da natureza corpuscular das radiagcbes eletromagnéticas em algu-
mas situagdes experimentais.

Assim, esperamos que os estudantes desenvolvam competéncias especificas
de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias para o Ensino Médio de acordo com a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Este € um documento de carater normativo
que define o conjunto orgéanico e progressivo de aprendizagens essenciais que todos
os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da Educacao Bésica.
Acreditamos que o produto educacional contempla as trés competéncias especificas a
serem desenvolvidas, que sdo:

I. Analisar fenbmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas in-
teracoes e relagdes entre matéria e energia, [...]; Il. Construir e utilizar inter-
pretacbes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar
argumentos, [...]; Ill. Analisar situagdes-problema e avaliar aplicagdes do co-
nhecimento cientifico e tecnoldgico e suas implicagées no mundo, utilizando
procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor
solugdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comuni-
car suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos
e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informagao e comuni-
cacao (TDIC) (BRASIL, 2017).
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No préximo capitulo faremos uma reviséo bibliografica sobre o que foi abordado
em artigos em relagdo a pesquisa em Ensino de Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) no Pais. Assim, dando uma visao geral, do periodo de 1970 em diante, relatando
inicialmente a importancia de aborda os assuntos de FMC no Ensino Basico, até o
prosseguimento efetivo de aplicagéo de propostas didaticas em sala de aula.

No capitulo seguinte sera detalhado mais sobre o Referencial teérico de apren-
dizagem adotado no projeto, que € a Teoria dos Campos Conceituais de Gérard
Vergnaud. Trata-se de uma teoria cognitiva de desenvolvimento do sujeito que se
baseia na conceitualiza¢do da situagdo em que interage constantemente. Da-se assim
um destaque a interacao essencial entre esquema-situacao para conceitualizacao.

Em seguida sera vista a parte tedrica da Fisica, abordando de forma detalhada
as partes conceituais, representacionais e atitudinais que envolveram o desenvolvi-
mento dos conceitos de Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico.

Nos capitulos finais, detalharemos a metodologia que foi utilizada no projeto, a
analise dos dados coletados da aplicacao do produto educacional e as consideracdes
finais sobre a dissertacdo e o produto educacional desenvolvido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica vem nos auxiliar a observar o panorama da pesquisa em
Ensino de Mecanica Quéntica (MQ), principalmente o das ultimas décadas. Inicialmente
se levantou a importancia da abordagem dos conceitos de FMC no curriculo escolar do
Ensino Basico nos artigos produzidos nas décadas de 70 em diante.

Com o tempo, as instituicdes de Ensino da Rede Estadual ou Federal do Ensino
Basico comecaram a abordar conceitos basicos de FMC no Ensino Médio. E também
foram se consolidando documentos sobre a importancia desses conteudos no Ensino
Basico.

Assim foi observado que a quantidade de artigos relacionados com a importan-
cia de se abordar FMC no Ensino Basico foi diminuindo. Em contrapartida, as propostas
de implantagao de situagdes didaticas que auxiliassem os docentes na abordagem dos
conteudos de forma compreensivel aos discentes foram crescendo consideravelmente.

Mesmo assim, atualmente, ainda sao escassos os artigos relacionados a
divulgacao de resultados de aplicacdo de propostas didaticas em sala de aula e
também os que se referem a formacao continuada dos docentes do Ensino Médio, para
capacitacao no Ensino de Mecéanica Quantica.

Essas conclusdes foram obtidas através da leitura de algumas revisdes biblio-
graficas ja realizadas, como é caso dos artigos de Ostermann e Moreira (2000); Greca
e Moreira (2001); Pereira e Ostermann (2016); Pantoja, Moreira e Herscovitz (2011);
Silva e Almeida (2011); Rocha, Herscovitz e Moreira (2018); e Marques et al. (2019).
Esses trabalhos contemplam analises de producdes de artigos sobre FMC ou ligadas a
este assunto, abrangendo assim o periodo do ano de 1970 a 2018.

Na revisao de literatura de Ostermann e Moreira (2000) foi feita a analise de
artigos em revistas, livros didaticos, dissertacdes, teses, projetos e navegacoes pela
internet, que abordavam no contexto do ensino médio a FMC. O periodo da revisao
contempla o periodo de 1970 até 2000, sendo mais de 50 artigos consultados.

As referéncias consultadas estao classificadas da seguinte forma: justificativas
para a inser¢cao de FMC no ensino médio; questdes metodoldgicas, epistemoldgicas,
histéricas referentes ao ensino de FMC; estratégias de ensino e curriculos; concepgoes
alternativas dos estudantes acerca de tépicos de FMC; temas de FMC apresentados
como divulgacao ou como bibliografia de consulta para professores de nivel médio;
propostas testadas em sala de aula com apresentacao de resultados de aprendizagem;
livros didaticos de nivel médio que inserem temas de FMC.
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A revisao de literatura aponta nesse periodo uma maior concentracao de
producdes de cunho de divulgacdo e material de consulta para docentes. Também
foi destacada a necessidade de mais pesquisa em relacdo a quais conteudos de
FMC devem ser ministrados nas escolas, sobre a implantacao de propostas didaticas
em salas de aulas e sobre as percepc¢oes prévias dos discentes em relacao a FMC.
Os autores esperam que essa revisdo possa contribuir no processo de atualizacao
curricular do ensino de Fisica no ensino médio.

A revisdo de literatura feita Greca e Moreira (2001) engloba publicagbes pro-
duzidas entre 1970 a 2000, referentes a cursos introdutérios de Mecéanica Quéntica
(em nivel médio e superior). Os mais de 40 artigos consultados foram divididos nos
seguintes grupos: concepgdes dos estudantes a respeito de conteidos de Mecanica
Quéntica, criticas aos cursos introdutorios de Mecanica Quéntica e propostas de novas
estratégias didaticas.

Os autores verificaram que ainda sao poucos os artigos produzidos referentes
ao primeiro e terceiro grupo. Evidenciando assim, mesmo nao muito explicito nos
artigos, que os alunos submetidos a abordagem tradicional de ensino de Mecéanica
Quantica nao compreendem o0s principais conceitos relacionados, realizando de forma
mecanizada o processo, e depois que passam pela disciplina introdutéria, enveredam
por outros caminhos. Destaca-se dessa revisdo que é importante fazer um aporte
mais conceitual dos conteludos de Mecanica Quéntica em sala de aula nos cursos
introdutorios, devido ao pouco aproveitamento de aprendizagem proporcionado por
modelos tradicionais.

A revisdo de literatura feita por Pereira e Ostermann (2016) abordam uma
revisao de 102 artigos sobre o ensino de FMC em todos os niveis de ensino, no periodo
de 2001 a 2006, divulgados nas revistas mais importantes de Ensino de Ciéncias do
pais e do exterior, conforme a Qualis da CAPES. Os artigos consultados foram divididos
em quatro categorias: propostas didaticas testadas em sala de aula; levantamento de
concepcoes; bibliografia de consulta para professores; analise curricular.

Nesta revisdo constata-se um aumento de artigos referentes ao ensino de FMC,
em comparag¢ao com as revisdes anteriores, mas a maioria dos artigos consultados
esta relacionada a materiais de consulta para professores. Destaca-se também a
importancia de se investigar os processos de ensino e aprendizagem que ocorrem
dentro da sala de aula, sendo possivel trabalhar junto o cuidado com o rigor cientifico
que os conteudos exigem durante o processo de transposicao didatica.

A revisdo de literatura feita por Pantoja, Moreira e Herscovitz (2011) aborda
uma investigacao sobre 60 trabalhos de pesquisa em ensino de MQ no periodo de 1999
a 2009 divulgados em revistas de Ensino de Fisica/Ciéncias que possuem indices A1,
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A2, B1 e B2, segundo a classificacao do Qualis da Capes, no ano de 2009. Os trabalhos
consultados foram divididos em cinco grupos: propostas didaticas, implementacées de
propostas didaticas, analise curricular e critica a cursos de MQ, estudos de concepgdes
e analise tedrica/epistemoldgica.

Foi destacado na investigagcdo o aumento representativo de artigos destinados
a implementacao de propostas didaticas para o Ensino em sala de aula, principalmente
nos dois ultimos anos dessa revisdo. E também foi percebido o aumento, ao longo do
periodo consultado, do aspecto referente as concepgdes prévias que servem de base
para realizacao de implementacao de propostas didaticas que visam a facilitacdo de
aprendizagem dos conteudos de MQ pelos estudantes.

A reviséo de literatura feita por Silva e Almeida (2011) aborda uma investigagéo
de 23 artigos cientificos relacionados ao ensino de Fisica Quantica (FQ) no Ensino
Médio (EM), entre os anos de 1997 e 2010. Os trabalhos consultados foram organizados
em cinco grupos: Revisao da literatura sobre o ensino de FQ/FMC; Andlise curricular;
Analise dos conteudos em livros que abordam FQ/FMC; Elaboracéo e/ou aplicagdo de
propostas de ensino; Concepcgoes de professores sobre o ensino de FQ/FMC no EM.

Na revisao os autores apontam a importancia de ensinar FQ no Ensino Médio
enfatizando uma abordagem mais qualitativa, conceitual, cultural, historica, filoséfica,
sem focar muito ou de forma exageradamente rigorosa na parte matematica dos
conceitos. Acrescentam também a necessidade de n&o se limitar somente a abordagem
de conteldos da Velha Teoria Quantica, mas também os da Moderna MQ. Além disso,
destacam a ideia de ser necessario 0 aumento de pesquisas sobre o ensino de MQ
no EM, para visualizar o panorama da atual situacdo da temética em questao e assim
ajudar o professor no processo de ensino dos conteudos da MQ em sala de aula.

A revisao de literatura efetuada pelo Rocha, Herscovitz e Moreira (2018),
aborda 80 artigos relacionados ao Ensino de MQ, os quais foram divulgados em
periddicos avaliados com conceitos A1, A2, B1 e B2, segundo o Qualis da CAPES, no
periodo de 2010 a 2016. A andlise dos artigos foi dividida em seguintes categorias:
propostas pedagogicas; propostas didaticas implementadas; estudos sobre concep¢des
de estudantes ou professores acerca de tépicos fundamentais de MQ); analise de
material didatico; estudos sobre formacao continuada.

Os autores desta revisao constatam que ha preocupacdes dos pesquisadores
em analisar profundamente o processo de compreensao da parte conceitual dos tdpicos
de MQ e das concepgdes adotados pelos estudantes em todos os niveis de ensino. Em
contrapartida, ha poucos artigos que visam a implementagéo de propostas didaticas de
MQ para o Ensino Médio. E acrescentando também a esse fato a escassez de artigos
de formacéao continuada para docentes do EM, para capacitarem no ensino de MQ.
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Contribui também em termo de revisao de literatura em ensino FMC, o artigo de
Marques et al. (2019), analisando artigos cientificos publicados em periédicos nacionais
da area de ensino de ciéncias durante os anos de 2008 a 2018. A escolha de artigos
se baseou na busca do banco de dados dos periédicos com as seguintes palavras
chave “Fisica Moderna”, “Fisica Contemporanea” e “Ensino Médio”, que logo depois
foram submetidos a uma anadlise de conteudos, ficando como resultado 40 artigos
relacionados ao tema da reviséo.

Os artigos selecionados foram divididos em quatro categorias: Artigos sobre
Historia e Filosofia da Ciéncia, Propostas de intervengao didaticas, Estudos de Caso e
Revisdo de Literatura. Os autores dessa revisao apontam que nao ha mais necessidade
de justificar a importancia dos conteudos de FMC no Ensino Médio, pois ja é reconhe-
cida pelas pesquisas feitas anteriormente e também é orientado nos documentos legais
da Educacéo Nacional a ministragdo dos temas de MQ nesse nivel de ensino.

Além disso, eles destacam que aumentou a quantidade de pesquisas destina-
das a orientacao de propostas didaticas sobre a area de FMC para serem trabalhados
em sala de aula. Mas ainda é escassa a divulgacao de artigos sobre o resultado da
aplicacao das propostas didaticas sobre o ensino de MQ em ambiente escolar, o que
ocasiona uma preocupacao de saber a razdo dos motivos que dificultam os docentes
na aplicagao dos conceitos de MQ em sala de aula e assim evidencia a necessidade
de investimento na formacgao continuada destes na tematica.

As revisoes de literatura Ostermann e Moreira (2000) e Greca e Moreira (2001),
realizadas no mesmo periodo, se concentram em tematicas diferentes, a primeira se
dedica a investigar artigos relacionados a FMC no EM e a segunda aos referentes a
cursos introdutoérios de Mecéanica Quantica (em nivel meédio e superior).

A revisao feito por Ostermann e Moreira (2000) enfatiza que os artigos analisa-
dos se concentram em produgdes de cunho de divulgagéo e material de consulta para
docentes e a de Greca e Moreira (2001) ha uma concentragdo no aspecto referente a
criticas aos cursos introdutérios de Mecéanica Quantica. O que elas tém de comum séo
o destaque de mais produgdes de artigos que levem em conta os levantamentos das
concepcodes dos estudantes em relacdo a FMC/MQ.

As revisdes de literatura Pereira e Ostermann (2016), Pantoja, Moreira e Hers-
covitz (2011) e Silva e Aimeida (2011) analisam artigos quase no mesmo periodo. Elas
demonstram um aumento de artigos referentes ao ensino de FMC/MQ, a primeira citada
destaca ainda a maior concentragao de artigos relacionados a materiais de consulta
para professores em relacdo a FMC.

Entretanto as duas ultimas revises citadas no paragrafo anterior abordam
artigos relacionados ao ensino de MQ, o qual cada uma delas compreendem um
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periodo maior de andlise de periédicos em relacdo a primeira citada. A revisao Pantoja,
Moreira e Herscovitz (2011) destaca o aumento representativo de artigos destinados a
implementacao de propostas didaticas para o Ensino em sala de aula e das concepg¢des
prévias, ao longo do periodo consultado. Enquanto que a analise de artigos por Silva e
Almeida (2011) enfatiza a necessidade de que o ensino de MQ use uma abordagem
mais qualitativa, conceitual, cultural, histérica e filoséfica.

Ambas as revisdes de literatura Rocha, Herscovitz e Moreira (2018) e Marques
et al. (2019) englobam os artigos produzidos no periodo entre 2008 a 2018. As duas
enfatizam a necessidade de mais producdes e divulgacoes de resultados de implemen-
tacao de propostas didaticas em sala de aula e também o incentivo de formacao inicial
e continuada dos docentes em ensino de FMC/MQ.

Portanto, este trabalho se insere no contexto levantado nessa revisao bibliogra-
fica, como a proposicao do desenvolvimento de uma proposta didatica aplicada em sala
de aula, cujos resultados deverao ser divulgados para as comunidades académica e
cientifica. Neste intuito, comecaremos a discutir no capitulo seguinte as bases teédricas
educacionais relevantes a esse desenvolvimento.
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3 REFERENCIAL TEORICO EM ENSINO E APRENDIZAGEM

3.1 Referencial teérico cognitivista: Teoria dos Campos Conceituais

O pesquisador Gérard Vergnaud, autor da Teoria dos Campos Conceituais, foi
diretor de pesquisa do Centro Nacional de Pesquisa Cientifica (CNRS) na Franca. Ele
foi discipulo de Piaget e, baseado nas ideias de seu mestre, adaptou sua contribuicao
em compreender o processo de desenvolvimento cognitivo do sujeito em situacao
(MOREIRA, 2002).

Segundo Moreira (2002), Piaget fez contribuicdes significativas para a educa-
¢do mas nunca chegou a trabalhar em sala de aula, principalmente com conteudos
escolares. Vergnaud entendeu, diferentemente do mestre, que a cognigdo depende de
situacdes e conceitos especificos para ser desenvolvida.

Interessado pela sala de aula, Vergnaud aplicou-se ao ensino da matematica,
utilizando principalmente estruturas aditivas e multiplicativas para compreender as
dificuldades dos alunos. Sua teoria, no entanto, pode ser usada em outros campos,
como o ensino de ciéncias. Vergnaud enfatiza que o processo de dominio cognitivo
pelos alunos é influenciado por fatores como linguagem, interagéo social e simbolizagao,
um legado da teoria de Vygotsky.

Vergnaud vé a aprendizagem do campo conceitual do sujeito como um pro-
cesso que leva um longo periodo de tempo, com fases de continuidade e descon-
tinuidade, além de uma jornada com progressdes e retornos, falhas e sucessos na
conceitualizacao da realidade.

A TCC é baseada no fato de que o desenvolvimento cognitivo depende do domi-
nio de situacdes e problemas, cujo rigor é inerente ao uso de conceitos, procedimentos,
relagdes e representagdes. A fundamentacdo da TCC é feita em trés argumentos:

[) Um conceito ndo se forma dentro de um sé tipo de situagdes; Il) Uma situagao
ndo se analisa com um s conceito; IlI) A construcao e apropriacdo de todas
as propriedades de um conceito ou todos os aspectos de uma situacao é
um processo de muito félego que se estende ao longo dos anos, as vezes
uma dezena de anos, com analogias e mal entendidos entre situagées, entre
concepgoes, entre procedimentos, entre significantes (MOREIRA, 2002).

As palavras chaves da TCC sao o proprio conceito de campo conceitual, a
definicdo de conceitos, situagdes, esquemas, invariantes operatérios e representacoes,
e que podem ser refletidos no contexto educacional (CEDRAN; KIOURANIS, 2019).
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3.1.1 Conceito

Conceito é composto por um conjunto de tripletos de composi¢cao denominados
S, I e R, sendo S relacionado a conjunto de situagdes, | aos operadores invariantes e R
a representacao simbdlica.

Conforme Moreira (2002), para Vergnaud as situa¢des sao referéncias ao
conceito, pois por meio delas a conceitualizacao inicia o processo de construcdo do
proprio conceito. Eles representam uma realidade ou problema proposto para o sujeito.

O conjunto | contém em sua composicéo invariantes (objetos, propriedades
e relacionamentos) sobre os quais o conceito esta operando, ou um conjunto de
invariantes operatérios associados ao conceito, ou um conjunto de invariantes que os
sujeitos podem usar e reconhecer para analisar e gerenciar as situagdes do conjunto S
(MOREIRA, 2002).

O R é um conjunto de representacées simbdlicas (sentencas formais, graficos
e diagramas, linguagem natural, etc.) que pode ser usado para representar e apontar
invariantes existentes e, assim, representar situagdes e procedimentos para lidar com
eles (MOREIRA, 2002).

O ultimo conjunto citado, representagdes simbdlicas, é o significante do con-
ceito, 0 segundo de invariantes operatorios é o significado do conceito, enquanto que
o primeiro conjunto de situagdes é o referente do conceito (VERGNAUD, 2011 apud
CAMPELO, 2019).

A associagao S, | e R ndo podem ser dissociadas e sdo composi¢ao essenciais
do conceito, pois sem estes elementos ndo se constitui completamente o sentido do
conceito (MOREIRA, 2002).

3.1.2 Situacao

As situacdes sao os processos de entrada de conceitualizacao e dao significado
ao conceito. Vergnaud entende o conceito de situacdo como uma tarefa e, a medida
que a situacao se torna mais complexa, pode ser entendida como um aumento no
nuamero de tarefas relacionadas a esse aspecto (MOREIRA, 2002).

Para o melhor entendimento elas podem ser agrupadas pelos seguintes crité-
rios: historicidade e variedade.

As situacoes de historia referem-se a acontecimentos que o sujeito ja controlava,
conforme o costume que prevalecia no momento de sua experiéncia. Essas situacoes
ja controladas estao associadas ao aumento do controle decorrente do encontro do
sujeito com elas, e sua compreensao tornou-se conceitualmente funcional e significativa
ao longo do tempo (CEDRAN; KIOURANIS, 2019).
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De acordo com o tema, a convivéncia com determinadas situacdes do cotidiano
leva & formagao de conceitos no suijeito. E preciso entender o conhecimento prévio que
este possui, para entender as possibilidades de descontinuidade ou continuidade de
novos conhecimentos, sejam eles cientificos ou nao.

As situacoes de variedade sdo agrupamentos de varias situagées que per-
tencem a um determinado dominio conceitual e fazem parte da experiéncia de um
individuo, como atividades cotidianas, tarefas escolares. Situacdes desse tipo refletem
situacdes vividas ou ndo vividas, acidentais ou nao, que contribuem para a formacao
de um conceito.

3.1.3 Esquemas

Segundo VERGNAUD (1990 apud MOREIRA, 2002) esquema é um arranjo
invariante de comportamento para uma dada classe de situagdes. O esquema mostra o

conhecimento do sujeito em agao, ou seja, os elementos cognitivos que tornam a agéo
deste funcional (CAMPELO, 2019).

A heranca da palavra esquema para o TCC advém da teoria de Piaget para o
desenvolvimento cognitivo. Influenciado pelas obras de Kant, para Piaget o conceito
esquema leva em conta tanto o sensério-motor quanto as formas de organizacao das
capacidades intelectuais (MOREIRA, 2002).

Sao quatro componentes do esquema: I) objetivos, submetas e expectativas;
Il) Regras para gerar agao, busca de informagao e controle de decisodes; lll) Invariantes
operatdrios (teoremas-em-acao e conceitos-em-acgao); 1V) Possibilidades de inferéncia.

O primeiro componente indica que a partir da reflexdo das necessidades, o
sujeito age com base nos objetivos que deseja alcancar. As situagdes também os
promovem, e elas podem ser negociadas com outras pessoas. Para realizar a atividade,
as metas podem ser divididas em submetas que sdo gerenciadas antes ou durante o
processo e que formam possiveis expectativas (VERGNAUD, 2013 apud CEDRAN;
KIOURANIS, 2019).

O segundo componente € toda atividade do sujeito envolvendo gerenciamento,
coordenacéo, recuperagao e gerenciamento de informagdes. Por ser responsavel pelo
processo de regulacdo dos esquemas, possibilitam o monitoramento das atividades
para atingir o objetivo (VERGNAUD, 1996 apud CEDRAN; KIOURANIS, 2019).

O terceiro componente se refere aos invariantes operatorios, que sao 0s co-
nhecimentos contidos nos esquemas, e constituem a base implicita ou explicita. Com a
ajuda deles, é possivel obter informacdes essenciais e derivar delas o objetivo alcancga-
vel e as regras operacionais correspondentes. E também levam o sujeito a identificar
fatores relacionados a situagdo (MOREIRA, 2002).
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Por fim, o quarto componente se refere ao raciocinio que leva em conta "cal-
culo", "aqui e agora", regras e previsdes de informacdes disponiveis e invariantes
funcionais do sujeito, ou seja, todas as atividades relacionadas a outros componentes
que requerem calculos na situacao "aqui e agora".

Essas definigcbes enfatizam o que Vergnaud afirmou sobre os esquemas, que
eles se relacionam com situacdes, a ponto de se falar em interacdo esquema-situacao
ao invés de situacao-objeto.

3.1.4 Invariantes Operatérios

Os conhecimentos contidos em um esquema sao denominados teoremas-
em-agao e conceitos-em-agao, também sdo conhecidos como invariantes operatorios.
Teorema-em-acao é uma declaracado sobre a realidade, tida como verdadeira. Conceito-
em-acao € o objeto, predicado ou classe de pensamento que é considerado significativo
(MOREIRA, 2002).

Os invariantes operatérios sao vistos como constantes nos esquemas, e sao
construidos no decorrer do tempo. Isso ocorre porque 0s sujeitos 0s veem como
caracteristicas 6bvias de situacdes devido ao processo de conceitualizacao, portanto,
€ improvavel que sejam alterados (VERGNAUD, 1982a apud CEDRAN; KIOURANIS,
2019).

A principal fungéo dos invariantes operatérios é conceitualizar e inferir. Isso
ocorre porque ele coleta e seleciona informacdes relevantes e conclui implicagées Uteis
para operagdes, gerenciamento e posterior coleta de dados (VERGNAUD, 2007 apud
CEDRAN; KIOURANIS, 2019).

Os conceitos-em-agao e teoremas-em-acao sao dialéticos em si e estéo inti-
mamente relacionados com o processo de ag¢ao do sujeito quando ele se depara com
uma situacao ou uma classe de situacoes. Geralmente sao implicitos, onde o individuo
age sobre a situacao e responde a demanda local.

Mas é possivel tanto os conceitos e teoremas-em-ag¢ao se tornarem, progressi-
vamente conceitos e teoremas cientificos. Isso se eles forem devidamente explicitados
pelo sujeito durante alguma atividade, depois compartilhado e debatido com os pares,
para verificar a validade dos invariantes operatérios explicitados serem considerados
como conhecimentos cientificos.

3.1.5 Representacdes Linguisticas e Simbdlicas

Originalmente, Vergnaud utilizava a expressao representacao para o sujeito
como um sistema de sistemas simbdlicos: o sistema de signos e a sintaxe ou operacoes
com os elementos do sistema. Para ele, simbolos e conceitos eram dois lados da
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mesma moeda, e 0 uso de simbolos pelos alunos deveria ser sempre considerado a luz
de seu uso conceitual. Em outras palavras, a capacidade de usar a linguagem natural
para resolver situacdes seria 0 melhor critério para a obtencéo de conceitos, mas, por
outro lado, a simbolizacao ajudaria nisso (VERGNAUD, 1982b apud MOREIRA, 2002).

Entretanto, em outro trabalho mais recente, Vergnaud (1998 apud MOREIRA,
2002) fala em teorias de representacoes e diz que uma teoria deveria incluir a ideia
de que as representacdes constituem possibilidades inferenciais, ou seja, elas nos
preparam para antecipar eventos futuros e gerar padrées de comportamento para evitar
o efeito negativo ou alcancgar o efeito positivo.

Vergnaud (2007 apud CEDRAN; KIOURANIS, 2019) apresenta quatro signifi-
cados distintos para o conceito de representacédo, mas que, segundo sua otica, sao
interdependentes, sendo que a representacao é: (1) fluxo de consciéncia; (2) um sis-
tema de conceitos; (3) um sistema de significantes e significados; (4) um sistema de
esquemas.

O significado (1) indica que a representacado é manifestada por meio da per-
cepcao e da imaginacao. A percepgcao, mesmo em ambientes comuns, é diferente para
cada sujeito porque envolve a identificacdo de objetos e relagcdes que dependem das
experiéncias e interesses de cada pessoa, como por exemplo, 0 ensino e aprendizagem
em sala de aula. Enquanto que a imaginacao consiste em representar objetos que nao
séo totalmente materializados ou percebidos, em outras palavras, como em frutos da
ciéncia objetos construidos, como os conceitos de atomo, gene, forca e tantos outros.

O significado (2) indica que a representacdo € um conjunto de conceitos
estruturados, pois ndo € possivel falar de um objeto, imagina-lo ou representa-lo com
signos sem ter a sua disposi¢cao um conjunto de conceitos prévios sobre o assunto. Os
invariantes operatérios sao os responsaveis pela formalizacdo desses conceitos, pois
os conceitos e teoremas desenvolvidos pelo sujeito em agédo s&o o pano de fundo para
a compreensao dos simbolos ou de qualquer linguagem.

O significado (3) compreende-se da relacédo obtida entre interacédo do sujeito-
situacao. Porque as situagdes dao sentido a um conceito, e também pensam que o
sentido ndo esta nos simbolos e nas palavras, mas na relagao entre sujeito, situacao e
significantes (linguagem natural e outros simbolos).

Por consequéncia, entende-se que a relagao entre situacdes e esquemas é
a primeira fonte de representacao, o que se da por meio dos invariantes operatérios.
E destes se depreende a responsabilidade dos significados nas situagdes, que serao
mediados por meio da linguagem ou qualquer sistema de significantes.

A fungdo dos significantes (linguagem natural e simbolos) é de facilitar o
processo de efetivagdo dos invariantes operatorios, portanto da conceitualizagao. Mas
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com 0s sujeitos nao se pode pensar em automatizar a linguagem ou as representacoes
simbdlicas, pois cada um pode entender ou interpretar o sistema de significacdo de
forma diferente, dependendo do grau de conceitualizagao.

O significado (4) mostra que as representagdes podem ser compreendidas
como produtos da agao e da percepc¢ao, e também ajudam a regular e organizar esse
movimento que contém todos os componentes do conceito de esquema.

Portanto, com o auxilio das representagdes linguisticas e simbdlicas é possivel
tracar objetivos, formalizar regras para a criacao de atividades e tirar conclusdes, pois
permitem simular a realidade, ajudando assim a conceitua-la. (VERGNAUD, 2007 apud
CEDRAN; KIOURANIS, 2019).

3.1.6 O papel do professor na TCC

Uma das fungdes do professor dentro desse contexto tedrico é proporcionar
situacoes frutiferas e variadas para que os alunos possam desenvolver seus esquemas.
Esse conceito advém da teoria de Piaget, durante a atividade na vivéncia de situagdes.
Presente nessa interacdo entre o sujeito e a situagdo-problema, devemos considerar o
conhecimento prévio do aluno para que assim possamos recomendar situagdes ade-
quadas ao nivel cognitivo do aprendente. Isso porque Vergnaud, em sua teoria da TCC,
leva em consideragao a contribuicdo de Vygotsky sobre a Zona de desenvolvimento
proximal - ZDP, no momento da interacdo do sujeito com a situacao. O professor precisa
desestabilizar o aluno considerando essa ZDP, para que o aluno nao fique entediado
ou desanimado com as facilidades ou dificuldades extremas oferecidas pelas situacoes
problematicas.

Observa-se também que na troca de conhecimento entre professor e alunos,
0 que os alunos sabem sofrem modificagdes lentas nessa relagdo, que até certo
ponto podem chegar a ser composto de uma mistura de conhecimentos alternativos
e cientificos. E nesse ponto, eles podem usar de forma alternada conhecimentos
alternativos ou cientificos na resolucéo de situagdes-problemas. Deve-se, assim que
possivel, levar os alunos a usarem ou priorizarem o0 uso do conhecimento cientifico
dentro do espacgo académico e de suas areas de atuacao.

Entdo o dominio do conhecimento cientifico perpassa pelo uso da linguagem,
pois através dela expressamos 0s pensamentos, ideias e entendimento de determina-
dos conteudos. Tanto o professor quanto o aluno usam a linguagem para compartilhar
significados um com o outro. Também o professor deve demonstrar um uso versatil das
representacdes do conhecimento cientifico, desde a linguagem natural até o formalismo
rigoroso exigido pela situacao. Pois quando apresentados aos alunos pelo docente,
oferecem-lhes op¢des de ferramentas que variam do minimo ao maximo de eficiéncia e
eficicia na resolugéo de situacdes-problemas (MOREIRA, 2002).
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Entdo o uso de situacbes-problemas, da linguagem e representacdes diversifi-
cadas presentes em uma determinada area do conhecimento cientifico traz implicacées
para o desenvolvimento cognitivo do discente, pois 0 mesmo vai enriquecendo de forma
progressiva esquemas e representagdes conforme vai dominando novas situagoes. E
assim o sujeito comeca a ter base para explicitar os conhecimentos implicitos na acao
através do uso da linguagem e representacdes simbdlicas, em colaboragédo aos que ja
sao expressas naturalmente de forma predicativa por este.

3.1.7 A importancia da TCC no Ensino de Ciéncias

Considerando o uso de um dos referenciais na aplicacao do produto educacio-
nal, a TCC, existe uma revisdo de artigos da area de ensino de Ciéncias do periodo
de 2008 a 2018 e nas atas de 2007 a 2017 do Encontro Nacional de Pesquisa em
Educacao em Ciéncias (ENPEC) que colaboram com a dissertacao, realizado por
Cunha e Ferreira (2020).

Os autores dessa revisao analisaram 66 artigos, os quais foram selecionados
com base nos parametros e métodos estabelecidos pela analise de conteudo de
Bardin. Sendo, assim, composto por 45 artigos publicados em periddicos e 21 trabalhos
apresentados no ENPEC.

Estes artigos foram divididos em seguintes categorias: Ponderacdes sobre a
TCC e suas implicagdées no ensino de ciéncias; Atividades centradas em situacoes-
problema; Analise dos invariantes operatorios; Uso das tecnologias na promoc¢ao da
aprendizagem de conceitos cientificos sob a ética da TCC; Formacéao de professores e
as contribui¢cdes da TCC.

Os autores Cunha e Ferreira (2020) enfatizam a importancia de tornar claros
aspectos da teoria da TCC para os professores, para que eles compreendam seu
processo de aprendizagem e a utilizem como guia para estratégias de ensino.

E embora eles tenham feito um excelente trabalho de selecéo de artigos relaci-
onados a essa tematica, pode ser que nao tenham contemplado todas as publicacdes
nacionais ou internacionais relacionadas a aplicacdo da TCC no ensino de ciéncias. No
entanto, esta revisdo fornece uma visao panoramica do que tem sido feito sobre este
tema e fornece informacdes sobre as diferentes abordagens a ele (CUNHA; FERREIRA,
2020).

Para futuras pesquisas, os autores Cunha e Ferreira (2020) destacam a neces-
sidade de realizar trabalhos relacionados a aprendizagem em niveis mais elementares,
como ensino fundamental, e também compreender melhor o processo de formagao de
conceitos basicos de biologia e quimica no ensino médio e ensino superior.

Até aqui foi feito uma revisao do referencial te6rico que vai ser usado nesse
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trabalho, para servir como base de entendimento das formas de aprendizagens dos
estudantes em interacdes com a sequéncia didatica proposta por esse trabalho.

Da mesma forma que foi feita essa abordagem do referencial, € importante
revisar os conteudos de Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico, com uma
abordagem em nivel superior, para poder assim extrair o maximo dessas duas teorias
para aplicacao na sequéncia didatica. Isso sera visto no préximo capitulo.
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4 REFERENCIAL TEORICO EM FiSICA

No final do século XIX, acreditava-se que ja se sabia de tudo sobre os conheci-
mentos cientificos especificos da Fisica. Em seu famoso artigo de 1901, Lord Kelvin
diz que (SCHULZ, 2007):

A beleza e claridade da teoria dinamica, que coloca calor e luz como modos
de movimento, esta presentemente obscurecida por duas nuvens. |. A primeira
apareceu com a teoria ondulatéria da luz, desenvolvida por Fresnel e o Dr.
Thomas Young: envolvendo a questao de como pode a Terra mover-se através
de um sélido eléstico, como o € essencialmente o éter luminifero? Il. A segunda
€ a doutrina de Maxwell-Boltzmann sobre a equiparticdo de energia. (KELVIN,
1901)

Os dois problemas citados por Lord Kelvin, e discutidos em pormenores no seu
artigo de 1901, encontraram suas solucdes pouco tempo depois com 0s adventos da
Teoria da Relatividade Einsteiniana e da Mecanica Quantica, respectivamente, sendo
que neste trabalho focaremos no ultimo. Mas antes de adentrar no tema, vamos falar
um pouco sobre como ocorreu o surgimento da Teoria da Relatividade de Einstein.

No final do século XIX, as pesquisas do fisico e matematico escocés James
Clerk Maxwell (1831-1879) deram uma contribui¢cao decisiva para o estudo das ondas
eletromagnéticas. Uma das grandes conclusdes de Maxwell foi que a radiagao luminosa
nada mais é do que a propagacao de campos elétricos e magnéticos mutaveis no
espaco. Na época de Maxwell, os raios infravermelho e ultravioleta e a luz visivel eram
as unicas ondas eletromagnéticas conhecidas, € a relacdo entre elas era desconhecida
até sua descoberta. Hoje, além dessas, também conhecemos outras radiacdes per-
tencentes ao espectro eletromagnético, como ondas longas, ondas de radio, raios X e
raios gama. Na Fig. 1 tem-se uma viséo geral do espectro eletromagnético (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2012).

Também em meados do século XIX, acreditava-se que as ondas eletromag-
néticas, assim como as ondas mecéanicas, necessitavam de um meio material para
se propagar. Esse meio material proposto foi o éter, que foi idealizado como um
meio fluido sem viscosidade e rigido o suficiente para permanecer estavel contra o
grande desenvolvimento da velocidade da luz. Na época, as equacdes de Maxwell
previam que a velocidade das ondas eletromagnéticas eram dadas por seguinte valor
c=1/(eopo) =~ 3X10%*m/s, onde ¢, é permissividade elétrica do vacuo e 1, é permeabili-
dade magnética do vacuo. A existéncia do éter sugeria, através da aplicagbes da teoria
da relatividade de Newton, que as ondas eletromagnéticas apresentariam velocidades
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Figura 1 — Espectro eletromagnético do maior comprimento de onda, no topo, ao menor, embaixo.
Também estao ilustrados alguns exemplos de aplicagdes tecnologicas modernas de cada
um dos tipos de radiacao.
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relativas em relagdo ao éter, se elas fossem emitidas por uma fonte em movimento
inercial em relagéo a esse meio material (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Para verificar a relatividade da velocidade da luz, Albert Michelson (1852-1931)
e Edward Morley (1838-1923) realizaram em 1887 um experimento considerado até
hoje um dos mais precisos da histéria da ciéncia, usando um interferémetro, como
mostra a figura 2, para fazer a medigdo da velocidade da luz em relacdo a esse
equipamento, o que implicaria provar que a Terra estaria em movimento em relagdo ao
éter, e indiretamente comprovaria a existéncia deste ultimo. O experimento consistia
basicamente em observar no interferémetro o padrdo de interferéncia na luz provocada
por mudangas na sua velocidade relativa ao éter. Montado sobre uma mesa que
flutuava em mercurio, para minimizar as influéncias de micro vibracgoées, o interferémetro
de Michelson consistia em um espelho semitransparente que divide um feixe de luz
incidente em dois, que refletem sobre espelhos, retornam, e novamente s&o divididos.
Havendo diferengas nas velocidades dos feixes (devido a existéncia de uma velocidade
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Figura 2 — O interferdmetro de Michelson, pega central do experimento de Michelson-Morley.
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da luz relativa ao éter), deveria ser observada um padrao de interferéncia na tela
(TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Esse aparato experimental tinha sido originalmente realizado em 1881 por Mi-
chelson, que ndo conseguiu provar a relatividade da velocidade da luz em observagoes
experimentais. Frente a resultados de baixas influéncias do movimento da Terra sobre
a velocidade da propagacao da luz, ele refez o experimento em 1887 contando com a
colaboracao de Morley mas, com a melhoria na precisédo das medi¢des experimentais,
a influéncia do movimento da Terra na variacao da medi¢do da velocidade da luz estava
descartada (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Os resultados dessa nova tentativa, junto a outros experimentos realizados
na época, descartavam o privilégio de um referencial absoluto, como no caso do éter,
tirando dele o carater de repouso absoluto. Portanto, as leis da eletrodinamica classica
e da otica estavam corretas, e a velocidade das ondas eletromagnéticas € a mesma em
todos os referenciais inerciais. Isso significava que a teoria da relatividade de Newton
e a transformacéao de Galileu teriam que ser modificadas, de forma a colocarem no
mesmo patamar de validade as leis do eletromagnetismo e da mecéanica, em qualquer
referencial inercial (NUSSENZVEIG, 1998).

Nesse contexto, o fisico Albert Einstein (1879-1955) postulou ideias inovadoras
que antecederam as evidéncias experimentais e explicavam teoricamente esses feno-
menos dentro de uma nova teoria da relatividade. O ano de proposicao dessas ideias
por Einstein foi em 1905, com o nome de Teoria da Relatividade Restrita. A palavra
restrita se refere a aplicacao da teoria em eventos que ocorrem em referenciais inerciais.
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Os postulados da relatividade especial baseiam-se essencialmente em dois, que sao:
As leis da fisica sdo as mesmas em todos os sistemas inerciais; a velocidade da luz no
vacuo € o mesmo valor ¢ independentemente do movimento da fonte (NUSSENZVEIG,
1998).

Posteriormente, em 1915, Einstein postulou a Teoria da Relatividade Geral, que
se aplica a situagfes mais complexas na qual os referenciais podem sofrer uma acele-
racao gravitacional. O postulado béasico da relatividade geral é chamado de principio da
equivaléncia, que é expresso da seguinte forma: Um campo gravitacional homogéneo
corresponde em todos os aspectos a um referencial uniformemente acelerado. Os
efeitos das teorias de Einstein incluiam a contracao de distancias, a dilatacao do tempo,
a conversao de massa em energia, lentes gravitacionais e outros fenémenos que foram
teoricamente previstos no inicio (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

A Teoria da Relatividade de Einstein tem aplicacées no GPS, no entendimento
de fenémenos de corpos que se movimentam com velocidades proximas da velocidade
da luz no vacuo, no estudo e observacao dos buracos negros e outros fenébmenos
astronémicos. Com isso, concluimos a breve analise do primeiro “pequeno” problema
que a Fisica Classica ndo conseguiu solucionar, que é o caso do movimento relativo das
ondas eletromagnéticas. Voltaremos a nossa aten¢ao ao segundo “pequeno” problema:
Radiagao do Corpo Negro.

4.1 A Radiacao do Corpo Negro

As primeiras referéncias a natureza quantica da radiagao foram obtidas no
estudo da radiacao térmica emitida por um corpo opaco. Quando a radiacao atinge
um corpo opaco, parte € refletida e a outra parte € absorvida. Objetos claros refletem
a maior parte da radiagao visivel recebida, enquanto objetos escuros absorvem a
maior parte da radiacdo visivel recebida. No caso do objeto absorver toda a radiacéo
incidente em uma certa faixa do espectro eletromagnético, este € chamado de corpo
negro (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Foi o fisico alemao Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) que, em 1860, intro-
duziu o conceito de corpo negro ou radiador integral, definindo-o como um corpo que
absorve toda a radiagéo que incide sobre ele (BASSALO, 1996).

A radiacao absorvida pelo corpo contribui para o aumento de sua temperatura,
pois 0s a&tomos vibram mais fortemente em torno do ponto de equilibrio. Essa oscilagao
se deve ao aumento da cinética dos atomos utilizados na interagédo da radiagdo com o
corpo (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Segundo Tipler e Llewellyn (2001) nos atomos estéo os elétrons, particulas ele-
tricamente carregadas que sao afetadas pelas vibragdes dos atomos, atingindo estados
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excitados de energia. Ap6s um tempo, ao voltarem para seus estados fundamentais,
parte da radiacao absorvida é emitida, o que faz com que os atomos percam energia
cinética e, assim, diminuam a temperatura do corpo. Quando a taxa de emisséao € igual
a taxa de absorcao, a temperatura permanece constante e diz-se que o corpo esta em
equilibrio térmico com o ambiente.

A radiacao eletromagnética emitida por um corpo aquecido € chamada de
radiacao térmica. Calor e luz geralmente sao gerados quando os corpos sdo aquecidos.
Um corpo aquecido a baixas temperaturas emite radiagao geralmente concentrada no
espectro infravermelho. A medida que a temperatura de um corpo aquecido aumenta,
ele comeca a emitir radiacdo concentrada no espectro da luz visivel. Em todos os
casos, a curva de emissao de radiagao € distribuida de forma desigual no espectro
eletromagnético (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Até aqui temos uma visdo do comportamento qualitativo da emissao de corpos
opacos aquecidos, que sao modelados pela teoria da radiagédo do corpo negro. Na
proxima secéo analisaremos com mais detalhes essa teoria, em relagao a parte das
leis, graficos e solugdes propostas para esse tipo de modelo fisico.

4.1.1 Aspectos quantitativos da Radiacao do Corpo Negro

Os corpos opacos, substancias como o negro-de-fumo e o veludo negro, se
comportam aproximadamente como um corpo negro para uma certa faixa do espectro
eletromagnético. Mas a melhor realizagdo pratica de um corpo negro ideal € uma
cavidade ligada ao exterior por uma pequena abertura, como mostrado na figura 3
(TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Figura 3 — Uma cavidade com um pequeno furo se comporta como um corpo negro ideal.

Fonte: Figura de (TIPLER; LLEWELLYN, 2001)

A probabilidade de um feixe que entra na cavidade sair novamente antes de
ser absorvido pelas paredes é muito pequena. Assim, ele se comporta bem como um
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absorvedor de radiacao incidente e, portanto, € um bom emissor de radiacao produzida
internamente (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Conforme Tipler e Llewellyn (2001) a poténcia irradiada da cavidade R pode
ser descrita, em funcéo da densidade de energia total na cavidade U (energia irradiada
por unidade de volume) como:

R = —cU, (4.1)
sendo ¢ a velocidade da luz.

Segundo Tipler e Llewellyn (2001) seguindo a mesma légica, a distribuigdo
espectral da poténcia irradiada pela cavidade é proporcional a distribuicao espectral da
densidade de energia dentro da cavidade. Se u(\)d\ é a fracdo da energia por unidade
de volume no interior da cavidade na faixa de comprimentos de onda entre A e A + d\
temos a seguinte relacdo entre R(\) e u(A):

RO\ = icu()\). (4.2)

Em 1858, o fisico e meteorologista escocés Balfour Stewart (1828-1887) des-
cobriu que a razéo entre a poténcia irradiada e a poténcia absorvida é uma funcéo do
comprimento de onda da radiagdo emitida ou absorvida e da temperatura absoluta 7.
De forma independente, foi constatada em 1859 pelo fisico Kirchhoff (BASSALO, 1996).
Uma das primeiras tentativas de deducgéo de u(\, T') foi feita pelo fisico austriaco Josef
Stefan (1835-1893), que em 1879 descobriu uma relagdo empirica entre a poténcia por
unidade de area irradiada por um corpo negro e a temperatura:

R=o0T*, (4.3)

onde R é a poténcia irradiada por unidade de area, 7' a temperatura absoluta e o =
5,6705 x 107 Wm~—2K~*, chamada constante de Stefan. Cinco anos mais tarde, Ludwig
Boltzmann chegou ao mesmo resultado a partir das leis da termodindmica classica
€ por isso a equacao acima é hoje conhecida como Lei de Stefan-Boltzmann, sendo
assim renomeada também a constante o (TIPLER; LLEWELLYN, 2001). A Lei de
Stefan-Boltzmann também nos mostra como a energia radiante do corpo aumenta
significativamente com uma pequena mudanca na temperatura do corpo, sendo também
de grande importancia na descri¢cdo do equilibrio térmico.

As observacbes mostram que, semelhante a poténcia de radiagcéo total R,
a distribuicdo espectral da radiagdo emitida por um corpo negro depende apenas
da temperatura absoluta 7'. A figura 4 mostra as curvas de R(\) em fungéo de A
apresentando varias propriedades interessantes. Uma delas é que o comprimento de
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Figura 4 — Funcgéo distribuigdo espectral R()\) para as diversas temperaturas. As retas tracejadas
indicam a faixa do espectro visivel. O comprimento de onda (\,,) esta indicado para as
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onda para o qual a radiacao é maxima varia inversamente com a temperatura:
Am X =, (4.4)

ou seja,
A - T =2,898.107° m - K. (4.5)

Esse resultado, conhecido como lei de deslocamento de Wien, foi obtido
pela primeira vez pelo fisico alemao Wilhelm Wien (1864-1928) em 1893 (TIPLER;

LLEWELLYN, 2001).

Além disso, Wien levando em conta os trabalhos anteriores, principalmente de
Boltzmann, obteve, em 1896, o seguinte valor para u:

u(\, T) = ChA " exp (;%) , (4.6)

onde () e (5 sdo constantes. Ainda em 1896, o fisico aleméo Louis Carl Paschen
(1865-1940) obteve empiricamente essa mesma expressao (BASSALO, 1996).

No entanto, segundo Bassalo (1996) essa expressao de Paschen-Wien sé
se aplicava a pequenos A (altas frequéncias). O fisico inglés John Strutt Rayleigh
(1842-1919), ao considerar a intensidade da radiagao térmica como proporcional aos
modos normais de vibragdo dos osciladores moleculares, obteve em junho de 1900,



42

uma nova expressao para u:

u(\, T) = C1TA " exp (;\—%) ) (4.7)

Examinando os resultados dos experimentos da radiagcao de um corpo negro,
foi confirmado que os gréficos criados pelas teorias da fisica classica ndo abrangiam
completamente a todas medi¢des experimentais. Para um corpo negro emitindo radia-
¢ao no ambiente, seu espectro de emissao correspondeu as previsdes classicas em
baixas frequéncias, no caso especifico usando a projecao da lei de Rayleigh. Por essa
lei previa-se que nas altas frequéncias de radiacao, o comportamento do espectro de
emissao do corpo negro tenderia ao infinito, o que ficou conhecido como o desastre do
ultravioleta (CARUSO; OGURI, 2006). No entanto, usando a projecao da lei de Wien,
era possivel descrever o comportamento do modelo de emissao do corpo negro a
altas frequéncias. Entéo as leis classicas descreviam de forma incompleta o modelo de
emissao e absorcao da radiagao de um corpo negro, conforme a figura 5 (CARUSO;
OGURI, 2006).

Figura 5 — Comparagéo da Lei de Planck com as predigdes das férmulas de Rayleigh e Wien
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Fonte: Figura retirado de (CARUSO; OGURI, 2006).

Veremos na préximo topico que o fisico alemao Max Karl Ernst Ludwig Planck
(1858-1947) resolveu esse problema da concordancia da Teoria com os resultados
experimentais, a partir da suposicdo de que energia emitida por um corpo negro é
quantizada, e nao continua.
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41.2 A Leide Planck

Em 1900, Planck encontrou uma fungéo empirica que reproduzia os resultados
experimentais a partir de mudangas em um dos fundamentos da fisica classica: a
continuidade da energia. Assim, ele obteve uma fungéo u(\, T') que concordava com 0s
resultados experimentais (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Planck, tentando resolver esse problema teérico para concordar com os resul-
tados experimentais, prop0s a ousada ideia de que a energia emitida ou absorvida
seria de forma quantificada. Sendo assim, a menor energia de emissao de radiacao
seria dada por

Epin = h.f, (4.8)

onde E,.;, € a energia minima de um pacote de energia, conhecido como quantum
de energia. O termo h da equacéo 4.8, conhecida como a constante de Planck, tem o
valor de 6,626 x 1073* J-s ou 4, 136 x 10'® eV-s, com dimensdes de energia e tempo e f
se refere a frequéncia da radiacéao eletromagnética (NUSSENZVEIG, 1998). Os outros
valores possiveis de Energia sdo multiplos deste valor fundamental, ou seja:

E=n-h-f, n=123..., (4.9)

sendo assim chamados de quanta energia. Com isso Planck buscava reproduzir a
dependéncia de u com a frequéncia observada nos resultados experimentais.

Segundo Tipler e Llewellyn (2001) com essa hipétese inserida nos célculos,
conseguiu obter a fungéo distribuicdo da densidade de energia no interior da cavidade:

8mhe\™

u(A,T) = ohe/NKT _ 1

(4.10)

A equacéo 4.10 é denominada lei de Planck. Para valores muito grandes de A,
podemos usar a aproximagao e¢” ~ 1 +x com x = hc/AkT para exponencial da equagao
4.10 e portanto fica da seguinte forma:

I(\) — 87N kT, (4.11)

sera visto posteriormente que essa equacao 4.11 ficou conhecida como a Lei de
Rayleigh-deans, deduzida de forma diferente por esses dois cientistas em 1905 (BAS-
SALO, 1996). Conforme pode ser visto na figura 5 as proje¢des das trés leis, compa-
rando a de Planck com a de Rayleigh e a de Wien.

Para valores muito pequenos de A, podemos desprezar o 1 no denominador da
equacao 4.10. Nesse caso, temos:

I(X) = 8rheA™Se he/AT (4.12)
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quando A — 0. A lei de Planck também permite calcular o valor da constante que
aparece na lei de deslocamento de Wien (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Planck tentou, sem sucesso, reconciliar suas leis com os principios da fisica
classica porque nao estava satisfeito com o fato de os osciladores das paredes da cavi-
dade e a radiagao de corpo negro terem uma misteriosa propriedade de quantizacao,
e tinha esperanca de que houvesse a possibilidade do termo h presente na lei dele
desaparecesse das contas (EISBERG; RESNICK, 1979).

Outros cientistas também tentaram conciliar a Teoria Classica com os resul-
tados experimentais da Radiacdo do Corpo Negro. Essa persisténcia fez com que
surgisse uma outra equagédo em 1905 para u(\, T'), a lei de Rayleigh-Jeans, tema do
proximo topico.

4.1.3 A Equacao de Rayleigh-deans

Em 1905, os fisicos ingleses John Strutt Rayleigh (1842-1919) e Sir James
Jeans (1877-1946) contribuiram na formulagdo da expresséo:

u(X\, T) = 8theA kT, (4.13)

sendo conhecida mundialmente como lei de Rayleigh-Jeans. E importante sublinhar que
Jeans considerava a hip6tese de quantizagéo de Planck apenas como uma ferramenta
matematica que ndo afetava a parte conceitual da fisica, especialmente o entendimento
da radiacao do corpo negro (JEANS, 1905 apud BASSALO, 1996).

Pode ser visto pela equagéo 4.13 que, para grandes comprimentos de onda, a
lei de Rayleigh-Jeans concorda com os resultados experimentais. Mas, para compri-
mentos de onda pequenos, a lei prevé que u(\) deve crescer sem limite, tendendo ao
infinito quando A — 0, enquanto experimentos mostram que a fungéo de distribuicéo de
densidade de energia realmente tende para zero quando A — 0 (TIPLER; LLEWELLYN,
2001).

A enorme discrepancia entre os resultados dessa relacéo 4.13 e as observa-
coes experimentais para pequenos comprimentos de onda foi denominada catastrofe
do ultravioleta (EISBERG; RESNICK, 1979). O uso do termo catastrofe ndo € um
exagero, pois usando a equacao 4.13, a densidade de energia de qualquer corpo negro
deveria ser infinita, conforme pode ser visto na figura 6.

Portanto a equagéo 4.13, junto com as demais que foram detalhadas ante-
riormente, que se baseavam nos conceitos da Teoria Classica, ndo contemplavam
totalmente os resultados observados na Radiagao emitida por um Corpo Negro. So-
mente a Lei de Planck para Radiagdo do Corpo Negro estava totalmente em acordo
com as observagdes experimentais para esse modelo fisico, e por esse resultado
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Figura 6 — Projecao da Lei de Planck e a de Rayleigh-Jeans. Na linha azul, projecao da Lei de Rayleigh-
Jeans e em laranja, projecao da Lei de Planck para uma temperatura arbitraria.
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Fonte: Grafico produzido pelos autores.

Planck foi laureado com o Prémio Nobel de Fisica de 1918. Depois de detalhado a

parte conceitual da Radiagdo do Corpo Negro, veremos a seguir o conceito de Efeito
Fotoelétrico.

4.2 Efeito Fotoelétrico

Em 1886 e 1887, Heinrich Hertz (1857-1894) demonstrou através de experimen-
tos a validade da teoria de Maxwell na geracéo e deteccao de ondas eletromagnéticas.
Estas experiéncias consistiam em gerar uma descarga oscilante que saltava entre
dois eletrodos como uma faisca, gerando assim ondas eletromagnéticas, e detecta-las
através de uma antena ressonante, onde a detecgédo era acompanhada por uma faisca
entre os eletrodos. Na antena receptora, verificou-se que a faisca saltou com mais

dificuldade quando bloqueou-se a luz, especialmente a luz violeta e ultravioleta, que
incidia nesta antena (NUSSENZVEIG, 1998).

I[ronicamente, este dispositivo experimental confirmou a existéncia de ondas
eletromagnéticas e a teoria da propagacao da luz de Maxwell e, coincidentemente,
Hertz também descobriu o efeito fotoelétrico, uma das primeiras provas experimentais
da quantizacao da luz (TIPLER; LLEWELLYN, 2001). Hertz ndo deu muita atencao a
esse efeito secundario do experimento, deixando-o de lado, e depois de um tempo a
atencao voltou-se para esse efeito, através do estudo de Einstein.

Na época, sabia-se que o efeito era que a luz incidindo sobre um material,
geralmente um metal, retirava dele elétrons livres, fazendo-os pular de um eletrodo
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para outro, e esse processo s6 ocorria quando a energia da radiacao incidente era
maior ou igual a energia de ligacdo dessas particulas ao nucleo atémico. Se essas
condigbes fossem atendidas, eles deixariam suas érbitas com ou sem energia cinética
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012).

Na figura 7 temos a esquematizacéo do efeito fotoelétrico. Nela estéo represen-
tadas dois eletrodos dentro de uma ampola de quartzo, transparente a luz ultravioleta,
na qual ha vacuo, sendo os eletrodos submetidos a uma diferenca de potencial e ligado
em série com um amperimetro (NUSSENZVEIG, 1998). O catodo é iluminado com luz

Figura 7 — Esquema do Efeito Fotoelétrico

Luz

il

3

Fotoelétron /

: 11111} )
I

SR

o
o
Vv
Fonte: Figura de (NUSSENZVEIG, 1998).

de uma determinada frequéncia e intensidade, sendo observado a movimentacao de
um fotoelétron de um eletrodo para outro, devido a retirada dessa particula do material
que incidiu a radiagao luminosa. E essa passagem do elétron pelo circuito elétrico, &
medido pelo amperimetro presente no circuito.

Uma hipétese sobre o efeito fotoelétrico era que a medida que a intensidade da
radiacdo incidente aumentasse, a energia cinética dos elétrons arrancados do material
também aumentaria, mas isso ndo aconteceu experimentalmente. O que realmente
verificou-se, conforme demonstrado na figura 8, foi que o aumento da intensidade da
radiacao fazia com que mais elétrons fossem liberados do material, sendo mostrado o
aumento gradual da corrente elétrica atraves do amperimetro (NUSSENZVEIG, 1998).
Porém, como essa corrente de maior intensidade era cessada com o uso do mesmo
potencial de corte V.oe que a corrente gerada pela luz de menor intensidade, isso
significava que os elétrons produzidos nao possuiam maior energia, como seria de se
esperar na teoria classica.

Também foi assumido que qualquer radiacao recebida poderia remover elétrons
livres do material, mesmo apdés longas exposi¢cées. Mas foi constatado que havia
uma frequéncia minima de radiacdo para que o efeito ocorresse, que dependia do
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Figura 8 — Fotocorrente i em fungdo da tensdo do anodo V para uma luz de frequéncia f e duas
intensidades I; e Is.
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Fonte: Figura de (NUSSENZVEIG, 1998).

material do qual o eletrodo foi feito. Ondas eletromagnéticas com frequéncia menor
que a frequéncia especificada nao afetam a geracao do efeito fotoelétrico (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2012).

Um caso especifico € o do sédio. Como mostra a figura 9, verifica-se a exis-
téncia de uma frequéncia minima, a frequéncia de corte, para que ocorra o efeito
fotoelétrico. A frequéncia de corte para o sodio é de 4,39 x 10'4Hz. Em 1914 e 1916,
Millikan obteve os dados mostrados no grafico da fig. 9, cujo resultado do seus esforcos
em fazer as medidas rigorosas do fen6meno rendeu-lhe um prémio Nobel em 1923
(EISBERG; RESNICK, 1979).

Figura 9 — Potencial de corte versus frequéncia de luz incidente, medido por Millikan para o sédio.
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Fonte: Figura de (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012).

Além disso, como podemos ver pelo aparato experimental da fig. 7, os eletrodos
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fazem parte de um circuito elétrico, em que eles estavam submetidos a uma diferenca
de potencial. Essa tensao elétrica promove ou impede a transferéncia de elétrons de
um eletrodo para outro. Em um determinado potencial, o processo do efeito fotoelétrico
€ interrompido. Essa determinada tensao elétrica é chamado de potencial de corte
Veorte; QUE varia conforme o material constituinte do eletrodo e o tipo de luz incidente,
como pode ser visto na figura 10 (NUSSENZVEIG, 1998).

Figura 10 — Variagdo de corrente i com a frequéncia da luz incidente em um metal alcalino, como o
potassio.
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Fonte: Figura de (NUSSENZVEIG, 1998).

Conforme (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012) para impedir que os elétrons
arrancados de um eletrodo alcancem o outro, devemos submeter o sistema a um
potencial de corte que esteja relacionado a energia cinética maxima desses elétrons.
Desta forma, a quantidade de corrente elétrica que passa pelo circuito torna-se zero.
Essa associacao pode ser obtida pela seguinte equacéo:

1
Vioorte = =MV (4.14)

2 evYm

onde ¢ é carga elementar, m. a massa do elétron e v,, a velocidade maxima que a
particula em questao podera alcancar.

Segundo Nussenzveig (1998) para a correta compreensao desse fenébmeno,
gue nao encontrava explicacdo na fisica classica, Albert Einstein, em 1905, propds uma
teoria muito audaciosa: de que a radiacao eletromagnética de frequéncia f consiste de
quanta de energia, ou seja, um conjunto composto de pacotes de energia em que cada
elemento vale:

h-c

E=h-f==— (4.15)

Nas suas palavras, Einstein afirma: “A ideia mais simples é que um quantum
de luz transfere toda a sua energia a um unico elétron: vamos supor que € isto que
acontece”. Com base nessa concepgéo, Einstein formulou a seguinte equacao:

1
§mev72n - 6‘/corte = hf - W7 ) (416)
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sendo W a funcéo trabalho necessaria para extrair um elétron da superficie contra a
forgca atrativa da carga positiva remanescente (NUSSENZVEIG, 1998). Temos alguns
valores de funcdo trabalho de substancias detalhadas na tabela 1.

Tabela 1 — Fungoes trabalho de algumas substancias

Elemento W (eV)

Na 2,28
Mg 3,68
Cd 4,07
Al 4,08
Pb 4,14
Ag 4,73
C 4,81
Ni 5,01
Se 5,11
Pt 6,35

Fonte: Dados retirados do (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Fazendo o V... igual a zero teremos o valor de frequéncia minima da radiacao
fmin incidente para ocorrer 0 processo de efeito fotoelétrico, e essa frequéncia da radia-
¢ao minima depende da substancia em que incidir. O qual dependendo da situacao
pode ser usado a tabela 1, para os calculos de frequéncia minima de alguns elementos
quimicos. Assim frequéncias de radiacdes abaixos da frequéncia f,,;,, mesmo tendo
valor de intensidades altas, nao contribuiram para ocorréncia do efeito fotoelétrico (EIS-
BERG; RESNICK, 1979). Entdo temos a seguinte equacao que expressa a frequéncia
minima:

W

Smin = o (4.17)

Manipulando a equagéo 4.16 para que V.o fique em funcéo da frequéncia,
temos:
|14

h
‘/corte = _f - . (418)
e e

Portanto o grafico de V.ote €m funcéo de f € uma reta, com coeficiente angular igual a
ke coeficiente linear igual a ¥, sendo esse Ultimo o ponto que intercepta o eixo do
Veorte quando a frequéncia é nula. Também se extrai desse equacao que o V. varia
de substancia para substancia, conforme observamos na figura 11.

Tudo isso respondia adequadamente aos resultados experimentais comentados
anteriormente. Mas mesmo assim ndo houve uma aceitacao unanime pela comunidade
cientifica por essa solucao proposta por Einstein, pois a teoria ondulatéria das radiacoes
eletromagnéticas estava bem estabelecida (EISBERG; RESNICK, 1979).
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Figura 11 — Variagdo de potencial de corte com a frequéncia da luz incidente para dois materiais
diferentes.
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Fonte: Figura de (NUSSENZVEIG, 1998).

Como o proprio Einstein afirmou ao usar a expressdo “Um ponto de vista
heuristico” no titulo de seu artigo, a equacao do fenémeno fotoelétrico ndo mostra a
existéncia de quantidades de energia: ela s6 pode ser interpretada como tal. Assim,
esta ndo era uma evidéncia direta da existéncia de propriedades corpusculares da
luz (NUSSENZVEIG, 1998). Em 1921, Einstein recebeu o Prémio Nobel por sua
contribuicédo a teoria do fendmeno fotoelétrico. Essa “quantidade de luz” foi chamada
de “féton” em um trabalho (1926) de G. N. Lewis.

Portanto, os dois fenémenos inseriram de forma irremediavel a quantizagdo na
descri¢ao natural: Planck quantizou a energia emitida por um corpo opaco aquecido e
suas trocas de energia com a radiagdo eletromagnética, enquanto Einstein caracterizou
a natureza corpuscular da luz, admitindo ser a radiagao eletromagnética composta por
pacotes de energia, ou seja, fétons.

Feitas, neste capitulo e no anterior, as revisdes acerca das bases educacionais
e fisicas de nosso trabalho, vamos discutir no capitulo a seguir o desenvolvimento do
produto educacional deste trabalho.
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5 METODOLOGIA E APLICAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O projeto foi desenvolvido em uma instituicdo da Rede Federal que esté loca-
lizada no municipio de ltaituba-PA, com uma das turmas do 32 ano do curso técnico
integrado ao Ensino Médio. O publico contemplou 16 alunos dessa turma, com idades
em torno dos 18 anos. Desses 16 alunos, somente 1 ndo assinou o termo de autori-
zacgao para uso dos dados produzidos por estes para o projeto. Contabilizando assim
para analise dos dados somente a participacao efetiva de 15 discentes.

Realizado o projeto no segundo semestre de 2022, o ensino na instituicao ja
estava estabelecido de forma totalmente presencial. Isso porque antes, como todas
as demais instituicdes de ensino do pais, teve que se adaptar as mudancas bruscas
advindas da pandemia da Covid 19, o que provocou a adog¢éo do ensino remoto em
2020 e também no periodo 2021/1. Em 2021/2 foi estabelecido o ensino de forma
hibrida e a partir de 2022/1 de forma presencial, com algumas excecdes de forma
remota.

O projeto consistiu na elaboracdo de um produto educacional aplicado a uma
das turmas do 3° ano no periodo letivo 2022/2. A construgao desse produto se baseou
em referencial teérico de aprendizagem do TCC de Gérard Vergnaud e a metodologia
de Ensino das UEPS de Moreira (2011). A analise de dados se baseou na Analise de
Conteudo, comparando com referencial tedrico de aprendizagem TCC.

A coleta de dados dos alunos se baseou em instrumentos como entrevista,
questionarios abertos e fechados, realizacdo de questdes e gravacao de audios e
videos das atividades realizadas. Foram usadas essas estratégias de coleta de dados
devido a funcao de produzirem informacdes capazes de inferir representacdes usadas
pelos estudantes.

5.1 Metodologia de ensino

Com o intuito de ensinar os conceitos de Radiacdo do Corpo Negro e Efeito
Fotoelétrico, buscou-se desenvolver situacdes que motivassem a participacdo dos
alunos nas atividades. A organizagao do Ensino se deu basicamente com aumentos de
complexidade, onde se abordavam situagdes-problemas.

A metodologia de Ensino se desenrolou com a aplicagcao do Produto Educacio-
nal durante o periodo do 4° bimestre do ano de 2022. Foram utilizados materiais de
apoio, textos didaticos digitais e impressos disponibilizados aos alunos, links de acesso
ao uso dos softwares educativos e grupo de WhatsApp (aplicativo multiplataforma de
mensagens instantaneas) de Fisica Ill da turma.
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Os locais de realizacdo de atividades presenciais foram a sala de aula da
turma, os laboratérios de informatica disponiveis e o laboratério de Fisica. As atividades
remotas foram sempre repassadas pelo grupo do WhatsApp da disciplina e reforgadas
durante as aulas presenciais.

A seguir temos 0 embasamento tedrico que orientou a Construcao do Produto
Educacional, sendo uma sequéncia didatica com base dos moldes das UEPS de
Moreira (2011).

5.1.1 Unidades de Ensino Potencialmente Significativas

As UEPS sao sequéncias didaticas baseadas em uma teoria de aprendizagem,
especificamente a da aprendizagem significativa de David Ausubel, partindo da pre-
missa que s6 ha ensino quando se tem aprendizagem, sendo a aprendizagem o fim e
0 ensino o processo para alcanca-la. Com base nisso serao apresentados os detalhes
para construgcao de uma sequéncia didatica nos moldes das UEPS (MOREIRA, 2011).

Da teoria de aprendizagem significativa, a variavel mais importante é o conheci-
mento prévio. O conhecimento prévio do estudante vai servir como facilitador ou como
barreira para aprendizagem do novo conhecimento. Assim é importante leva-lo em
consideracao no ensino para que assim o discente possa assimilar o novo conceito
de forma significativa. Duas condigdes sao essenciais para a aprendizagem signifi-
cativa, séo eles: os materiais didaticos que sejam potencialmente significativos e a
predisposicao do aprendiz em aprender o novo conhecimento (MOREIRA, 2012).

Na sequéncia didatica, sdo preparados materiais didaticos com objetivo de
auxiliar no ensino dos novos assuntos, mas isso ndo garante a finalidade de aprendi-
zagem pelos discentes. Sendo que os materiais didaticos nao tém significados em si
S0, pois sdo as pessoas que atribuem significados a eles. Assim o material de aprendi-
zagem somente pode ser considerado potencialmente significativo, visto que adquirir
significado no aprendiz quando existe uma relacao nao-arbitraria e nao-literal com
estrutura cognitiva desse sujeito. O que implica a necessidade de fazer uso adequado
do conhecimento prévio deste, para que o significado atribuido ao objeto de estudo
seja aquele aceito no contexto da matéria de ensino (MOREIRA, 2012).

Além disso, segundo Moreira (2012) a sequéncia didatica pode ser uma das
melhores planejadas, mas se o aluno nao tiver empenho em querer aprende o novo
assunto, em nada adianta ensinar. Pois o professor estara cumprido o seu papel
de ensinar através do uso da UEPS, mas se aprendiz ndo quiser, estara deixando
de realizar sua funcéo de aprender de forma significativa o conhecimento. Entéo é
necessario no processo de ensino e aprendizagem essa relacao de vinculo continuo
entre o aluno, o professor e os materiais didaticos.
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Conforme Moreira (2011), as UEPS s&o desenvolvidas a partir de seguintes
passos:

1. Definir os tépicos especificos a serem trabalhados, detalhando os aspectos
declarativos e procedimentais conforme o contexto de ensino da disciplina;

2. Criar e propor situacdes que levem os estudantes a expor seus conhecimentos
prévios, sendo estes de acordo ou ndo com o contexto da matéria ensinada,
pois podem ser relevante na aprendizagem significativa dos novos assuntos. As
situacdes que podem ser usadas sao: discussao, questionario, mapa conceitual,
mapa mental, situacao problema, etc.;

3. Sugerir a um nivel muito introdutério, tendo em conta os conhecimentos prévios
do aluno, situacdes problematicas que preparam as bases para a introducao
(declarativa ou procedimental) dos conhecimentos lecionados; essas situacoes
problematicas podem se aplicar no envolvimento inicial dos alunos com os topicos,
mas néo tem a funcéo de ensina-los logo no inicio; tais situacdées problematicas
podem atuar como um organizador preliminar; as situacées dao sentido a novas
informagdes, mas para isso 0 aluno deve enxergar nelas um problema e conse-
guir modela-las mentalmente; os modelos mentais sao funcionais para o aluno
e resultam da percepgao e do conhecimento prévio (invariantes operatorios);
essas situagoes-problema iniciais podem ser propostas por meio de simulacdes
computacionais, demonstracoes, videos, problemas cotidianos, apresentacoes
mediadas, problemas classicos da disciplina, etc., mas sempre de forma facil-
mente acessivel e problematica, ou seja, exercicio em uma aplicacao tipica de
qualquer algoritmo;

4. Uma vez executadas as situacdes iniciais, apresentar o(s) assunto(s) a ensi-
nar/aprender tendo em conta a diferenciacdo progressiva, ou seja, partindo de
aspectos mais gerais, abrangentes, dando uma visao inicial do todo, que é a
unidade de ensino mais importante, mas logo se tornando a exemplificar e abor-
dar determinados aspectos; a estratégia de ensino pode ser, por exemplo, uma
breve apresentacéo oral seguida de uma atividade colaborativa em pequenos
grupos, que por sua vez deve ser seguida de uma atividade de apresentagao ou
discussdo em grande grupo;

5. Continuar os aspectos mais gerais e estruturantes do conteudo da aula (ou seja, o
que é realmente ensinado) em uma nova apresentacao (que pode ser por meio de
outra apresentacao oral curta, material de computador ou texto, etc.), mas mais
complexa do que a primeira apresentacao; situacdes problematicas devem ser
propostas de formas cada vez mais complexas; trazer novos exemplos, destacar
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semelhancas e diferencas com situacdes e exemplos ja discutidos, ou seja, pro-
mover a reconciliagédo integradora; apds a segunda apresentacao, sugerir alguma
outra atividade colaborativa que faga com que os alunos interajam socialmente,
negociem significados com o professor como mediador; esta atividade pode ser
a resolucéo de problemas, a elaboragdo de um mapa conceptual ou diagrama
em V, uma experiéncia de laboratério, um pequeno projeto, etc., mas deve incluir
necessariamente a negociacao de significados e a mediacao do professor;

6. Terminar a unidade, continuando o processo de diferenciagao progressiva, para
restaurar os tracos mais importantes de seu conteddo, mas de um ponto de vista
integral, ou seja, buscando a reconciliagao integral; isso deve ser feito por meio
de uma nova apresentacao de significados, que pode ser novamente uma breve
apresentacao oral, leitura de um texto, uso de recurso computacional, audiovisual,
etc.; O mais importante ndo € a estratégia em si, mas sim a forma de trabalhar
com o conteudo da unidade; apds esta terceira apresentacao, novas situagoes-
problema devem ser propostas e processadas em um nivel mais complexo em
relacdo as situacdes anteriores; estas situacdes devem ser resolvidas de forma
colaborativa e posteriormente apresentadas e/ou discutidas em grande grupo,
sempre através do professor;

7. A aprendizagem pela UEPS deve ser avaliada durante sua implementacéo e
tudo o que possa ser considerado um indicio de aprendizagem significativa do
conteudo ministrado deve ser registrado; além disso, apds a sexta etapa, deve
haver uma avaliacdo somativa individual que ofereca questdes/situacées de com-
preensado que demonstrem compreensao de significados e, idealmente, alguma
transferibilidade; professores experientes devem aprovar tais questées/situacoes
com antecedéncia; a avaliagdo do desempenho dos alunos na UEPS deve basear-
se igualmente na avaliagcao formativa (situagdes, tarefas resolvidas conjuntamente,
apontamentos do professor) e na avaliacao somativa;

8. A UEPS é considerada exitosa apenas se a avaliacdo do desempenho do aluno
evidenciar aprendizagem significativa (definicdo de significados, compreenséo,
capacidade de explicar, aplicar conhecimentos para resolver situacdes-problema).
A aprendizagem significativa é progressiva, o dominio de qualquer campo con-
ceitual é progressivo; portanto, a énfase esta nas evidéncias e ndo nos padroes
especificos de comportamento.

Assim vimos 0s passos da construcdo de uma sequéncia didatica do tipo UEPS.
Podemos dizer resumidamente, que ocorre primeiramente a escolhas dos topicos a ser
ensinado, envolvendo seus aspectos declarativos e procedimentais. Em um segundo
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momento apresentacao de situagdes-problemas ou similares, de forma introdutério a
ponto de estimular a explicitacdo dos conhecimentos prévios dos discentes.

Em seguida é exposto o conhecimento do aspecto mais gerais a mais especi-
fico, em momento posterior do mais especificos ao mais geral. Sendo que apds isso
seja feita uma integracao de todos esses aspectos, de forma que o discente conhega e
compreenda o todo e as partes envolvidas na composi¢cao do conhecimento em estudo.
E isso nao perdendo de vista que as situagdes-problemas ou similares estao presentes,
do inicio ao fim do processo da UEPS, sendo trabalhados no sentido de menor a maior
complexidade.

E em relacdo a avaliagdo pelo formato da UEPS, h& valorizacao tanto do
processo formativo como somativo, buscando assim evidéncias de aprendizagem
significativa pelo aluno. Na avaliagdo formativa, € feita durante toda a implementagéo da
sequéncia didatica, através do registro das situacoes, tarefas resolvidas conjuntamente
e apontamentos do professor. Quanto a avaliagdo somativa, envolve questdes/situacoes
que evidenciem dominio e compreensao dos significados do objeto de estudo dentro
do contexto de ensino da matéria. E também que o discente demonstre capacidade de
aplicar o conhecimento assimilado em contextos diversos e novos.

Veremos a seguir o detalhamento da constru¢ao do Produto Educacional que
se baseou em uma sequéncia didatica no formato das UEPS. E teve como fundamento
teorico de aprendizagem, a Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vegnaud.

5.2 Construcao do Produto Educacional

O Produto Educacional encontra-se organizado a partir da integragéo de ma-
terial textual, lista de exercicios, simuladores virtuais, e trabalhos em equipe, com
desenvolvimentos teéricos na forma de uma Sequéncia Didatica, procurando configura-
lo metodologicamente como o mais relevante possivel para o desenvolvimento e
construcédo de conceitos e de situagdes-problemas no campo de ensino da Fisica,
oportunizando um espaco importante para interagcdo esquema-situagdo do sujeito
aprendente e visando contribuir de forma significativa para a efetivacdo da aprendiza-
gem.

O produto educacional tem como objetivo geral propor uma sequéncia didatica
potencialmente significativa para o ensino da Radiagao do Corpo Negro e Efeito
Fotoelétrico, relacionando a interacdo do sujeito aprendente com situagdes-problemas.
Esse objetivo sera alcancado através da realizacdo dos seguintes especificos:

* Aplicar conceitos e situagdes-problemas relacionando-os com o conhecimento
fisico;
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Utilizar representacdes linguisticas e simbdlicas para a compreensao, dominio e
resolucado de modelos fisicos;

 Prover condigOes para explicitagdo de conhecimentos-em-ac¢ao dos discentes;

» Aproximar a forma operatéria e predicativa do conhecimento dos discentes ao do
conhecimento cientifico;

» Desenvolver a colaboracéao e a participacédo dos alunos em cada etapa da ativi-
dade.

5.2.1 Etapas do Produto Educacional

O produto educacional é organizado em varios encontros, cada um planejado
para uso de duas aulas, sendo apresentado da seguinte forma:

12 encontro: Apresentagao de simuladores virtuais dos conceitos fisicos estudados
e interacdo dos discentes com os simuladores;

2° encontro: Apresentacao sobre os conceitos fisicos, dos conceitos gerais e es-
pecificos de Radiagdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico, pelo docente aos
discentes e resolugcado de questées-modelo;

32 encontro: Apresentacao de demonstracao de experimentos envolvendo os concei-
tos fisicos do produto educacional;

42 encontro: Resolucao pelos alunos de Problemas de lapis e papel dos conteudos
abordados;

5¢ encontro: Para finalizar, leitura pelos alunos de teméticas que abordam os concei-
tos fisicos especificos e compartilhamento de seu entendimento do texto lido com
a turma.

Pelo planejamento da proposta educacional é possivel desenvolver os assuntos
propostos dentro de um bimestre letivo, de forma gradual e aprofundada, usando de
forma flexivel aproximadamente 10 aulas, considerando que a aula tenha a duracéo
de 50 minutos e também levando em conta o contexto especifico do cotidiano do
planejamento escolar que pode prolongar mais o tempo de aplicagcao do produto
educacional.

5.3 Relato dos acontecimentos das aulas e das coletas dos dados

No primeiro momento, no dia 26 de outubro de 2022, foi buscado esclarecer
sobre o funcionamento da aplicacdo do produto educacional. Em seguida, comegamos
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a trabalhar com o software educativo do Phet Colorado sobre Radiagcdo do Corpo
Negro, conforme mostrado na figura 12 .

Figura 12 — Simulador virtual da Radiagédo do Corpo Negro
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A interacdo dos alunos com o software ocorreu nos computadores do laboraté-
rio de informética da instituicdo de ensino, cada um de forma individual, conforme a
foto 13. Inicialmente foram explicados os recursos disponiveis no programa educativo e
depois foi destinado um momento para interacdo dos alunos com o software, com um
tempo minimo de 20 minutos.

Essa interacdo do discente com o simulador ocorreu de forma livre, com o
professor tirando duvidas de vez em quando em relagdo ao aspecto de uso dos recursos
do programa educacional. Logo apés foi realizada uma entrevista de forma individual
para coleta dos dados sobre o entendimento que tiveram da Radiagado do Corpo Negro
através do uso que fizeram do software. O roteiro da entrevista esta detalhado no
apéndice A.

A entrevista se estendeu para a proxima aula, dia 16 de novembro, devido nao
ter sido possivel fazer entrevistas com todos no primeiro dia de realiza¢éo do projeto. E
houve nesse momento, 2° encontro, aplicagcao da interagéo do software educativo aos
que faltaram no primeiro dia e continuacédo do término das entrevistas do restante da
turma.

No terceiro encontro, dia 23 de novembro, foi trabalhado o segundo software
educativo do Phet colorado, sobre Efeito Fotoelétrico, conforme mostrado na figura 14.
Foram explicados inicialmente todos os recursos disponiveis da tela do programa edu-
cativo e seu funcionamento basico. Nesse encontro, devido a experiéncia de visualizar
que a entrevista leva um tempo a mais para ser realizada, a coleta de dados do enten-
dimento dos alunos foi feita através de questdes formuladas com base nas animacoes
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Figura 13 — Encontro no laboratério de Informatica

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor

demonstradas pelo software educativo. As questdes formuladas estdo detalhadas no
apéndice B.

Figura 14 — Simulador virtual do Efeito Fotoelétrico
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No quarto encontro, no dia 30 de novembro, em sala de aula da turma, devido
ao andamento do processo foram repassados os termos de autorizagdo para uso dos
dados produzidos pelos discentes para a pesquisa. Foi disponibilizado também os
materiais didaticos impressos sobre os assuntos do projeto. E também novamente, foi
enfatizada a importancia do projeto para o Ensino da Fisica.

O quinto encontro, no dia 7 de dezembro, ocorreu no laboratério de Fisica com
a explicagcao, em primeiro lugar, dos conceitos gerais presentes na Radiagdo do Corpo
Negro e Efeito Fotoelétrico e, em seguida, com o aprofundamento dos conhecimentos
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especificos, em conjunto com demonstragdo de experimentos de fisica. E mostrado na
foto 15 o registro do momento dos alunos no laboratério de fisica, que se encontram
em volta da bancada central, na qual foram demonstrados os experimentos envolvendo
os assuntos especificos do trabalho, sendo um dos experimentos sobre os efeitos de
um corpo aquecido e um outro do acendimento automatico de uma lampada através
do uso de um sensor fotoelétrico.

Figura 15 — Encontro no laboratério de Fisica

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor

Entre o quinto encontro e o sexto encontro foram disponibilizadas aulas da
parte especifica dos assuntos e resolugéo de exercicios elaborados em nivel de Ensino
Médio e questdes mais basicas de nivel superior, isso através de link de videos
salvos no servico de armazenamento digital de arquivos, o Google Drive. E também
foram disponibilizadas novamente as explica¢cdes dos experimentos que ocorreram no
laboratério de Fisica, carregados em um canal da plataforma de compartilhamento de
videos YouTube, com acesso restrito aos que possuem o link de visualizacao.

No sexto encontro, dia 12 de dezembro, devido a dispersao dos alunos com
outras atividades de final de ano, como a entrega e defesa de projetos integradores
do curso - obrigatoério aos discentes - que ocorreu no mesmo dia do encontro, foram
disponibilizadas as aulas para leitura dos temas propostas no produto educacional.
Depois 0 material foi disponibilizado no grupo do WhatsApp da disciplina, através de
audio.

Em um sétimo encontro, no dia 14 de dezembro, ocorreu somente para entrega
de notas dos alunos e também para gravacao de videos de explicagao de um dos
alunos, que se motivou a explicar duas questdes escolhidas de aspectos faceis dos
livros didaticos do superior, uma de cada assunto.
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O espagamento entre os primeiros encontros ocorreu devido alguns ajustes
necessarios na aplicacao no produto educacional, e também devido a eventos que
ocorreram na instituigao, principalmente a IV FECMITA (Feira de Ciéncias e Mostra
Cientifica de ltaituba), evento realizado no periodo de 09 a 11 de novembro de 2022. E
a concentracao de atividades no final dos encontros, foi devido ao periodo de processo
de encerramento do semestre letivo.

Para avaliacdo da aplicagcao do projeto e sua contribuicao para o aprendizado
foi passado um formulério online para os discentes, através de um link disponibilizado
via WhatsApp.

5.4 Analise de conteudo

Segundo Moraes (1999) apud Cardoso, Oliveira e Ghelli (2021), a anélise de
conteudo tem suas raizes no final do século XIX. No entanto, suas caracteristicas e
diferentes abordagens foram desenvolvidas especialmente nos ultimos cinquenta anos
do século XX. Embora esta tenha sido uma fase de alta produtividade impulsionada
por um paradigma positivista que valorizava a objetividade e a quantificagao, esta
metodologia de andlise de dados alcanga novas e possibilidades mais sofisticadas
quando integrou e ampliou os estudos para os aspectos qualitativos de mensagens e
informacdes.

A anadlise de conteudo é o ideal no tratamento de dados enunciativos da
comunicagao. Esta metodologia tem sido particularmente relevante, mas nao limitada,
a investigadores em comunicacao social, jornalismo, marketing, redes sociais e areas
afins. Na verdade, a andlise de conteudo pode ser feita para qualquer tipo de declaragao
(mensagens) e de qualquer forma (CARLOMAGNO; ROCHA, 2016).

Conforme Carlomagno e Rocha (2016) o objetivo do método de analise de
conteudo é categorizar qualquer tipo de conteudo e reduzir suas caracteristicas a ele-
mentos béasicos, para que possam ser comparados a um conjunto de outros elementos.
Quanto a natureza deste tipo de analise, ela é considerada quantitativa, pois segundo
Kaplan & Goldsen (1982) apud Carlomagno e Rocha (2016) uma caracteristica que
distingue a analise de conteudo de outras técnicas de comunicacao descritiva € seu
aspecto quantitativo.

Segundo Trivifos (1987) apud Cardoso, Oliveira e Ghelli (2021) a analise de
conteudo é um método que pode ser aplicado tanto a pesquisa quantitativa quanto a
pesquisa qualitativa, mas com aplicacdes diferentes. E também pode ser aplicado a
versao quali-quantitativas de pesquisas com abordagem qualitativa, mas a partir de
dados estatisticos.

Segundo Bardin (1977) apud Cardoso, Oliveira e Ghelli (2021), as diferentes
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etapas da andlise de conteudo se organizam em torno de trés polos cronolégicos:
analise preliminar; andlise de materiais; o Processamento, justificacao e interpretacao
de resultados. No entanto, ndo ha limites nitidos entre a coleta de dados, o inicio do
processo de andlise e a interpretagéao.

Na fase inicial da organizagdo compreende o0 processo de pré-analise, nessa
fase o material é organizado, consiste na escolha dos documentos que fardo parte do
corpus. Em seguida formula-se as hipéteses e elaboram-se os indicadores que formarao
base para interpretacao final. Da escolha dos documentos segue determinadas regras
como:

(i) exaustividade, sugere-se esgotar todo 0 assunto sem omissédo de nenhuma
parte; (ii) representatividade, preocupa-se com amostras que representem
0 universo; (iii) homogeneidade, nesse caso os dados devem referir-se ao
mesmo tema, serem coletados por meio de técnicas iguais e individuos seme-
Ihantes; (iv) pertinéncia, € necessério que os documentos sejam adaptados
aos objetivos da pesquisa; e (v) exclusividade, um elemento ndo deve ser
classificado em mais de uma categoria (SANTOS, 2012).

Esse contato inicial com os documentos, a chamada “leitura flutuante”, é a
fase em que se estabelecem as hipdteses e os objetivos do estudo. Segundo Bardin
(2011) apud Santos (2012), as hipdéteses sao explicacdes esperadas dos fendmenos
observados, ou seja, alegacdes provisorias que podem ser comprovadas ou refutadas
no final do estudo. Apoés realizar uma "leitura flutuante”, o autor recomenda a escolha
de um indice organizado em indicadores.

Ja na fase de analise do material, € hora de processar o material coletado na
etapa anterior, convertendo-o em dados que podem ser analisados por codificacao.
O processo de codificacdao do material envolve a criagdo de cddigos que podem
ser usados para identificar rapidamente cada elemento de uma amostra de estudos
(CARDOSO; OLIVEIRA; GHELLI, 2021).

A codificagcao corresponde a transformacao dos dados brutos do texto através
dos processos de decomposigcado, categorizagcado, agrupamento e catalogacéo, que
permitem alcancar uma representacao do conteldo ou sua expressao, o que tende a
explicar ao analista as caracteristicas do texto, podem atuar como indices (CARDOSO;
OLIVEIRA; GHELLI, 2021).

No processo de analise do material estudado leva a catalogacao e sistematiza-
cao das propriedades de seus elementos. Como resultado do processo de descricao,
um texto resumo é criado para cada categoria para expressar os significados presentes
nas diferentes unidades de analise (CARDOSO; OLIVEIRA; GHELLI, 2021).

E a proxima fase consiste na interpretacdo dos dados, na qual o pesquisador
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deve se referir ao referencial teérico para gerar analises significativas para a interpre-
tacdo. Porque as interpretacdes inferenciais buscam o que se esconde por tras dos
significados das palavras, para apresentar em profundidade o discurso das proposi¢coes
(SANTOS, 2012).

Bardin (1977) apud (CARDOSO; OLIVEIRA; GHELLI, 2021) explica que a
interpretagdo proposta pelo método da analise de contetdo consiste em descobrir 0
sentido ndo explicito de um discurso aparente, geralmente simbélico e polissémico,
exigindo muita interpretacao do analista.

Segundo Bardin (2011) apud (SANTOS, 2012) apresenta o computador, uma
ferramenta tecnolégica para analise profunda de dados. Segundo ela, um computador
pode realizar tarefas que um ser humano as vezes ndo consegue.

Entao essas sdo as trés etapas de organizacao de andlise dos dados, de forma
resumida. Em seguida serd detalhada um pouco, uma das técnicas de Andlise de
Conteudo.

5.4.1 Andlise de Categoria

Existem varias maneiras de analisar o conteldo do material de pesquisa.
Segundo Bardin (1977) apud Cardoso, Oliveira e Ghelli (2021), as técnicas de analise
de conteudo mais importantes sdo: Andlise de categoria, Analise de discurso, Analise
de avaliacao, Analise de enunciacao, Analise de expressao, Analise de relacionamento
(fenbmenos comuns e estruturais).

No entanto, a andlise categérica é a base para descrever as principais etapas
da anadlise de conteudo, pois Bardin (1977) apud Cardoso, Oliveira e Ghelli (2021)
afirma que € a mais antiga e mais utilizada na pratica na série de técnicas de andlise de
conteudo. A analise categorica funciona dividindo o texto em unidades (decomposicao),
que sao entdo agrupadas em categorias e passadas pelo filitro de classificacdo e
contagem de acordo com a frequéncia (ou falta) dessas unidades.

Inicialmente pode-se trabalhar com ideias de categorias previas que podem vir
a aparecer na analise dos dados. Foi pensado que as seguintes categorias poderiam
aparecer como: temperatura, energia térmica, elétrons, ondas eletromagnéticas e
circuitos elétricos. Mas também pode ser trabalhado sem nenhuma concepg¢ao prévia
das categorias e extrai-las durante a analise dos dados.

Para criar e organizar categorias, deve-se levar em conta as seguintes regras:

1) devem existir regras claras de inclusdo e exclusao nas categorias; 2) as
categorias precisam ser mutuamente excludentes; 3) as categorias ndo podem
ser muito amplas, sendo seu contedo homogéneo entre si; 4) as categorias
devem contemplar todos conteldos possiveis e “outro” precisa ser residual;
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5) a classificacdo deve ser objetiva, nao passivel de ser codificada de forma
diferente a depender a interpretacao do analista (CARLOMAGNO; ROCHA,
2016).

Da primeira regra, deve haver regras formais, claras, objetivas e escritas (total-
mente formalizadas, geralmente chamadas de “codebook” ou “dicionario”) para incluir
e excluir determinados conteudos nas classes criadas. Segundo Janis (1982) apud
(CARLOMAGNO; ROCHA, 2016) a definicao das regras em andlise de conteudo, deter-
minam quais sinais devem ser classificados e em quais classes. Essas regras séo, na
verdade, regras semanticas para a linguagem de analise de comunicacgao.

Segundo (BARDIN, 1977), a segunda regra exige que cada elemento nao
possa estar em mais de uma secao. As classes devem ser construidas de modo que
um objeto ndo tenha dois ou mais aspectos que possam fazer com que seja classificado
em duas ou mais classes. Em certos casos esta regra pode ser questionada desde que
0 codigo seja adaptado para evitar ambiguidade durante calculos (multicodificacao).

Da terceira regra acima, segundo (BARDIN, 1977) O principio da exclusao
mutua depende da homogeneidade das categorias. Um principio de classificacao deve
guiar sua organizacdo. E possivel trabalhar com apenas um registro e uma dimenséo
de analise no mesmo conjunto categérico. Diferentes niveis de andlise devem ser
separados em tantas analises consecutivas.

Segundo (CARLOMAGNO; ROCHA, 2016) a quarta regra sugere uma cate-
goria extra que contemple contelidos que nao se encaixam nas que existem, sendo
denominado de "outro". Ele deve eventualmente ser usado em caso de necessidade.
Caso apresente muitos conteldos dispersos nessa categoria extra, possivelmente as
categorias existentes ndo contemplam todos os conteudos e tem na classificacao do
material em analise.

Da quinta regra, segundo (BARDIN, 1977) as diferentes partes do mesmo
material submetidas a mesma grade categérica devem ser codificadas da mesma
forma, mesmo que sejam analisadas varias vezes. Deturpagdes devido a subjetividade
dos codificadores e variagdo nos julgamentos nao ocorrem se a selecao e definicdo de
categorias forem estabelecidas. O analisador deve definir claramente as variaveis que
manipula, bem como definir os indices que determinam o acesso do elemento a classe.

Entdo a analise de conteudo é uma excelente metodologia de andlise de
dados de comunicacao, de emprego massivo nas Ciéncias Sociais, que corretamente
empregado, consegue inferir aspectos essenciais sobre o0s objetos analisados. Mesmo
que tenha inicialmente sido utilizado na comunicacgéo social e utilizada continuamente,
mas pode ser aplicado em outras areas de estudo (CARLOMAGNO; ROCHA, 2016).
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6 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Nesse capitulo serdo analisados os dados coletados a partir dos instrumentos
de avaliagdo aplicados. Foram usados os seguintes instrumentos: entrevista, respostas
a perguntas abertas, gravacao de video, gravacao de audio e formulario online enviado
o link via Whatsapp. Os trechos das comunicacao verbal dos dicentes, coletados
através desses instrumentos de coleta de dados, utilizados na analise sao citados
nesse capitulo com aspas e em italico para melhor diferenciacdo das citacdes de
referenciais teoricos.

6.1 Entrevistas dos discentes sobre o simulador Radiacao do Corpo Negro

As entrevistas foram realizadas conforme o esquema do Apéndice A, com 15
alunos da turma. Foram feitas basicamente quatro perguntas sobre o aprendizado
adquirido pelos alunos na interacdo com o simulador da Radiagdo do Corpo Negro. As
entrevistas ocorreram nos primeiros encontros de realizagdo de aplicacao do produto
educacional, no espacgo do laboratorio de informética de uma instituicdo de ensino da
Rede Federal.

A primeira pergunta procurava verificar se os alunos tinham compreendido
todos os recursos disponiveis no simulador. Dos 15 alunos, somente um discente
afirmou nao ter compreendido os recursos disponiveis pelo aplicativo devido a falta
de compreensao das simbologias usadas em Fisica que foram usadas no simulador
virtual.

Continuando a andlise das perguntas, a segunda pergunta tinha seguinte
enunciado: O que Ihe remete a ideia de Radiacdo do Corpo Negro?. Trés alunos nao
souberam dizer ou deram definigées inconclusivas em relagdo a pergunta. Os demais
alunos remeterem respostas que recorreram algumas palavras como, buraco negro,
algo que representa perigo, um tipo de energia, tipos de radiacdo, um corpo massivo
que emite radiagéo, que tinha a ver com temperatura e calor.

No caso da recorréncia ao termo buraco negro, dois alunos associaram a
radiacao do corpo negro a esse tipo de corpo. Seria a radiacdo emitida ou absorvida
pelo buraco negro, cujas radiagées podem ser ultravioletas, visiveis e infravermelhas.
Uma das falas desses alunos, A. G. C. D. diz:

"Radiacdo do corpo negro € quando buraco negro absorve a luz de modo que
ela fique mais visivel ou ela fique infravermelho vai ser menor no grafico, ou ela vai fica
visivel ou vai ao ultravioleta.”
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Em relacao a questao sobre perigo associado a radiagao do corpo negro, dois
alunos disseram que € algo perigoso, pois algumas radiacées provocam queimaduras
e doencas, que podem prejudicar o ser humano, o que requer um certo cuidado ao
estudar na pratica o fenbmeno em questdo. Além de agravar mais a associacao da
palavra radiacdo com corpo negro, pois um dos discentes entende que um corpo negro
ndo deixa escapar nem a luz. Em uma das falas desses discentes, E. K. C. L. expressa
que:

"bom como ja tinha dito antes, so palavra radiagcao ta num numa frase ja nos
leva ao negocio ruim ou algo que possa prejudicar. Como muitos sabem a radiacdo
ndo é um fator bom e englobando ele junto com o corpo negro, que é um corpo que até
a luz ndo consegue escapar. Entao nao se forma nada é bom mas a jungdo né nao é
iSso que eu remete a ideia de radiagdo."

Em questao de um corpo massivo que emite radiacao, trés alunos enfatizaram
que sdo corpos que emitem radiagdo eletromagnética. Citando como exemplo, a
Terra, a lampada, o sol e Sirius A, que sédo corpos que tem massa e emitem energia.
Colaborando com esse pensamento, |I. M. J. comenta que:

"a radiacdo do corpo negro eu eu assim pelo que eu consegui entender é que
corpo negro seria todo objeto massivo e que eles ele emite uma energia. Nesse caso
aqui em questao a gente vai ter ali a Terra, lampada, sol e a Estrela Sirius A e no
€aso o corpo negro vai ser basicamente isso o, um corpo que tem massa e que vai
emitir energia e dependendo da energia que ele emiti vai ter um comprimento de onda
diferenciada.”

Em relacéo ao tipo de radiacao e de energia, enquadramos em duas catego-
rias conjuntas pois remetem a mesma ideia com a qual dois alunos responderam a
segunda pergunta. A radiacdo do corpo negro conforme as categorias citadas seriam
composigdes da radiagao infravermelha, visivel e ultravioleta. Uma das falas expressar
isso, por C. W. A. S:

"radiacdo do corpo negro para mim vem em mente, como fosse uma espécie
de energia. No caso né uma energia que se pode é ser dividido em 3 que é visivel,
ultravioleta e infravermelho.”

Sobre a relacao da radiacdo do corpo negro com temperatura ou calor, trés
alunos destacaram essa caracteristica do fenémeno fisico. Eles citaram que a radiacédo
do corpo negro variava de acordo com a temperatura, de alguma forma ligada com a
extensao da radiagédo do infravermelho ao ultravioleta. Contribuindo com essas ideias,
vemos isso em uma das falas dos alunos, por M. E. C. S.:

"eu acho que viria a ideia de calor né, que ele que ele transmite seria basica-
mente isso. Porque um corpo de acordo com a temperatura que ele esta ele ja emite
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uma certa radiacdo eletromagnética e ai é a radiacao do corpo negro seria de acordo
com isso, porque tem também tem a questao das luzes né, é temperatura emite a luz
visivel que vai mudando até a ultravioleta entao seria basicamente isso."

Continuando a andlise das perguntas, a terceira pergunta tinha o seguinte
comando: O que vocé compreendeu do aplicativo em relagdo ao assunto ao qual se
refere, Radiacdo do Corpo Negro?. Trés alunos nao conseguiram extrair de forma
satisfatoria as relagdes entre os recursos disponiveis do simulador virtual, pois s6
abordavam em parte a mudancga de poucos parametros do aplicativo sem fazer conexao
com as demais ferramentas do ambiente virtual. Conforme visto em uma das falas
desses discentes, expresso por C. O. S.:

"bom, pelo pouco que o aplicativo mostra foi interessante aumentar e diminuir,
a como é o o raio, ndo é, que tem temperatura. Nao estou lembrando bem dos outros
acho que nao mais é isso, deu de compreender mais ou menos como funciona.”

O restante dos alunos percebeu a relagao entre a curva de radiacao, o tipo de
radiacao emitida na maxima intensidade, cor especifica relacionada com a intensidade
maxima da radiagdo emitida, todos eles sendo proporcionais a mudanga do cursor
da Temperatura, tendo principais corpos a Terra, a Lampada, Sol e Sirius A como
referéncias no ambiente virtual. Somente um aluno falou com mais detalhes todos os
processos que ocorriam no simulador virtual, detalhando as mudancgas que ocorriam
devido a variagdo da temperatura. Conforme se vé abaixo, por M. R. V.:

"E no caso foi foi 0 que eu falei quanto maior, ali tem que uma Estrela né, tem
o Sol, Lé&mpada e a Terra. A gente por a seta no sol ali a curva vai ser um, a agente
coloca na Terra ele tem que diminuir, se a gente por na Sirius A dai ele vai aumentar.
Porque o que acontece ¢ a Terra ela emite, ela transmite pouca radiacdo na verdade, a
Terra esta da atual ele mete nenhuma radiagc&o, porque ela nao tem luz propria é. E
ao sol ele emite muita radiagdo e a Estrela Sirius A fica usar pelo fato dela ser uma
Estrela mais nova que o nosso Sol, ela emite ainda mais radiacdo e ainda mais luz né
e a gente consegue ter uma nogdo mais ou menos disso ali no grafico, quando a gente
mexe, em que altera ali o grafico. Por exemplo seu o termémetro na Terra a curva ali
curva do grafico vai ficar bem bem baixa, ela vai ficar quase zero porque justamente
porque pelo que eu falei ndo é a Terra ela ndo tem luz propria, ela ndo emite luz propria
entéo a radiacédo que ela emite também vai ser pouco e também vai estar quase toda e
aquela emitir né vai ser quase todo o espectro infravermelho, agora quando a gente
pbe por exemplo onde a seta na Sirius A va o que acontece o grafico é a Marcacao
da radiagao ele sobe vai la em cima fica muito alto. A gente fica muito muito alto né
€ e 0 que que a gente percebe pico de de radiacdo emitida por ele fica no espectro
de luz azul. Esta é uma propriedade da onda eletromagnética é até da luz visivel né
mas ondas magnéticas de radiacao em geral ela tem a propriedade que é ondas de
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frequéncia na sequéncia ndo é ondas curtas né a ondas curtas é se a gente fosse se
noés pudéssemos vé-la para a gente elas teriam uma cor mais proxima ao azuladas tem
uma cor azul com as ondas longas é maior extensdo né com maior aversao de onda
elas estdo voltada mais para os espectro vermelho e (...)."

Em relagdo a quarta pergunta sobre criticas e sugestdes de melhorias no
simulador virtual, dez alunos apresentaram sugestdes ou duvidas nesse momento
final da entrevista. As duvidas foram com relacao as cores demonstradas no ambiente
virtual e se a ldmpada poderia ser considerada um corpo negro, e a definicdo de um
corpo negro. Conforme se vé nas falas a seguir:

"era a duvida que eu tinha né era de o que realmente é o corpo negro, se pode
ser tipo uma lampada pode ser considerado um corpo negro esse tipo de coisa (I. M.
J)."

"em relacdo as cores tudo azul, verde, vermelho, ndo entendo muito bem. Eu
acho que vermelho é infravermelho a ha eu ndo sei a da azul e a da verde, essa é a
duvida (K. E. B. P)"

Dentre as sugestbes foi proposta uma apresentagao inicial dos recursos e
funcdes do simulador virtual através de um video ou manual de instru¢do. Mudangas no
design do ambiente virtual através de um grafico bem mais dimensionado, que fossem
inseridas legendas dos tipos de radiagdes visiveis ou nao, e também das radiacdes
prejudiciais a saude humana. Isso conforme extraido das falas abaixo:

"eu acho que a unica coisa que falta né é mostrar basicamente se aquilo ali
seria prejudicial ao ser humano né. Quanto até onde o corpo aguenta nessa questao
dessa radiacdo ndo até um dia é prejudicial e até onde ndo é por ser humano acho
que S0 isso que falta, mas em questdo do conteudo em si ele entrega muito bem e nao
deixa nenhuma duvida do que é (C. W. A. S.)."

"eu acho que melhor melhoraria mais e assim antes do aplicativo tivesse um
videozinho explicando mais ou menos o que que era cada coisa o0 que cada coisa faria.
O como é que faz ok entendeu mas tipo manualzinho de instrugcdo falando essa Iuz
vermelha é isso porque geralmente assim a gente sabe né do terceiro ano, a gente ja
esta ciente do que o que é, que o senhor ja explicou para gente mas vamos pensar
que um aluno do segundo ano os possa utilizar esse aplicativo, ndo é aquele aluno
tem mais interesse, eu acho que seria muito melhor se tivesse um manual de instrugao
para que aquele aluno que ja ndo tenha essa aula, porque essa aula ja € um nivel mais
avancado pra ele poder saber o que que esta fazendo (C. C. S.)."

"relagcdo ao simulador achei bem interessante, bem explicativo. Também eu
acho que poderia melhorar mais em relagdo a textura do grafico quando a gente as
vezes aumenta muito ndo da de ver direito até onde o grafico ta chegando la na tela do
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computador (L. K. O. M.)."

"(...)eu acho que isso ajudaria bastante pessoas € assim eu tivesse ali alguma
marcagdo dizendo né € luz visivel ai, o resto é ndo é luz visivel. Entendeu acho que
deixaria mais intuitiva aplicacao tipo licitasse mar mais ali mais na questao da paleta,
das cores ali né por exemplo indicar que qual que é daqueles espectros ali eles estao
na luz visivel e quais que ndo estdo, eu acho que deixa ver mais intuitivo né ele esta
mais facil para compreender ta (M. R. V.)."”

A sequir sera visto analise dados obtidos através de respostas dos discentes a
questdes formuladas sobre a interacéo deles com o simulador Efeito fotoelétrico.

6.2 Respostas a questoes subjetivas do simulador Efeito Fotoelétrico

Esse instrumento foi utilizado para captar o aprendizado que ocorreu apés as in-
teragdes dos discentes com simulador virtual efeito fotoelétrico. As questdes formuladas
estao detalhadas no apéndice B. A primeira questao tem o seguinte enunciado:

» Conforme o que vocé viu no simulador, o que € efeito fotoelétrico? Esquematize
um desenho do efeito ocorrendo.

Em relagdo a primeira questao, a maioria dos alunos conceitualizou o efeito
fotoelétrico como sendo emissao de elétrons de um material devido a incidéncia
de ondas eletromagnéticas. Houve algumas variagcdes como: o material ter que ser
metalico, a onda eletromagnética tem que ter um tipo de frequéncia especifica, a
emissao de elétrons devido a presenca da pilha. Logo abaixo, temos trechos de
algumas respostas dos discentes:

"O efeito fotoelétrico é a emiss&o de eletrons de um determinado material, essa
emiss&o ocorre de acordo com o tipo e frequéncia da radiacao eletromagnética que
ilumina tal material (V. F. S.)."

"O efeito foto elétrico é a liberacao de elétrons por algum material geralmente
metalico que é iluminado por radiacées eletromagnética de frequéncia especifica (C. W.
A S)."

"O efeito foto eletrico demonstrado no simulador e a emissdo (criagdo) de
eletrons por meio da pilha (E. K. C. L.)."

"o efeito fotoelelrico consiste na sobrecarga de um material com luz, visivel ou
n&o, conforme a energia da luz incide no material, os eletrons do mesmo s&o agitados
e ‘expulsos’, podendo assim gerar energia (I. M. J.)."

Do esquema apresentou-se dois modelos predominantes, com algumas vari-
acdes entre os alunos. Sendo que modelo 1, figura 16, representa o esquema mais
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simplificado do efeito fotoelétrico ocorrendo com a luz incidindo em um material e o
elétron saindo. Enquanto no modelo 2, fig. 17, temos uma representagdo mais completa

do efeito fotoelétrico, com placas dentro de um ambiente fechado e transparente, fonte
de luz, circuito elétrico simples.

Figura 16 — Modelo 1 do esquema Efeito Fotoelétrico

———

Fonte: Elaborado pelo proprio Autor

Figura 17 — Modelo 2 do esquema Efeito Fotoelétrico

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor

A segunda questdo desse instrumento de coleta de dados, tem o seguinte
enunciado:

» O que acontece com a emissao dos elétrons, quando muda os seguintes parame-
tros:
a) O tipo de material (alvo)

b) Tensao da bateria
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c) A intensidade da luz

d) A frequéncia da luz

Da segunda pergunta, letra a, sete discentes responderam que dependendo do
material, sera necessario mais ou menos energia para a reacao ocorrer. Dependendo
do material mais ou menos elétrons saem do material, seis alunos apontaram isso. E
dois alunos disseram que vai afetar na intensidade e velocidade dos elétrons emitidos.
Vemos nos trechos abaixo, os aspectos citados nesse paragrafo:

"Dependendo do material que é utilizado no simulado, sera utilizado pouco ou
muita energia para que possa ocorrer a reagao (J. F. S.)."”

"Aumenta ou diminui a velocidade da emisséo de eletrons (V. F. S.)."

"A velocidade e a intensidade de emissao de elétrons pode aumentar ou
diminuir de acordo com o material (M. R. V.)."

Em relacdo a letra b da segunda questéo, de acordo com a tenséo da bateria os
elétrons sdo mais ou menos atraidos pela placa oposta, conforme quatorze discentes
perceberem no simulador. Além desses, um aluno acrescentou mais em relagcéo ao
comentario dos demais colegas, pode também ser alterado a direcao de movimento do
elétron. Nos trechos abaixo, percebe-se os aspectos citados nesse paragrafo:

"De acordo com a tensdo da bateria eletrons s&o mais ou menos atraidos (J.
M. L M)."

"A tensdo da bateria influencia diretamente na velocidade e na direcao dos
elétrons, podendo torna-las mais rapidos ou lentos, ou até mesmo alterar sua direcao
de movimento (M. R. V.)."

Em relacdo a mudanca do parametro, que se trata a letra ¢ da segunda per-
gunta, treze alunos afirmaram que de acordo com a intensidade da luz incidente, pode
ocorre maior energizagdo do material. E mais dois discentes disseram que além disso,
a quantidade de elétrons varia conforme a intensidade da luz incidente. Os trechos
abaixo sintetizam as ideias apresentadas nesse paragrafo:

"Quanto mais intensa, ha maior energizagdo do material, consequentemente,
maior geragéo de energia (M. E. C. S.)."

"Ao mudar a intensidade aumenta ou diminui a quantidade de eletrons emitidos
(V.FS.)."

E por fim a letra d, trata-se da frequéncia da luz, nove discentes comentaram
que quanto menor a frequéncia da onda, maior € a energizacao. Outros dois alunos
dizem que é o contrario da afirmacao anterior. Trés discentes afirmam que quanto
menor a frequéncia menos potente é, e quanto maior a frequéncia mais potente ela €. E
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um aluno diz que é a frequéncia que determina se os elétrons vao ser emitidos. Abaixo
estao descritos alguns trechos das respostas que apresentam as ideias descritas nesse
paragrafo:

"Quanto maior a frequéncia de ondas, mais fraca ela fica (H. R. S. C.)."

"Quanto maior a frequencia de onda maior a energizacdo, ondas muito longas
ndo causam grande efeito (J. M. L. M.)."

"Maior onda menu pontente, quando meno a onda e mais pontente (L. F. M.
S.)."

"O comprimento das ondas (frequéncia) da luz é o que determina se ela emitira
fétons ao ponto de ocasionar o movimento dos elétrons no sélido, ou nédo, sendo que:
quanto maior o comprimento da onda (menor frequéncia) menores as chances do
movimento dos elétrons, e vice-versa (M. R. V.)."

Entdo aqui, vemos a compreensdo dos discentes apos interagirem com o si-
mulador efeito fotoelétrico, contando com a participacao dos 15 alunos. Em seguida,
continuaremos com analise dos dados referente a resolucbes de questdes que envol-
vem aplicacdes dos conceitos e procedimentos de resolucao sobre Radiacdo do Corpo
Negro e Efeito Fotoelétrico.

6.3 Resolucao de Problemas a lapis e papel

Nesse momento consistiu na resolugdo de questdes sobre Radiacao do Corpo
Negro e Efeito Fotoelétrico, questdes sobre célculo de quantizacao da luz e outras um
pouco mais aprofundada, como por exemplo questdes de aspectos faceis de livros
didaticos do superior. Um aluno se habilitou a resolver duas questdes aprofundadas,
que sera descrito a resolucao feito por esse discente, através andlise da gravagao do
video explicacao pelo aluno.

O aluno M.R.V. respondeu a terceira questao do Apéndice A do produto educa-
cional, enunciada da seguinte forma:

» (EISBERG; RESNICK, 1979) A que comprimento de onda o corpo humano emite
sua radiacao térmica maxima? Apresente uma lista das hipéteses que vocé fez
para chegar a esta resposta.

Para resolver essa questao, apresentou a seguinte resolu¢ao conforme a figura
18, primeiramente efetuou os seguintes passos:

1. Fez uso da lei de Wien;

2. Atribuiu um valor médio da temperatura humana e converteu de Celsius em Kelvin;
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3. Substituiu o valor da temperatura na lei de Wien;
4. Procedeu as operagdes matematicas;
5. Converteu poténcias de base 10 em prefixo de unidades de medida;

6. Finalizou as contas.

Assim ele pode verificar qual € o tipo de radiacdo com intensidade maxima em relagéo
temperatura média adotada pelo discente. E com base nos resultados e pesquisa
em internet, o aluno afirmou que a radiagao eletromagnética é do tipo de radiacao
infravermelha.

Figura 18 — Resolugao da questao 3 do Apéndice A do Produto Educacional
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Fonte: Elaborado pelo préprio Autor

A outra pergunta foi referente ao Efeito Fotoelétrico, da questao 7 do apéndice
A do produto educacional, enunciada da seguinte forma:

+ (SERWAY; JEWETT, 2012) A funcao trabalho para o potassio € 2,24eV. Se o
metal potassio é iluminado com uma luz de 480nm, encontre (a) a energia cinética
maxima dos fotoelétrons e (b) 0 comprimento de onda de corte.

Para resolver essa questao, apresentou a seguinte resolu¢ao conforme a figura
19, primeiramente efetuou os seguintes passos para o célculo da letra a:

1. Fez uso da formula do célculo de energia quantizada;
2. Substituiu os valores e calculou a energia em Joule;
3. Converteu energia de joule para eV;

4. Usou parte da equacao de Einstein do Efeito Fotoelétrico para o calculo da
Energia Maxima dos fotoelétrons;
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5. Converteu poténcias de base 10 em prefixo de unidades de medida;

6. Finalizou as contas.

Para letra b, que pede o comprimento de onda de corte, ele efetuou os seguintes
passos:

1. Usou parte da equacao de Einstein do Efeito Fotoelétrico para o célculo;

2. Converteu a funcéo trabalho de eV em J;

3. Converteu energia de joule para eV;

4. Substituiu os valores na formula e efetuou as contas;

5. Andou com a virgula para muda o valor do expoente de base 10 no resultado final;

6. Converteu poténcias de base 10 em prefixo de unidades de medida.

Assim ele encontrou os valores da energia cinética maxima dos fotoelétrons e o
comprimento de onda de corte do material potassio.

Figura 19 — Resolugdo da questdo 7 do Apéndice A do Produto Educacional
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Fonte: Elaborado pelo préprio Autor

O aluno disse que além dos materiais disponibilizados, consultou videos ex-
ternos para aprofundar mais o conhecimento. Com isso verifica-se 0 processo de
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aprendizado da parte procedimental dos calculos da Lei de Wien, quantizacao da Ener-
gia, conversao de unidades de medida, Equacao de Einstein para o efeito fotoelétrico e
entre outros.

A seguir sera feito a analise dos dados coletados através do audio dos alunos,
falando sobre temas complementares em relagdo aos assuntos tratados nesse trabalho
académico.

6.4 Apresentacao de tematica pelos discentes

Como forma de contextualizar os conhecimentos cientificos, foi proposta lei-
tura sobre temas que envolviam os conceitos de Radiacdao do Corpo Negro e Efeito
Fotoelétrico, que foram encontrados em livros didaticos presentes na instituicao.

Os temas foram retirados de livros didaticos do Ensino Médio, de parte com-
plementares aos conteudos com as seguintes denominagdes: Pensando as Ciéncias:
fisica e tecnologia; Fisica tem histéria; Fisica explica. E estao descritos no quadro 1.

Quadro 1 - Temas para leitura

Tema Nome da sec¢ao complementar

Energia do Sol Pensando as Ciéncias: fisica e tecnologia

Células fotoelétricas | Pensando as Ciéncias: fisica e tecnologia

Energia em pacotes Fisica tem histéria

Células fotoelétricas Fisica explica

Fonte: Livros didaticos (BONJORNO et al., 2016) e (GUIMARAES; PIQUEIRA; CARRON, 2013).

Os alunos C.0.S., I.M.J., V.E.S. comentaram sobre o tema Energia em pacotes,
eles citaram que esses pacotes de energia sdo chamados quantum, e o plural de
quantum é quanta, hoje em dia chamada de fotons. O termo quantum € devido a
Planck, isso usado para explicar o problema da Radiacdo do Corpo Negro. O pacote
de energia esta relacionado a absorcao ou emissao de energia pela matéria nao ser
continua, mas descontinua. Alguns trechos extraidos da fala desses alunos:

"ele langcou um novo conceito que viria a revolucionar o mundo da fisica micros-
copica, que era o conceito de quantum e de acordo com o Planck que a absorc&o ou a
emissdo de energia pela matéria ndo é continua como previa a fisica classica e sim
descontinua (C. O. S.)."

"Na fisica Moderna entéo através dos estudos do do cara do do Planck a gente
descobriu que tinha um quantum que seria essa unidade de radiacdo e quanta é o
termo que a gente usa pro plural desse quantum (1. M. J.)."



75

"0 conceito de quantizacdo é esse esse termo quantizacao, ele vai indicar que
0 negro ela é transferida em pequenos pacotes. Dai é esses sdo pequenos pacote de
quantidade de energia e dessa forma toda energia transferida de radiacdo térmica deve
ser igual ao numero inteiro desses pequenos pacotes de energia, é tais pacotes hoje
em dia chamada de fétons né (V. F. S.)."

Eles disseram que Albert Einstein pegou o gancho da ideia de Planck e apli-
cou ao fenébmeno do efeito fotoelétrico. E assim foi sugerido que a luz e as ondas
eletromagnéticas tinham caracteristicas tanto como onda como particulas. E seguindo
essa mesma logica, em 1913 Niels Bohr aplicou a ideia de quantizacao ao &tomo de
hidrogénio. Colaboram com ideais citadas aqui, os trechos selecionados abaixo:

"em 1913 fisico dinamarqués Nierl Bohr né alguma coisa aplicou a teoria
quantica para o atomo de hidrogénio (C. O. S.)."

"Einstein ele utilizou digamos assim pegou um gancho dessa explicacdo do do
do Planck, para explicar o efeito fotoelétrico, para ir utilizou o foton para definir esse
quantum. No caso seria como se varios varias quantas fossem os fotons né enfim e é
isso a teoria quantica foi aplicada ali no atomo de hidrogénio e € isso ai mesmo isso ai
foi é todo possivel revolugdo cientifica inacreditavel (1. M. J.)."

"Albert Einstein sim acabou adotando essa ideia e com isso ele ele pdde
explicar sucesso O Mecanismo por tras do efeito fotoelétrico. A explicacdo dada por ele
é sugeriu que a luz e as demais ondas eletromagneéticas né tica, tinha capacidade de
comportar portanto como onda quanto particulas, em quantidades definidas de energia
(V.FS.)."

O aluno C.W.A.S. falou sobre o tema Energia do Sol, a qual provém da reacao
de fusdo nuclear entre dois elementos quimicos, hidrogénio e hélio no interior do Sol, e
essa energia se propaga até a Terra, através das ondas eletromagnéticas. Ele disse
que é o principal recurso energético do ser humano, uma fonte renovavel para geracéao
de eletricidade e calor. E nos dias atuais é fonte de energia limpa através dos painéis
fotovoltaicos. Logo abaixo temos um pequeno trecho da fala desse aluno:

"a energia do Sol energia que provém das reagées da fusdo nuclear entre os
atomos de hidrogénio e hélio, essas reagbes ocorrem no nucleo da Estrela e a energia
gerada é propagada pela convecgdo até a superficie solar. O tempo necessario para
que o Sol fornecer a quantidade de energia é 1 ano pela humanidade, a energia do Sol
se propaga pelo espago em ondas eletromagnéticas até chegar a Terra sendo vital para
nossa vida neste planeta aléem de uma fonte renovavel para geragao de eletricidade e
calor, é o principal recurso energético do ser humano."

Os alunos H.R.S.C., JM.L.M., L.LEM.S. e K.E.B.P,, leram sobre um dos temas
referente a Células fotoelétricas. O aluno H.R.S.C. falou sobre aplicacdo tecnolédgica do
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efeito fotoelétrico "descoberto"por Einstein, essa aplicacdao ocorre com as células fotoe-
létricas. Elas podem ser usadas no acendimento automético de ldmpadas conectadas
a esses sensores. Isso é expresso pela fala do aluno H. R. S. C.:

"as células fotoelétricas, bom as células fotoelétricas basicamente sdo células
cujos cuja elas sdo alteradas de acordo com a luz. No caso as células fotoelétricas
elas vao ter o seu maior impacto justamente no efeito fotoelétrico, é feito Descoberto
podemos dizer assim pelo grandissimo génio Albert Einstein. No qual o que que
consiste essa teoria que foi concretizado no caso quando essas células foram sdo
expostas a luz elas tentem a fazer com que o dispositivo nos faz elas estao é fique
apagado e quando as células ao seu redor sentem que nao tém luz o dispositivo ele
acende."”

Os demais alunos citaram a composicao e funcionamento dessas células
fotoelétricas. A composicao das células fotoelétricas, conhecidas como fotovoltaica sdo
compostas de células fotovoltaicas, esses sao compostas de duas fatias de um material
semicondutor como Silicio. No qual o material semicondutor € dopado com adicao de
impurezas, sendo que em uma das fatias do Silicio € dopado geralmente com fésforo,
o qual acrescenta elétrons a essa fatia, formando uma camada tipo N e a outra fatia €
dopada geralmente com boro, o que resulta em menos elétrons nessa fatia, formando
uma camada tipo P. Temos isso exemplificado na fala do discente J. M. L. M.:

"cada célula fotovoltaica é basicamente um sanduiche feito de 2 fatias de
materiais semicondutoras normalmente de Silicio, € durante a fabricacdo o Silicio é
dopado e com outros materiais dando para cada uma fatia do material uma carga,
uma carga elétrica no caso positivo ou negativo. Essa diferenga de carga de diferentes
polaridades da origem da origem a um campo eletromagnético quer essencial para o
funcionamento de cada célula fotovoltaica, mais especificamente a fatia superior da
célula é dopada com um elemento fésforo que adiciona elétrons extras ao material
dando aquela camada uma carga negativa chamada se eu ndo me engano tipo n, ja a
fatia inferior da célula é dopada com elemento boro que resulta em menos elétrons no
caso né de carga positiva chamada tipo p, essa diferenca de polaridade da origem a
um campo elétrico na jungdo da camada de Silicio.”

Quanto ao funcionamento, essa diferenga de polaridade gera um campo elétrico
na célula. Essas células sdo sensiveis a luz, as quais excitadas pelos fétons da luz
solar geram corrente elétrica que fluem entre as células e os condutores metalicos,
assim podendo ser usado como fonte de eletricidade. Isso explicitado por trechos das
falas de dois discentes:

"as células fotoelétricas, as células fotoelétricas ou fotos celulares séao dispositi-
VOS cuja as suas caracteristicas elétricas sao alteradas pela incidéncia da luz ou do tipo
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mais comum de 2 elementos elétricos separadas por um material semicondutor sensivel
a luz. E ao ser atingido por um feixe de luz feixe luminoso o elemento semicondutor
determina entre os elétrons uma tensao elétrica, quanto maior for a intensidade do
feixe luminoso é, maior sera a tensdo nesses terminais da da célula. Né esse fenémeno
chama-se efeito fotoelétrico foi descrito por Albert Einstein em 1905, o trabalho que lhe
rendeu o prémio Nobel da fisicaem 1921 (L. F M. S.)."

"a diferenca dessa polaridade da origem ao campo elétrico na jungcdo das
camadas de Silicio, no caso tem diferenca de polaridade, ela da origem né ao campo
elétrico. Outros componentes dessa ou transformam os elétrons é excitados pelos
fétons absorvidos na corrente elétrica e dai consequentemente em energia e 0s con-
dutores metalicos sobre as células eles conectam uma célula a outra coletando os
elétrons e transferindo para os cabos, assim os outros podem fluir como qualquer outra
fonte de eletricidade (K. E. B. P)."

O estudo desses temas, contando com a participacado de oito dos quinze
discentes, em tese ampliou a compreensao dos alunos em relacdo aos conceitos de
Radiacao do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico, para entende a construgao histérica dos
conceitos, seu uso na tecnologia e sua fungao social de beneficios para a humanidade,
em especial o aspecto energético.

A seguir é apresentado os resultados da avaliagao do projeto pelos discentes e
também foi feito o levantamento da compreenséo de aspectos dos assuntos por estes.

6.5 Avaliacao do Projeto por parte dos discentes

Da avaliagao do projeto sobre a aprendizagem dos conceitos de Radiagao do
Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico, somente seis alunos deram retorno no questionario
online, que se encontra no Apéndice C. Em relacdo a primeira pergunta, temos a
opinido dos alunos expresso pelo grafico da figura 20. Dos discentes que responderam,
3 consideraram excelente a aplicacdo do projeto/produto educacional com a turma
deles, 2 bom e 1 regular.

Em relacéo a opinido dos alunos expresso pelo grafico da fig. 21, a segunda
pergunta do questionario online, temos que 4 consideraram excelente a didatica do
professor executor da aplicacdo do produto educacional, do restante um julgou bom e
outro regular.

A terceira pergunta tinha como intuito verificar a percepcédo dos discentes
em relagdo a sua participacado ativa na realizacao das atividades solicitadas para
realizacdao com éxito do produto educacional. Pelo grafico da fig. 22, metade dos
discentes julgaram excelente a sua participagao ativa e outra metade bom.

A quarta pergunta do questionario tem como intuito verificar se os discentes
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Figura 20 — Grafico da 12 pergunta do questionario de avaliagdo da aplicagdo do projeto pelos discentes

O que vocé achou da aplicagao do Projeto/Produto Educacional para o aprendizado dos assuntos

propostos, foi:
6 respostas

® nuim
@ regular
) bom
@ cxcelente

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor

Figura 21 — Grafico da 22 pergunta do questionario de avaliagdo da aplicagdo do projeto pelos discentes

Como vocé avaliar, a dindmica de Ensino do Professor executor do Projeto/Produto Educacional?

6 respostas

® ruim
@ regular
) bom
@ excelente

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor

perceberam algum sentido e significado nos materiais didaticos e situagdes problemas
disponibilizados para eles para o entendimento dos conceitos de Radiacdo do Corpo
Negro e Efeito Fotoelétrico. Pelo grafico da fig. 23, 5 dos discentes consideraram
excelente e 1 regular em relacdo aos conhecimentos que tinham antes.

No questionario online, além das quatro questdes objetivas, foram formuladas
outras questdes subjetivas. A proxima pergunta tinha o seguinte comando:

» Houve semelhancas entre os materiais didaticos e situacdes-problema trabalha-
das na aplicagao do projeto/produto educacional? Explique com suas palavras
como foi essas semelhangas.
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Figura 22 — Grafico da 32 pergunta do questionario de avaliagéo da aplicagdo do projeto pelos discentes

Como vocé avaliar, a sua participacdo ativa durante as atividades do Projeto/Produto Educacional?
6 respostas

@ ruim

@ regular
@ bom

@ cxcelente

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor

Figura 23 — Grafico da 42 pergunta do questionario de avaliagdo da aplicagao do projeto pelos discentes

Como foi a significado e o sentido dos materiais didaticos e situagdes-problemas apresentadas

para vocé, em relagdo ao que vocé ja conhecia ant...a Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico ?
6 respostas

® ruim

@ regular
@ bom

@ cxcelente

Fonte: Elaborado pelo proprio Autor
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Em relacédo a essa pergunta, cinco discentes confirmaram que sim, alegando
haver semelhanca entre a parte tedrica e pratica, a parte tedrica ser condizente com
as situacgoes-problemas e a semelhanga entre os métodos e o que foi trabalhado no
laboratério de informatica. Um aluno nao percebeu nenhuma semelhanca entre os
materiais didaticos e situacbes-problemas trabalhadas. A seguir trechos das respostas
dos alunos:

"Sim, pois assim foi possivel entender melhor o assunto (K. E. B. P)."
"Sim, era visivel a aplicagdo da teoria na pratica (. M. J.)."

"A semelhanga estava no método e no que foi trabalho nos laboratorios de
informatica do campus (C. W. A. S.)."

"Nao me recordo de nenhum semelhanga entre os matérias didatico e situacées
problemas (H. R. S. C.)."

"Sim houve alguma semelhanga (L. F. M. S.)."

"A explicagdo dada em sala de aula foi condizente com com as situagbes-
problema trabalhadas (M. R. V.)."

A sexta pergunta, tinha o seguinte enunciado:

» Houve diferengas entre os materiais didaticos e situagcoes-problema trabalhadas
na aplicacédo do projeto/produto educacional? Explique com suas palavras como
foi essas diferencas.

Sobre diferengas entre os materiais didaticos trabalhados, todos disseram
que nao houveram. Mas dois alunos apontaram que a diferenca foi quanto ao uso da
metodologia, como por exemplo: 0 uso da aplicacdo da pratica na teoria, o0 uso de
simuladores e a demonstracédo de experimentos dos conceitos fisicos. Logo abaixo, as
respostas dos discentes:

"Néao (K. E. B. P)."
"Nao (I. M. J.)."
"A diferenca foi a aplicacdo pratica da teoria (C. W. A. S.)."

"Normalmente a forma didatica de uma é com livros, mas os matérias que
usamos foi o computador, especificamente um simulador para o projettanto sobre o
corpo negro quanto no efeito fotoelétrico, também a amostra do efeito fotoelétrico
demonstrado pelo professor. Nao houve muita dificuldade em entender o projeto de
uma forma geral (H. R. S. C.)."

"N (L. F.M.S.)."
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"N&o houveram diferengas (M. R. V.)."

As duas préximas perguntas como tem relacdo uma com a outra, sera agrupa-
das juntas abaixo:

 Explique com suas palavras o que é Radiagdo do Corpo Negro e o Efeito Fotoelé-
trico para vocé?

» Se quiser, vocé pode fala mais sobre a Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelé-
trico, contextualizar, sobre aplicacoes e outros fatores relacionados aos conceitos
fisicos citados pelo projeto. Expresse e represente a vontade.

Em relacao a conceitualizacdo dos assuntos da Radiacao do Corpo Negro e
Efeito Fotoelétrico, os discentes responderam com suas proprias palavras. Cinco dos
seis alunos conseguiram conceitualizar de forma satisfatoria os conceitos fisicos pedi-
dos, enquanto que um aluno citou de maneira vaga que a radiacao tinha varias formas
e efeito fotoelétrico o lembra sobre ultravioleta, e que também que esse fendmeno
fisico depende da pessoa. E também destacou os dois fenébmenos remeterem a algo
perigoso. A seguir as respostas da sétima pergunta:

"efeito fotoelétrico € a emissao de elétrons por um material, geralmente metalico,
quando exposto a uma radia¢cdo eletromagnética de frequéncia suficientemente alta,
que depende do material, como por exemplo a radiacao ultravioleta. Ja a radiacao do
corpo negro é a radiagcao eletromagneética térmica dentro ou ao redor de um corpo em
equilibrio termodinamico com seu ambiente, ou emitida por um corpo negro, um corpo
hipotético (K. E. B. P)."

"A radiag&o do corpo negro é a onda eletromagnética que um corpo hipotético
emitiria de acordo com sua temperatura. Ja o efeito fotoelétrico é a emissdo de elétrons
por um material que é exposto a uma radiacio eletromagnética que tenha frequéncia
suficiente para energizar o corpo (I. M. J.)."

"A radiacdo do Corpo Negro é a radiagdo eletromagnética térmica dentro ou
ao redor de um corpo em equilibrio termodindmico com seu ambiente, ou emitida por
um corpo. Ja o Efeito fotoelétrico é a emissao de elétrons em um recipiente exposto
a frequéncia de radiacdo eletromagnética, que ocorre por meio da transferéncia de
energia dos fotons para os elétrons (C. W. A. S.)."

"A radiacdo do corpo negro aquecido, e a sua temperatura esta associada a
energia sintética dos atomos, a radiagdo do corpo negro também fala sobre o corpo
negro ter um espectro especifico e intensidade que depende apenas da temperatura
do corpo. O efeito fotoelétrico foi um inveng&o de Einstein, onde funciona da seguinte
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forma. Como sua origem é quantica que consiste da emissao dos elétrons de algum
material que seria iluminado por alguma radiacdo eletromagneética (H. R. S. C.)."

"Poder ser dizer que a radiacao tem varias formas diferentes e a fotoelétrico
tbm so depende da pessoa e no meu a radiagdo me lembro algo perigoso e fotoelétrico
tbm mais me lembro a luz ultra violet (L. F. M. S.)."

"O efeito fotoelétrico € um fenémeno fisico que ocorre quando um féton incide
em um elétron e ocasiona seu deslocamento. Ja a Radiacdo do Corpo Negro é a
radiacao emitida por um corpo em funcdo da temperatura ocasionada pela incidéncia
de uma onda eletromagnética (M. R. V.)."

Um dos alunos que conceitualizaram os fendmenos fisicos, enfatizou que
foi importante o aprendizado pois ele percebeu que a radiagado emitida dependia da
temperatura do corpo aquecido e sobre o efeito fotoelétrico, verificou a emissdo como
dependente do material utilizado como alvo.

"Em relagdo ao efeito fotoelétrico eu achei interessante pois pbde perceber
mudancga de emissdo dependendo do material utilizado e a radiagdo do corpo negro eu
pode perceber que a radiacdo emitida dependiam da temperatura do corpo aquecido
(C. W.A.S.)."

A nona pergunta tem o seguinte enunciado:

» Vocé consultou materiais didaticos diferentes dos apresentados pelo Projeto/Produto
Educacional? Se sim, quais foram e por qué?

Em relacédo a consulta de materiais extras, além dos materiais didaticos dis-
ponibilizados, trés alunos sinalizaram que fizeram uso externo para consulta devido a
necessidade de se aprofundar mais na parte teérica dos assuntos. Um disse que nao
usou, e os outros dois ndo responderam a pergunta referente a isso.

"Sim, o Google e Wikipedia, para poder me aprofundar no assunto (. M. J.)."

"Sim, consultei site na internet para melhor entendimento da teoria da fisica (C.
W A.S)."

"N(L.F.M.S.)."
"Sim. Video aulas, para aprofundar o assunto (M. R. V.)."

As ultimas perguntas tem os seguintes enunciados:

 Faca elogios ou criticas ao Projeto/Produto Educacional:

» Faca sugestao de melhorias ao Projeto/Produto Educacional:
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Em relacao a elogios ou criticas ao projeto, quatro alunos elogiaram o projeto,
um devido ao uso de ferramentas que mostravam os assuntos, em especial no caso dos
simuladores. Em relacdo a sugestéo de melhorias na aplicagéo do produto educacional,
trés alunos deram sua opiniao, sugerindo mais aulas na pratica, explicacao prévia do
assunto e a utilizacao de site e jogos que ensinem as teorias de Fisica. A seguir temos
respostas dos alunos as ultimas perguntas:

- Em relacao a elogios ou criticas ao projeto:

"Achei bem trabalho e objetivo, com intuito de mostrar aos alunos através de
ferramentas oque era o assunto em pauta e como entender melhor sobre ele (K. E. B.
R). n

"Foi bom poder interagir com simuladores e analisar como os fenémenos
estudados ocorriam (I. M. J.)."

"Foi excelente (C. W. A. S.)."

"Foi um ¢timo projeto n tenho criticas (L. £ M. S.)."
- Em relagéo a sugestao de melhorias na aplicacdo do produto educacional:

"Acredito que uma explicacdo prévia do assunto auxiliaria na adesao ao con-
teudo (1. M. J.)."

"Uma melhoria seria na utilizacdo de site e jogos que ensinem as teorias da
fisica (C. W. A. S.)."

"Queria mais aulas na pratica (L. F. M. S.)."

A seguir serd apresentado evidéncias de invariantes operatérios extraidos dos
instrumentos de coleta de dados e das atividades realizadas.

6.6 Evidéncias de invariantes operatoérios

Conceitos que perpassaram pela fala, pela escrita e outras formas de comuni-
cacao que foram registrados através dos instrumentos de coleta de dados, vieram a
tornar, como por exemplo: buraco negro, radiacao, energia, ondas eletromagnéticas
e suas caracteristicas, tipos de ondas eletromagnéticas, riscos a expor-se a radiacao
eletromagnética, massa, temperatura, calor, poténcia, elétrons, circuito elétrico simples.

Esses conceitos podem ser considerados como evidéncias de conceitos em
acao, os quais estao sintetizado no quadro 2 para cada conteudo especifico.
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Quadro 2 - Evidéncias de conceitos em acao

Radiacéao do Corpo Negro Efeito Fotoelétrico
Buraco negro Radiacao
Radiagao Energia
Energia Poténcia
Ondas eletromagnéticas e suas caracteristicas Elétrons
Massa Circuito elétrico simples
Temperatura e Calor

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor.

Esses assuntos se fizeram presentes nos primeiros encontros do produto edu-
cacional e até o final do processo. Entdo o dominio e a compreensao desses conceitos,
dos aspectos declarativos e procedimentais, € essencial no processo de entendimento
dos assuntos de Radiacao do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico. Esses assuntos ci-
tados no quadro serviram como referéncia para determinar os conceitos gerais para
serem abordado nas apresentagdes introdutérias aos conteudos do trabalho.

Em relac&o ao uso desses conceitos em acao, temos abaixo alguns trechos
de teorema em agao extraidos no momento da aplicacao dos simuladores, obtidos
através da entrevistas com os discentes individualmente sobre simulador | e respostas
a questdes do simulador Il pelos mesmos. Através da analise das entrevistas, temos no
quadro 3 algumas referéncias de teorema em acao sobre a Radiacdo do Corpo Negro,
tendo como destaque a fala de dois discentes que associaram os conceitos como:
Radiacao e buraco negro estarem relacionados ao assunto com a algo que absorve
toda luz que incide nesse tipo de corpo ou algo que oferece perigo.

Quadro 3 - Evidéncias de teoremas em agéo da Radiagédo do Corpo Negro

Radiacao do Corpo Negro

"Radiagao do corpo negro é quando buraco negro absorve a luz de modo que ela fique mais visivel ou

ela fique infravermelho vai ser menor no grafico, ou ela vai fica visivel ou vai ao ultravioleta (A.G.C.D.)."

"Bom como ja tinha dito antes sé palavra radiagdo ta num numa frase ja nos leva ao negocio ruim ou
algo que possa prejudicar como muitos sabem a radiacdo ndo e um fator bom e englobando ele junto

com 0 corpo negro que e um corpo que ate a luz ndo consegue escapar entdo ndo se forma nada e bom

mas a jungdo ne ndo e isso que eu remete a ideia de radiagédo (E.K.C.L.)."

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor.

Em relacéo ao Efeito Fotoelétrico, o quadro 4 descreve alguns teoremas em
acao correspondentes ao conteudo, destacando assim trechos escritos por dois dis-
centes como respostas ao entendimento sobre 0 assunto. Estes alunos associaram
conceitos como: as caracteristicas das ondas eletromagnéticas incidentes no material
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ou a presenca da pilha no circuito elétrico que compdem a experimentacao virtual
do efeito fotoelétrico, como fatores para emissao de elétrons, saindo de uma placa

metalica em direcdo a outra do circuito.

Quadro 4 - Evidéncias de teoremas em acgao do Efeito Fotoelétrico

Efeito Fotoelétrico

"O efeito fotoelétrico é a emissdo de elétrons de um determinado material, essa emissdo ocorre de

acordo com o tipo e frequéncia da radiagao eletromagnética que ilumina tal material (V.F.S.)."

"O efeito foto elétrico demonstrado no simulador e a emissdo (criacdo) de elétrons por meio da pilha
(E.K.C.L.)."

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor.

Entdo pode se percebe a necessidade de aprimorar alguns conceitos em
acao e contorna outros para que fosse possivel que os discentes desenvolvessem
os conteudos fisicos dentro do contexto do conhecimento cientifico. Mas observa-se
também que em alguns discentes ha uma persisténcia do conhecimento inicial, como
por exemplo:

- Situacao inicial do trabalho:

"Radiacao do corpo negro me vem a mente (...) uma das formas que a visivel
ai também tem tem a parte por associava também era algo perigoso tipo pode provocar
queimaduras é até mesmo doencas algo do tipo assim que é algo que tem que ser
estudado com bem mais cuidado do que outras teorias (L.FM.S.)."

"O que pode percebe pelo simulador, o Efeito fotoelétrico nada mais e do que
emissao de Eletro por meio da pilha que ta transmitido os Eletros (L.FM.S.)."

-Situacao final do trabalho:

"Poder ser dizer que a radiacao tem varias formas diferentes e a fotoelétrico
tbm so depende da pessoa e no meu a radiagdo me lembro algo perigoso e fotoelétrico
tbm mais me lembro a luz ultra violet (L. F. M. S.)."

Isso evidencia a afirmacao de Vergnaud, que a aprendizagem de um campo
conceitual de conhecimento do sujeito da-se por um processo que leva um longo
periodo de tempo, com fases de continuidade e descontinuidade, além de uma jornada
com progressdes e retornos, falhas e sucessos na conceitualizagao da realidade
(MOREIRA, 2002).

Até aqui compreendeu-se a parte dos resultados desse trabalho, em seguida
serd discorrido sobre as consideragodes finais.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Nessa dissertacdo compreendeu-se o desenvolvimento de um trabalho sobre
uma proposta de ensino potencialmente significativa sobre Radiacao do Corpo Negro e
Efeito Fotoelétrico nos moldes das UEPS. O produto educacional elaborado no trabalho
foi implementado com discentes do 3° ano do curso técnico integrado ao Ensino Médio
de uma Instituicdo de Ensino da Rede Federal, de um municipio do interior do estado
do Para.

Foi aplicado produto educacional durante o segundo semestre de 2022, no
periodo de outubro a dezembro, com as seguintes etapas de execucao: interacao com
simuladores virtuais, exposicao pelo docente dos assuntos propostos, demonstragéo
de experimentos de conceitos fisicos, resolugdo de problemas a lapis e papel pelos
discentes, estudo de tematicas relacionados a Radiacao do Corpo Negro e Efeito
Fotoelétrico.

A realizacdo da pesquisa exigiu um esforco de agbdes para concretizar ao
mesmo tempo a coleta de dados e aplicacao da sequéncia didatica. Foram usados os
seguintes instrumentos de coleta de dados durante a aplicagéo do produto educacional:
entrevista, respostas a perguntas abertas, gravacdo de video, gravacdo de audio e
formulario online enviado o link via WhatsApp. Esses instrumentos serviram como base
de dados para inferéncia.

Nas primeiras coletas de dados a partir da aplicacao dos simuladores, observou-
se que os discentes fizeram uso de alguns conceitos nas definicbes de Radiagao do
Corpo Negro, como por exemplo: buraco negro, radiagao, energia, ondas eletromag-
néticas e suas caracteristicas, tipos de ondas eletromagnéticas, riscos a expor-se a
radiacao eletromagnética, massa, temperatura e calor. E na conceitualizacdo do Efeito
Fotoelétrico, as seguintes palavras: radiacdo, energia, poténcia, elétrons e circuito
elétrico simples.

Isso serviu como base para introducéao dos conteudos, considerando alguns
conceitos como as partes mais gerais dos assuntos de estudos do trabalho, para
poder assim seguir para as partes mais especificas. Enriquecendo no acréscimo a
parte textual do Produto Educacional. Podemos assim dizer que esses conceitos
gerais permeiam a mente dos alunos, sendo inferidos como conhecimentos prévios
(ou no caso do TCC, invariantes operatorios). Que serviram como facilitadores para
aprofundamento dos assuntos do Produto Educacional.

Em seguida, para aprimorar mais a parte da exposi¢cao dos conhecimentos
especificos foi demonstrado dois experimentos, um envolvendo em tese a observacao
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de efeitos visuais do aquecimento de um resistor térmico e o outro o acendimento
automatico de lampada com uso do sensor fotoelétrico.

Para questdo do fechamento da aplicacdo do Produto Educacional ficou a
Resolucao de problemas a lapis e papel e leitura de temas. No qual primeiro envolveu o
uso de procedimentos para resolu¢ao de questdes encontrados em livros didaticos. E o
altimo envolveu leitura de temas ligados aos assuntos do trabalho, em geral trabalhando
os aspectos histérico, econémico, social e aplicagao tecnologica.

Entao foi pensado e esquematizado inicialmente situacées-problemas que pro-
vesse condicoes de explicitacées dos invariantes operatérios (conhecimentos prévios).
Em seguida foi trabalhado conceitos mais gerais para os mais especificos. E cada vez
mais, no decorrer de tempo, aprofundando as complexidades das situagdes. E com
intencao de abrange dos mais especificos para os mais gerais, foi feito a ampliacao
da contextualizagdo, com a leitura de textos que envolvesse os assuntos do trabalho
ligado aos aspectos histdrico, econémico e social.

Esse trabalho se inseriu em um contexto de aplicacdo de uma proposta edu-
cacional. Indo de encontro ao que foi visto na Reviséo bibliogréfica, em que as mais
recentes pesquisas na area de pesquisa de ensino em MQ/FMC apontam a necessi-
dade de mais trabalhos académicos e periédicos cientificos voltados para os temas de
aplicacao de propostas didaticas em sala de aula e formacgéo continuada de professores
na area de MQ/FMC.

Espera-se que os resultados desse trabalho e outros dentro desse contexto
sejam cada vez mais acessiveis e lidos pelos docentes, gerando assim bons impactos
no Ensino de FMC/MQ em sala de aula. Uma perspectiva futura seria fazer uma analise
mais aprofundada dos invariantes operatorios (conceitos em agao e teoremas em acao)
e comparar com a literatura.
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APENDICE A - ENTREVISTA COM OS ALUNOS

A entrevista ocorreu de forma individual, e ela foi registrada através de um
aplicativo de gravacao de um celular. Perguntas que nortearam a entrevista sobre a

interacao dos alunos com o primeiro simulador, Radiacdo do Corpo Negro, do site Phet
Colorado:

1) Vocé compreendeu bem todos os recursos disponiveis do aplicativo?
2) O que Ihe remete a ideia de Radiacdao do Corpo Negro?

3) O que vocé compreendeu do aplicativo em relagdo ao assunto ao qual se refere,
Radiacao do Corpo Negro?

4) Criticas ou sugestdes de melhorias no uso ou no entendimento do aplicativo.



APENDICE B - ATIVIDADE DE RESPONDER QUESTOES SOBRE SIMULADOR I

Depois de um tempo destinado de interagdo dos alunos com o simulador
Efeito Fotoelétrico, foram formuladas questdes para extrair a interpretacao dos alunos
sobre o funcionamento desse simulador e 0s conceitos explicitados nele. As perguntas
propostas foram:

1) Conforme o que vocé viu no simulador, o que é efeito fotoelétrico? Esquematize
um desenho do efeito ocorrendo.

2) O que acontece com a emissao dos elétrons, quando muda os seguintes parame-
tros:

a) O tipo de material (alvo)
b) Tensao da bateria
c) A intensidade da luz

d) A frequéncia da luz



APENDICE C - QUESTIONARIO ONLINE DE AVALIAGAO DE APLICAGAO DO
PROJETO EXECUTADO



31/01/23, 09:28

Avaliacdo sobre o Projeto de Dissertagado/Produto Educacional: " Proposta de Unidade de Ensino Potencialmente Significativa...

Avaliacao sobre o Projeto de
Dissertacao/Produto Educacional: "
Proposta de Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa em
Radiacao do Corpo Negro e Efeito
Fotoelétrico", aplicado em sala de aula.

Prezado discente!

Este formulario tem como intuito de verificar se o Projeto de Dissertagdo/Produto
Educacional contribuiu no seu aprendizado sobre os conceitos de Radiagcao do Corpo
Negro e Efeito Fotoelétrico. Conforme a sua percepgao responda o questionario!

Prof. Haylan Cleiton Monteles de Sousa
Mestrando do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica - MNPEF 2020

UFOPA Campus Santarém

Orientadores: Prof. Dr. Glauco Cohen Ferreira Pantoja

Prof.
Dr. Wagner Pinheiro Pires

*Qbrigatério

1.

2.

Seu nome completo: *

Seu e-mail:

Questodes objetivas

https://docs.google.com/forms/d/16SkPp6T4h5B0o9ch9ALpzpiSOpeB1x7wdKo4ITNG40ZQ/edit

1/5
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3. O que vocé achou da aplicagao do Projeto/Produto Educacional para o *
aprendizado dos assuntos propostos, foi:

Marcar apenas uma oval.

ruim
regular
bom

excelente

4. Como vocé avaliar, a dindmica de Ensino do Professor executor do *
Projeto/Produto Educacional?

Marcar apenas uma oval.

ruim
regular
bom

excelente

5. Como vocé avaliar, a sua participagao ativa durante as atividades do *
Projeto/Produto Educacional?

Marcar apenas uma oval.
ruim
regular

bom

excelente

https://docs.google.com/forms/d/16SkPp6T4h5B0o9ch9ALpzpiSOpeB1x7wdKo4ITNG40ZQ/edit 2/5
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6. Como foi a significado e o sentido dos materiais didaticos e situacoes- *
problemas apresentadas para vocé, em relagdo ao que vocé ja conhecia antes
da aplicagéo do projeto/produto educacional, no caso para o entendimento da
Radiagao do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico ?

Marcar apenas uma oval.

ruim
regular
bom

excelente

Questdes subjetivas (obrigatdrias)

7. Houve semelhancgas entre os materiais didaticos e situagdes-problema *
trabalhadas na aplicagao do projeto/produto educacional? Explique com suas
palavras como foi essas semelhangas.

8. Houve diferencgas entre os materiais didaticos e situacdes-problema *
trabalhadas na aplicagdo do projeto/produto educacional? Explique com suas
palavras como foi essas diferengas.

https://docs.google.com/forms/d/16SkPp6T4h5B0o9ch9ALpzpiSOpeB1x7wdKo4ITNG40ZQ/edit 3/5
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9. Explique com suas palavras o que € Radiagdo do Corpo Negro e o Efeito *

Fotoelétrico para vocé?

o . Aqui vocé pode fala a vontade !
Questdes subjetivas (optativas)

10. Se quiser, vocé pode fala mais sobre a Radiagdo do Corpo Negro e Efeito
Fotoelétrico, contextualizar, sobre aplicagdes e outros fatores relacionados aos
conceitos fisicos citados pelo projeto. Expresse e represente a vontade.

11.  Vocé consultou materiais didaticos diferentes dos apresentados pelo
Projeto/Produto Educacional? Se sim, quais foram e por qué?

https://docs.google.com/forms/d/16SkPp6T4h5B0o9ch9ALpzpiSOpeB1x7wdKo4ITNG40ZQ/edit 4/5
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12. Faca elogios ou criticas ao Projeto/Produto Educacional:

13. Facga sugestao de melhorias ao Projeto/Produto Educacional:

Este contelido ndo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios
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APRESENTACAO

Ola Caro Professor,

Nesse trabalho € proposta uma sequéncia didatica, podera ajuda-lo a desen-
volver atividades didaticas referentes aos assuntos de Radiacao do Corpo Negro e
Efeito Fotoelétrico. O referido material é produto educacional referente a conclusao de
dissertacdo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica - MNPEF - Polo 49
- UFOPA, intitulada: “Proposta de Unidade de Ensino Potencialmente Significativa em

Radiagéo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico”.

Este material consiste em um planejamento de dez aulas de cinquenta minutos
para trabalhar os assuntos: Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico com tur-
mas do terceiro ano do Ensino Médio, que podem ser inseridas no cronograma dos

conteudos da disciplina de Fisica.

A metodologia aplicada para o desenvolvimento das aulas foi a partir da cons-
trucdo de uma Sequéncia Didatica com base em Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas - UEPS, que teve como propésito analisar o desenvolvimento do processo
de ensino aprendizagem em sala de aula, alinhada a uma abordagem conceitual ade-
quada a Teoria dos Campos Conceituais desenvolvida pelo psicélogo francés Gérard

Vergnaud (1933).

Assim, todo o produto educacional contém um conjunto de situa¢des que sédo
distribuidas em cinco encontros em sala de aula ou contexto similar, potencialmente
favoraveis ao desenvolvimento dos conceitos e dos campos conceituais do tema em

questao. Essas situacdes pedagodgicas sao divididas em:

Interacdo com Simuladores Virtuais;

Exposicao pelo docente dos assuntos propostos;
» Demonstracao de experimentos dos conceitos fisicos;

* Resolucéo de Problemas a lapis e papel pelos discentes;



» Estudo de tematicas relacionados a Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelé-

trico.

Todo material que constitui esse produto foi elaborado com o propdésito de
motivar e enriquecer as aulas dos professores do Ensino Médio, sobre a Radiacao
do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico, que sao conteudos introdutérios da Mecanica
Quantica muito importantes, e com pouco recurso pedagdgico acessivel, principalmente

para alunos de escolas publicas.
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1 INTRODUCAO

Antes de se falar das etapas da sequéncia didatica, tem-se que levar em conta
que nem sempre 0s alunos estao sujeitos a mesma motivacéo; atribuir notas a uma
atividade pode gerar o processo de “participacdo por ponto”, uma resposta natural
por conta de estimulo “nota” introduzido no processo. E necessario que o professor
comece a trabalhar aspectos que vao além do processo quantitativo ou mesmo da pura
recompensa pelo trabalho.

1.1 SEQUENCIAS DIDATICAS

Este Produto Educacional encontra-se organizado a partir da integracao de
material textual, lista de exercicios, simuladores virtuais, e trabalhos em equipe, com
desenvolvimentos tedricos na forma de uma Sequéncia Didatica, procurando configura-
lo metodologicamente, como o mais relevante possivel, para o desenvolvimento e
construcao de conceitos e de situagdes-problemas no campo de ensino da Fisica,
oportunizando um espaco importante para interagcdo esquema-situagao do sujeito
aprendente e visando contribuir de forma significativa para a efetivagdo da aprendiza-
gem.

1.2 OBJETIVOS

Propor uma sequéncia didatica significativa para o ensino da Radiacido do
Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico, relacionando a interagdo do sujeito aprendente com
situacdes-problemas. Esse objetivo pode ser especificado por:

Aplicar conceitos e situacdes-problemas relacionando-os com o conhecimento
fisico;

 Utilizar representacdes linguisticas e simbdlicas pra compreenséo, dominio e
resolucao de modelos fisicos;

» Prover condi¢Oes para explicitagdo de conhecimentos-em-agao dos discentes;

 Aproximar a forma operatoria e predicativa do conhecimento dos discentes ao do
conhecimento cientifico;

» Desenvolver a colaboracéao e a participacdo dos alunos em cada etapa da ativi-
dade.



2 O PAPEL DO PROFESSOR NA TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

O pesquisador Gérard Vergnaud é o autor da Teoria dos Campos Conceituais,
foi diretor de pesquisa do Centro Nacional de Pesquisa Cientifica (CNRS) na Franca.
Ele foi discipulo de Piaget, baseado nas ideias de seu mestre, adaptou sua contribuicdo
em compreender o processo de desenvolvimento cognitivo do sujeito em situacao
(MOREIRA, 2002).

A TCC baseia-se no fato de que o desenvolvimento cognitivo depende do domi-
nio de situacdes e problemas, cujo rigor é inerente ao uso de conceitos, procedimentos,
relacoes e representacdes. A fundamentacédo do TCC pelo Vergnaud se baseou em
trés argumentos:

[) um conceito nao se forma dentro de um sé tipo de situagdes; Il) uma
situacdo ndo se analisa com um sé conceito; Ill) a construcéo e apropriagéo
de todas as propriedades de um conceito ou todos os aspectos de uma
situacdo é um processo de muito félego que se estende ao longo dos
anos, as vezes uma dezena de anos, com analogias € mal entendidos
entre situagdes, entre concepgdes, entre procedimentos, entre significantes
(MOREIRA, 2002).

Uma das fungdes do professor dentro desse contexto tedrico é proporcionar
situages frutiferas e variadas para que os alunos possam desenvolver seus esquemas.
Esse conceito advém da teoria de Piaget, durante a atividade na vivéncia de situacdes.
Presente nessa interagao entre o sujeito e a situagao-problema, devemos considerar o
conhecimento prévio do aluno para que assim possamos recomendar situagdes ade-
quadas ao nivel cognitivo do aprendente. Isso porque Vergnaud, em sua teoria da TCC,
leva em consideracéo a contribuicdo de Vygotsky sobre a Zona de desenvolvimento
proximal - ZDP, no momento da interagéo do sujeito com a situacéo. O professor precisa
desestabilizar o aluno considerando essa ZDP, para que o aluno nao fique entediado
ou desanimado com as facilidades ou dificuldades extremas oferecidas pelas situacoes
problematicas.

Observa-se também que na troca de conhecimento entre professor e alunos,
0 que os alunos sabem sofrem modificacdes lentas nessa relacdo, que até certo
ponto podem chegar a ser composto de uma mistura de conhecimentos alternativos
e cientificos. E nesse ponto, eles podem usar de forma alternada conhecimentos
alternativos ou cientificos na resolucéo de situacdes-problemas. Deve-se, assim que
possivel, levar os alunos a usarem ou priorizarem o uso do conhecimento cientifico
dentro do espaco académico e de suas areas de atuacao.
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Entdo o dominio do conhecimento cientifico perpassa pelo uso da linguagem,
pois através dela expressamos 0s pensamentos, ideias e entendimento de determina-
dos conteudos. Tanto o professor quanto o aluno usam a linguagem para compartilhar
significados um com o outro. Também o professor deve demonstrar um uso versatil das
representacdes do conhecimento cientifico, desde a linguagem natural até o formalismo
rigoroso exigido pela situacao. Pois quando apresentados aos alunos pelo docente,
oferecem-lhes opc¢des de ferramentas que variam do minimo ao maximo de eficiéncia e
eficacia na resolucao de situagoes-problemas (MOREIRA, 2002).

Entdo o uso de situacbes-problemas, da linguagem e representacdes diversifi-
cadas presentes em uma determinada area do conhecimento cientifico traz implicacées
para o desenvolvimento cognitivo do discente, pois 0 mesmo vai enriquecendo de forma
progressiva esquemas e representagdes conforme vai dominando novas situagoes. E
assim o sujeito comeca a ter base para explicitar os conhecimentos implicitos na acéao
através do uso da linguagem e representacdes simbdlicas, em colaboragédo aos que ja
sao expressas naturalmente de forma predicativa por este.



3 CONTEUDOS DE FiSICA

Para o Ensino Médio, essa parte conceitual foi desenvolvida de forma a abordar
de maneira atraente aos alunos desse nivel, fazendo assim que na medida do possivel
a transposicéo didatica dos conhecimentos cientificos encontrados em artigos, livros
didaticos e outros materiais. Partiremos da parte mais geral para a mais especifica dos
conteudos de Radiacao do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico, dando prosseguimento
com resolucdes de exercicios.

3.1 CONCEITOS GERAIS

Tendo como recorrentes conceitos gerais presentes nos conteudos de Radiagao
do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico, como Energia, Conservacao de Energia, Poténcia,
Ondas eletromagnéticas, Espectro eletromagnético, Calor e Temperatura. Em seguida
sera detalhado cada conceito geral, sendo que o quadro 1 defini os trés primeiros
conceitos citados e o quadro 2 explica os ultimos citados.

3.2 CONHECIMENTOS ESPECIFICOS

Até o fim do século XIX, acreditava-se que ja se sabia de tudo sobre os
conhecimentos cientificos especificos da Fisica. Em seu famoso artigo de 1901, Lord
Kelvin diz que (SCHULZ, 2007):

A beleza e claridade da teoria dindmica, que coloca calor e luz como
modos de movimento, esta presentemente obscurecida por duas nuvens.
I. A primeira apareceu com a teoria ondulatéria da luz, desenvolvida por
Fresnel e o Dr. Thomas Young: envolvendo a questdo de como pode a
Terra mover-se através de um sélido elastico, como o é essencialmente o
éter luminifero? Il. A segunda é a doutrina de Maxwell-Boltzmann sobre a
equiparticdo de energia. (KELVIN, 1901)

Os dois problemas citados por Lord Kelvin, e discutidos em pormenores no seu
artigo de 1901, encontraram suas solucdes pouco tempo depois com 0s adventos da
Teoria da Relatividade Einsteniana e da Mecanica Quantica, respectivamente. O nosso
intuito neste trabalho é focar na Mecéanica Quantica. Mas antes de adentrar no tema,
vamos falar um pouco sobre como ocorreu o surgimento da Teoria da Relatividade de
Einstein.

No final do século XIX, as pesquisas do fisico e matematico escocés James
Clerk Maxwell (1831-1879) deram uma contribui¢cdo decisiva para o estudo das ondas
eletromagnéticas. Uma das grandes conclusdes de Maxwell foi que a radiacdo luminosa
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Quadro 1 — Conceitos Gerais 1

afeta um objeto, por exemplo, faz
com que ele se mova, 0 numero
que descreve a energia do sistema
muda de valor. A unidade de me-
dida: 1 joule = 1 J = 1 kg.m? /s2,

Conceito Definicao Imagem
1;) v
Conta F
Uma quantidade escalar associada K o 4
a um ou mais estados de um ob-| Fio~ >
jeto. Entdo é um numero que as- HA . IK
sociamos a um sistema de um ou : J
Energia mais objetos. Quando uma forga Uta forca constasite

F,que faz um angulo ¢ com o
deslocamento d de uma conta em
um fio, acelera a conta ao longo do
fio fazendo sua velocidade mudar de
v, para v. Um “medidor de energia
cinética” indica a variacao resultante
da energia cinética da conta do valor
K, para o valor K.

Conservacéao de
energia

A energia pode mudar de forma
e passar de um objeto para outro,
mas a quantidade total de energia
permanece a mesma.

Durante a subida da pessoa que aparece na fotografia a energia é
transferida da energia cinética para energia potencial gravitacional.
it a s do a transferéncia se completa.
rre no sentido inverso.(

Poténcia

E a taxa temporal de transferéncia
de energia de um sistema. Unidade
de medida: 1 W = 1 J/s = 1 kg.m?
/s® .

A poténcia desenvolvida
pela forca aplicada a carga pela
picape ¢ igual 4 taxa com a qual a
forga realiza trabalho sobre a carga.
(REGLAIN FREDERIC/Gamma-
Presse, Inc.)

Fonte: Livros didaticos (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2008).
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Quadro 2 — Conceitos Gerais 2

vacuo quanto no meio material.

Conceito Definigao Imagem
I, ——Frentes de onda—— ;_I Ritier %
| I
Séo propagacdes de campos elétri- i ol
Ondas eletro- | cos e magnéticos mutaveis no es- m\T ST T:
magnéticas paco. Elas se propagam tanto no / ) —ea

bl

X

7
Campo —/
elétrico

- Campo
magnético

Propagacio de uma onda eletromagnética no espace.

Espectro eletro-

E a distribuicdo das ondas eletro-
magneéticas visiveis e invisiveis de
acordo com a frequéncia e o com-

magnetico primento de onda caracteristico de
cada radiacao.
E a energia em transicdo do am-
biente para um sistema ou vice-
Calor versa, em virtude de uma diferenga
de temperatura entre esses dois
meios.
1039 = = -Universo logo apos
o Big Bang
) Maior temperatura
10° — ahtida em laboratorio
, [ Centro do Sol
E uma grandez fisica que esta re- 105 |
lacionada a nossa percepgao de -
frio e quente. E medido com um 7 107 e _~ Superficie do Sol
termémetro, um instrumento que : —  \-Fusio do tungsténio
Temperatura contém uma substancia que pos-| = 100 T Consclmentodaigu
sui uma propriedade mensuravel, | = [ Temperammaaldo
como comprimento ou pressao, | & | Ebuligio do hélio 3
gue muda regularmente a medida ity
gue a substancia aquece ou esfriar. -

!"J_""l: =—— Menor temperatura
| obtida em laboratorio

Algumas temperaturas
na escala Kelvin. A temperatura
T =0 corresponde a 10" e ndo pode
ser plotada nesta cscala logaritmica.

Fonte: Livros didaticos (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009) e (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,

2012).
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FIGURA 1 — Espectro eletromagnético do maior comprimento de onda, no topo, ao menor, embaixo.
Também estéao ilustrados alguns exemplos de aplicagdes tecnolégicas modernas de cada
um dos tipos de radiacao.
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Fonte: Figura de (NASA, 2013).

Gamma-ray
3

nada mais é do que a propagacado de campos elétricos e magnéticos mutaveis no
espaco. Na época de Maxwell, os raios infravermelho e ultravioleta e a luz visivel eram
as Unicas ondas eletromagnéticas conhecidas, e a relagcao entre elas era desconhecida
até sua descoberta. Hoje, além dessas, também conhecemos outras radiagdes per-
tencentes ao espectro eletromagnético, como ondas longas, ondas de radio, raios X e
raios gama, na fig. 1 tem se uma visao geral do espectro eletromagnético (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2012).

Também em meados do século XIX, acreditava-se que as ondas eletromag-
néticas, assim como as ondas mecanicas, necessitavam de um meio material para
se propagar. Esse meio material proposto foi o éter, que foi idealizado como um
meio fluido sem viscosidade e rigido o suficiente para permanecer estavel contra o
grande desenvolvimento da velocidade da luz. Na época, as equacdes de Maxwell
preeviam que a velocidade das ondas eletromagnéticas eram dadas por seguinte valor
c=1/(eopo) = 3X10%m/s, onde ¢, é permissividade elétrica do vacuo e p, € permeabi-
lidade elétrica do vacuo. A existéncia do éter sugeria, através da aplicacées da teoria
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FIGURA 2 — O interferometro de Michelson, pega central do experimento de Michelson-Morley.
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Fonte: Figura de (GAUR et al., 2010)

da relatividade de Newton, que as ondas eletromagnéticas apresentariam velocidades
relativas em relacdo ao éter, se elas fossem emitidas por uma fonte em movimento
inercial em relagdo a esse meio material (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Para verificar isso, segundo o esquema da figura 2, um interferdmetro foi usado
para fazer a medicdo da velocidade da luz em relacdo a esse equipamento, no caso
realizado em um local da Terra, o que implicaria provar que a Terra estaria em mo-
vimento em relagdo ao éter, e indiretamente comprovaria a existéncia deste ultimo.
O experimento consistia basicamente em observar em um interferémetro o padrao
de interferéncia na luz provocada por mudancas na sua velocidade relativa ao éter.
Montado sobre uma mesa que flutuava em mercurio, para minimizar as influéncias de
micro-vibragdes, o interferdmetro de Michelson consistia em um espelho semitrans-
parente que divide um feixe de luz incidente em dois, que refletem sobre espelhos,
retornam, e novamente sao divididos. Havendo diferengas nas velocidades dos feixes
(devido a existéncia de uma velocidade da luz relativa ao éter), deveria ser observada
um padrao de interferéncia na tela (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

O aparato experimental foi originalmente realizado em 1881 pelo fisico ameri-
cano Albert Abraham Michelson (1852-1931), o qual ndo conseguiu provar a relatividade
da velocidade da luz em observacgdes experimentais. Frente a resultados de baixas
influéncias do movimento da Terra sobre a velocidade da propagacao da luz, ele refez
o experimento em 1887 contando com a colaboragéo do fisico estadunidense Edward
Williams Morley (1838-1923), mais novamente através das medicoes experimentais
aumentaram mais precisdo da baixa influéncia do movimento da Terra na variagéo da
medicao da velocidade da luz (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).
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Os resultados dessa nova tentativa junto com outros experimentos realizados
na época descartavam o privilégio de um referencial absoluto, como no caso do éter,
tirando dele o carater de repouso absoluto. Além disso, acrescenta-se que as leis da
eletrodinamica classica e 6tica estavam corretas e que a velocidade das ondas eletro-
magnéticas é a mesma em todos os referenciais inerciais. Isso significava que a teoria
da relatividade de Newton e a transformacéao de Galileu teriam que ser modificadas, de
forma a colocarem no mesmo patamar de validade as leis do eletromagnetismo e da
mecanica, em qualquer referencial inercial (NUSSENZVEIG, 1998).

Nesse contexto, o fisico Albert Einstein (1879-1955) postulou ideias inovadoras
gue antecederam as evidéncias experimentais e explicavam teoricamente esses feno-
menos dentro de uma nova teoria da relatividade. O ano de proposi¢cao dessas ideias
por Einstein foi em 1905, com o nome de Teoria da Relatividade Restrita. A palavra
restrita se refere a aplicacao da teoria em eventos que ocorrem em referenciais inerciais.
Os postulados da relatividade especial baseiam-se essencialmente em dois, que séo:
As leis da fisica sdo as mesmas em todos os sistemas inerciais; a velocidade da luz no
vacuo é o mesmo valor ¢ independentemente do movimento da fonte (NUSSENZVEIG,
1998).

Posteriormente, Einstein postulou a Teoria da Relatividade Geral, em 1915,
essa teoria se aplica a situagdes mais complexas na qual os referenciais podem sofrer
uma aceleragéo gravitacional. O postulado basico da relatividade geral € chamado de
principio da equivaléncia, que € expresso da seguinte forma: Um campo gravitacio-
nal homogéneo corresponde em todos os aspectos a um referencial uniformemente
acelerado. Os efeitos das teorias de Einstein incluiam a contracdo de distancias, a
dilatacao do tempo, a conversao de massa em energia e outros fendmenos que foram
teoricamente previstos no inicio (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

A Teoria da Relatividade de Einstein tem aplicacées no GPS, no entendimento
de fendmenos de corpos que movimentam a velocidades proximas da velocidade
da luz no vacuo, no estudo e observacado dos buracos negros e outros fenébmenos
astrondmicos. Aqui acaba o primeiro “pequeno” problema que a Fisica Classica nédo
conseguiu solucionar, que é o caso do movimento relativo das ondas eletromagnéticas.
Voltaremos a nossa atencédo ao segundo “pequeno” problema: Radiagdo do Corpo
Negro.

3.2.1 A Radiacao do Corpo Negro

O modelo fisico que descreve o comportamento de corpos opacos aquecidos €
a Radiacao de Corpo Negro. As primeiras referéncias a natureza quantica da radiagéo
foram obtidas no estudo da radiacédo térmica emitida por um corpo opaco, especialmente
a radiacao de um Corpo Negro.
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No caso de um corpo opaco, quando a radiacao o atinge, parte é refletida e a
outra parte é absorvida. Objetos claros refletem a maior parte da radiacao visivel rece-
bida, enquanto objetos escuros absorvem a maior parte da radiagao visivel recebida,
ver figura 3.

FIGURA 3 — Reflexdo da Radiagéo Visivel Incidente

CORES PIGMENTO

Quando a luz branca, que contém todas as cores, incide diretamente sobre o objeto
ele ira absorver algumas e refletir outras.

A cor que sera refletida sera exatamente a cor do objeto.

Fonte: Figura de (MACHADO, 2017)

A radiagao absorvida pelo corpo contribui para o aumento de sua temperatura,
pois 0os atomos vibram mais fortemente em torno do ponto de equilibrio. Essa oscilagao
se deve ao aumento da cinética dos atomos utilizados na interagdo da radiagdo com o
corpo (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Dentro dos atomos estédo os elétrons, particulas eletricamente carregadas que
sao afetadas pelas vibracoes dos atomos. Isso causa radiagédo, o que faz com que os
atomos percam energia cinética e, assim, diminuam a temperatura.

A radiacao eletromagnética emitida nessas condicdes é chamada de radiacao
térmica. Calor e luz geralmente sdo gerados quando os corpos sao aquecidos. Um
corpo aquecido a baixas temperaturas emite radiacao concentrada no espectro infra-
vermelho. A medida que a temperatura de um corpo aquecido aumenta, ele comeca a
emitir radiagdo concentrada no espectro da luz visivel, como pode ser visto na figura 4.
Em todos os casos, a curva de emisséo de radiagdo é distribuida de forma desigual no
espectro eletromagnético, conforme se vé na figura 5 (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Quando a taxa de emissdo é igual a taxa de absorgéo, a temperatura per-
manece constante e diz-se que o corpo esta em equilibrio térmico com o ambiente.
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FIGURA 4 — Objetos com altas temperaturas emitem radiagéo visivel

Fonte: Figura de (VALIO et al., 2016)

Constatou-se, também, que um material que emite boa radiagao também é um bom
absorvedor.

FIGURA 5 — Gréfico da radiagédo emitida por um corpo aquecido
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Fonte: Figura de (VALIO et al., 2016)

Foi o fisico alemao Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), que em 1860, intro-
duziu o conceito de corpo negro ou radiador integral, definindo-o como um corpo que
absorve toda a radiagdo que incide sobre ele.

Do grafico da figura 5, pode se extrair que a curva de acordo com uma das
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previsdes tedricas da fisica classica, para emissdao de radiacao de corpo negro a
um temperatura de 5000k, concordava com a obtida experimentalmente a baixas
frequéncias (grandes comprimentos de onda). Isso também se repetia para as demais
temperaturas. Porém , para altas frequéncias (pequenos comprimentos de onda), essa
tedria classica previa que a densidade de energia da radiacao tenderia para o infinito,
0 que nao foi constatado experimentalmente, pois a curva experimental tinha um
comportamento finito. Essa discrepancia era constatada em comprimentos de ondas
curtas, especificamente do ultravioleta, sendo assim denominado de castastrofe do
ultravioleta (VALIO et al., 2016).

Quem conseguiu solucionar esse problema foi Max Planck (1858-1947) em
1900. Ele encontrou uma fungéo empirica que reproduzia os resultados experimentais
e, entdo, encontrou uma maneira de modificar os calculos classicos para obter uma
concordancia entre as curvas tedrica e experimental para a Radiagédo do Corpo Negro.

Planck, tentando muito resolver esse problema teérico para concordar com os
resultados experimentais, prop6s a ousada ideia de que a energia emitida ou absorvida
seria de forma quantificada. Sendo assim que a menor energia de emissao de radiagéo
expressa da seguinte forma:

Epin = h.f, (3.1)

onde E,,;, refere a energia minima de um pacote de energia, conhecido como
quantum de energia. O termo h da equacéo 3.1, conhecida como a constante de Planck,
tem o valor de 6,626.1072*.J.s ou 4,136.10'°¢V.s, com dimensdes de Energia e tempo.
E a grandeza f se refere a frequéncia da radiacéo eletromagnética (NUSSENZVEIG,
1998).

Os outros valores possiveis de Energia sdo multiplos deste valor fundamental,
ou seja:
E =n.h.f, n=123.., (3.2)

sendo assim chamados de quanta energia.

De acordo com essa ideia introduzida nos célculos teéricos da época, mesmo
Planck negando esse fato, ela revela a quantizagdo da energia emitida por um corpo
opaco aquecido e suas trocas de energia com a radiacdo eletromagnética, conforme se
observa pelo modelo da Radiacdo do Corpo Negro. Isso teve uma grande repercussao
na Fisica, sendo o ponto de partida da histéria da Fisica quantica.

3.2.2 Efeito Fotoelétrico

Em 1886 e 1887, Heinrich Hertz (1857-1894) demonstrou através de experimen-
tos a validade da teoria de Maxwell na geragéo e deteccao de ondas eletromagnéticas.
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Estas experiéncias consistiam em gerar uma descarga oscilante que saltava entre
dois eletrodos como uma faisca, gerando assim ondas eletromagnéticas, e detecta-las
através de uma antena ressonante, onde a detec¢ao era acompanhada por uma faisca
entre os eletrodos. Na antena receptora, verificou-se que a faisca saltou com mais
dificuldade quando bloqueou-se a luz, especialmente a luz violeta e ultravioleta, que
incidia nesta antena(NUSSENZVEIG, 1998).

FIGURA 6 — Esquema do Efeito Fotoelétrico
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Fonte: Figura de (VALIO et al., 2016)

Da figura 6 temos representacao do efeito fotoelétrico, que resulta da agao
de um campo elétrico sobre os elétrons emitidos, produzindo uma corrente elétrica
mensuravel. Um feixe de luz incidente com determinada frequéncia e intensidade
ilumina a placa emissora, na qual sdo emitidos elétrons quando satisfeitos certas
condicoes (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012).

As condi¢des observadas experimentalmente eram as seguintes para ocorre o
efeito fotoelétrico (VALIO et al., 2016):

+ havia uma frequéncia minima de radiacao incidente para que o efeito fotoelétrico
ocorresse. Ondas eletromagnéticas com frequéncia menor que o valor minimo,
mesmo sendo bem intensa, ndo faziam que elétrons saissem de uma superficie
metalica;

+ foi observado que a energia cinética maxima dos elétrons emitidos se mantinha
constante, para uma determinada radiagao, independente da intensidade da luz
incidente. O aumento da intensidade da radiacado fazia com que mais elétrons
fossem liberados do material.
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O conhecimento da teérico da Fisica Classica ndo explicava o comportamento
da radiacao eletromagnética nessa interacdo com a matéria, através do modelo on-
dulatério. Era preciso langa um novo olhar no estudo do comportamento das ondas
eletromagnéticos, em determinados fenémenos fisicos.

Para resolver esse dilema, Albert Einstein, em 1905, propés uma teoria muito
audaciosa, de que a radiagao eletromagnética de frequéncia f consiste de quanta de
energia, ou seja, um conjunto composto de pacotes de energia em que cada elemento

vale:
E=hf=huw (3.3)

Nas suas palavras, Einstein afirma: “A ideia mais simples é que um quantum
de luz transfere toda a sua energia a um unico elétron: vamos supor que € isto que
acontece” (NUSSENZVEIG, 1998). Observe que a equacao A.17 retoma as ideias de
Planck, fazendo comparagcdo com a equacao 3.1, sobre o0 processo de quantizacao
presente em alguns fendmenos fisicos.

E nessa transferéncia energia para o elétron, um parte dessa energia era usada
para vence a forga de atragédo da carga positiva remanescente do material, denominado
de funcéo trabalho 1. A parte restante da energia era aproveitada pelo elétron em
energia cinética. Na tabela 1 temos referéncia de funcéo trabalho de alguns elementos:

TABELA 1 — Fungoes trabalho de algumas substancias

Elemento W (eV)

Na 2,28
Mg 3,68
cd 4,07
Al 4,08
Pb 4,14
Ag 4,73
C 4,81
Ni 5,01
Se 5,11
Pt 6,35

Fonte: Dados retirados do (TIPLER; LLEWELLYN, 2001).

Com isso, através do uso da tabela 1, e algumas operacdes matematicas na
equacgao A.17 é possivel verificar que para o elemento quimico Na, a partir de uma
certa frequéncia da luz visivel incidente comega ocorre o efeito fotoelétrico. Enquanto
gue para a substancia Pt somente a partir da luz ultravioleta.
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Um caso especifico que foi feito medigdes da frequéncia minima de corte,
frequéncia minima para que ocorresse o efeito fotoelétrico, foi a da substancia sédio.
Em 1914 e 1916, Millikan obteu os dados mostrados no gréfico da fig. 7, cujo resultado
do seus esforcos em fazer as medidas rigorosas do fendmeno, do efeito fotoelétrico no
sédio rendeu-lhe um prémio Nobel em 1923 (EISBERG; RESNICK, 1979)

FIGURA 7 — Potencial de corte versus Frequéncia de luz incidente
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Fonte: Um grafico das medidas de Millikan do potencial limite no sédio em varias frequéncias. Figura de
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012).

Essas medicbes experimentais colaboraram na comprovacao da teoria do
efeito fotoelétrico proposta por Einstein. Em 1921, ele recebeu o Prémio Nobel por
sua contribuicédo a teoria do fenémeno fotoelétrico. O "quantum de luz"foi chamado de
"féton"em um trabalho (1926) de G. N. Lewis.

Com isso, mesclando as duas teorias estudadas em relacao ao aspecto da
quantizacao dos fenémenos fisicos. Planck quantizou a energia emitida por um corpo
opaco aquecido e suas trocas de energia com a radiagao eletromagnética. Enquanto
que Einstein caracterizou a natureza corpuscular da luz, admitindo ser a radiacéo
eletromagnética composta por pacotes de energia, ou seja, fétons.

3.2.3 Aspectos quantitativos dos conceitos especificos

Nessa parte foi enfatizado questdes de célculos de quantizagéo de um féton
de luz. Para mais questdes sobre Radiacao do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico, veja
o apéndice A.
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3.2.3.1 Exemplos

1) Determine a energia de um quantum de cada luz monocromatica abaixo, com
base na figura 8:

a) Vermelho
b) Violeta.
FIGURA 8 — Espectro Eletromagnético modelo 2
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vermelho (4.3 x10™ Hz), laranja, amarelo,.., verde, azul, violeta (7.5x10'* Hz)

Fonte: figura do site (SILVA, 2022)

Resolucao

a) Para um quantum de luz vermelho, temos:

E=n.h.f=16,62610"3"J5.4,310"Hz = 28,4918.1072°J = 2,84918.101%J.
(3.4)

b) Para um quantum de luz violeta, temos:

E=n.h.f=16,62610""J57510"Hz = 49,695.1072°J = 4,9695.10~ ..
(3.5)

2) Coloque em ordem decrescente de Energia, a radiagcdo monocromatica de cada
cor da luz visivel.

Resolucao: Conforme vimos na questao anterior, calculamos o valor energético
dos limites extremos da faixa do visivel, assim podemos classificar as radiacdes
da luz visivel, da seguinte forma decrescente de energia:
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Luz violeta;

Luz azul;

Luz verde;

Luz amarelo;

Luz laranja;

Luz vermelho.

3.2.3.2 Exercicios

1) Determine a energia de um quantum de cada tipo de radiagcao abaixo, com base
na figura 9:

a) Ultravioleta;

b) Infravermelha.

FIGURA 9 — Espectro Eletromagnético modelo 3
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Fonte: figura do site (MOURA, 2017)

2) Coloque em ordem decrescente de Energia, as ondas eletromagnéticas do es-
pectro eletromagnético.



4 SEQUENCIA DIDATICA

O desenvolvimento desta sequéncia didatica pretende apresentar aos docentes
uma proposta alternativa para o ensino de alguns conteudos relacionados a Mecéanica
Quéntica, seus métodos e aplicagdes dos mesmos. As atividades a serem desenvol-
vidas podem ser realizadas na maior parte em sala de aula, de vezes em quando
com uso do laboratério de informatica e de Fisica. O objetivo principal é fazer que o
ensino-aprendizagem aconteca de forma interativa com as situagdes apresentadas,
na qual o estudante participa e modifica seus esquemas, e com auxilio do professor,
consegue explicitar os conhecimentos em acédo negociando de forma gradual com o
conhecimento cientifico.

O produto educacional é organizado em varios encontros, em que cada encon-
tro é planejado para uso de duas aulas. Sendo apresentado da seguinte forma:

12 encontro: Apresentagédo de simuladores virtuais dos conceitos fisicos estudados
e interacédo dos discentes com os simuladores;

2° encontro: Apresentacao sobre os conceitos fisicos, dos conceitos gerais e es-
pecificos de Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico, pelo docente aos
discentes e resolucao de questdes modelos;

3¢ encontro: Apresentacdo de demonstracao de experimentos envolvendo os concei-
tos fisicos do produto educacional;

42 encontro: Resolugcao pelos alunos de Problemas de lapis e papel dos contetudos
abordados;

5° encontro: Para finalizar, leitura pelos alunos de tematicas que abordam os concei-
tos fisicos especificos e compartilhamento de seu entendimento do texto lido com
a turma.

Pelo planejamento da proposta educacional é possivel desenvolver os assuntos
propostos dentro de um bimestre letivo, de forma gradual e aprofundada, usando de
forma flexivel aproximadamente 10 aulas, considerando que a aula tenha a duracéo
de 50 minutos. Levando em conta também, os contextos especificos do cotidiano do
planejamento escolar que podem prolongar mais o tempo de aplicacdo do produto
educacional.
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4.1 DETALHAMENTO DE CADA ENCONTRO DO PRODUTO EDUCACIONAL

4.1.1 Interagdo com simuladores virtuais

Os simuladores virtuais reproduzem experimentos fisicos, por algum motivo se
torna inviavel reproduzir em sala de aula de forma pratica ou por falta de laboratério de
fisica e equipamentos didaticos, necessitando assim trabalhar com outras alternativas.
Uma dessas alternativas € o uso de experimentos virtuais, que podem ser realizados
em um laboratério de informatica ou na falta deste, os discentes podem usar um celular
com aplicativo instalado ou conectado a uma pagina HTML do software educativo.

Os simuladores a serem trabalhados serdo os disponibilizados pelo site Phet
Colorado, no link de fenbmenos quéanticos sobre:

Radiagéo do Corpo Negro mostrado na figura 10:

* https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/blackbody-spectrum.

FIGURA 10 — Simulador virtual da Radiagio do Corpo Negro
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Fonte: do site (PERKINS et al., 2022)
Efeito Fotoelétrico mostrado na figura 11:
* https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/photoelectric.

Em relacdo ao simulador Radiacdo do Corpo negro, o site do Perkins et al.
(2022) predispoem que os discentes com interacdo do aplicativo, serdo capaz de:

« descrever o que acontece com espectro do corpo negro, no caso da forma e o
pico da curva deste, a medida que aumenta ou diminui a temperatura;

» descrever o espectro do corpo negro de uma lampada e sua eficiéncia, e também
de outros corpos;
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FIGURA 11 — Simulador virtual do Efeito Fotoelétrico
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Fonte: do site (WIEMAN et al., 2022)

 de fazer a diferenca de corpo mais quente com base na frequéncia de radiacéo
que € mais emitido por um corpo quente;

* de fazer a relagédo entre a temperatura e o0 comprimento de onda no pico da curva.

Em relagdo ao simulador Efeito Fotoelétrico, o site do Wieman et al. (2022)
predispdem que os discentes com interacdo do aplicativo, serdo capaz de:

* descrever que uma mudanca dos parametros citados, afetara a corrente e energia
dos elétrons: a intensidade da luz incidente, o comprimento de onda incidente, o
valor da tensao elétrica do circuito e do material alvo que é utilizado;

« argumentar que o modelo de féton de luz pode explicar o processo do efeito
fotoelétrico, ao invés da concepg¢ao de uma onda eletromagnética.

4.1.2 Exposicao oral sobre a Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico

Nas duas primeiras aulas, o professor iniciando com situagdes-problemas
de Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico através de uso dos simuladores
virtuais, pretendendo assim despertar o interesse dos alunos pelos assuntos. Em
seguida, o docente fara, apds feito a transposicao didatica de materiais escolhidos
como bibliografia base, exposi¢cdo oral dos assuntos de Radiacdo do Corpo Negro
e Efeito Fotoelétrico. Para este produto educacional, além de fazer uso indireto das
referéncias teoricas de Fisica citadas na dissertacao, serviram como referéncias basicas
para esse produto os seguintes livros didaticos (VALIO et al., 2016), (BONJORNO et
al., 2016), (GUIMARAES; PIQUEIRA; CARRON, 2013) e (SERWAY; JEWETT, 2012).

O docente ndo pode deixar de levar em conta os conhecimentos prévios
dos discentes, partindo assim dos conceitos mais gerais para os mais especificos.
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Recomenda-se seguir as orientagdes detalhado no capitulo 3 desse produto educacio-
nal, tendo como recorrentes conceitos gerais presentes nos conteudos de Radiacdo do
Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico: Energia, Conservacao de Energia, Poténcia, Ondas
eletromagnéticas, Espectro eletromagnético, Calor e Temperatura. Partindo desses
conceitos gerais para parte mais especificas dos conceitos centrais da sequéncia
didatica.

O docente pode incrementar a explicacdo dos conceitos fisicos, através do uso
de gifs desses fenébmenos. Os gifs podem ser encontrados no site de busca de uma
pagina da Web. Podendo, também nesse momento, ser trabalhado em conjunto com
demonstracao de experimentos reais que serdo detalhados posteriormente, os quais
podem ser feitos em um contexto de aula pratica. Em seguida é proposto questbes
modelos em que o docente resolvera como exemplos, contido no capitulo de Fisica
desse produto e também no apéndice A.

4.1.3 Demonstragédo de experimentos dos conceitos fisicos

Para essa parte foi pensando experimentos que pudessem representar fiel-
mente os fendmenos fisicos, com uso de equipamentos possiveis de serem obtidos
no contexto escolar e contextualizados com a realidade. Especificamente no caso do
efeito fotoelétrico, que € aplicado no acendimento automatico das lampadas do postes
da iluminacao publica. Em seguida serdo detalhados os experimentos montados para
esse fim.

4.1.3.1 Experimento de Radiacdo do Corpo Negro

Como foi visto em passos anteriores, o conceito de Radiacdo do Corpo Negro
consiste em modelar o processo do fendmeno fisico de espectro de emissao ou
absorcao que envolve os corpos opacos aquecidos. Para isso foi usados os seguintes
materiais para monta o experimento:

« Fonte de corrente alternada (~ 20 V);

» Fonte de corrente continua (0 a 30 V);

* Fios de ligacao;

» 2 Copos de calorimetria com resistor térmico integrado;

« Agua.

Eles estdo montado de forma que o resistor térmico integrado ao copo de
calorimetria esta ligada a uma fonte de corrente continua ou alternada. A verificagao
da montagem é possivel ver pela imagem 12.
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FIGURA 12 — Experimento de Radiagao do Corpo Negro

Fonte: Elaborado pelo proprio Autor.

O intuito é fazer com que, a partir da conversao de energia elétrica em energia
térmica no resistor, seja possivel visualizar ou perceber o aquecimento de um corpo.
Assim sendo a baixa temperaturas, ndo ha emissao de luz visivel, concentrando se a
emissao da radiacdo em ondas infravermelhas, ondas de calor.

Enquanto que vai aumentando a temperatura, a partir de um certo valor dessa
grandeza, comeca a ser emitida luz visivel juntamente com a radiacao infravermelha.
Devido a limitagdo do aparato experimental vai ser possivel chegar a um limite maximo
de temperatura. A parte de explicacdo em video do experimento, esta disponibilizado
pelos seguintes links:

* https://youtu.be/NFFyTst6aac;

* https://youtu.be/51jTiQSUTwI.

4.1.3.2 Experimento do Efeito Fotoelétrico

Aqui teremos a montagem do sensor fotoelétrico com uma lampada ligada a
rede elétrica, ao qual tende a demonstra o acendimento automatico de uma lampada de
um poste da iluminacao publica, o esquema de montagem esta mostrado na imagem
13. Os materiais usado foram:

lampada de 110 a 220 V;

soquete de lampada;

fios de ligagao;

» sensor fotoelétrico de 220 V;
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FIGURA 13 — Esquema de Ligacdo do Sensor Fotoelétrico

Fase

Neutro/Fase

=
i —_l

Fonte: do site (MATTEDE, 2022).

Como vimos o efeito fotoelétrico consiste basicamente no processo de retirada
de elétrons livres de um material, geralmente metalico, quando incide uma radiacao
que tenha pelo menos uma determinada frequéncia minima. Essa frequéncia depende
da substancia em que esta sendo atingido pela radiacao.

Entdo dentro do sensor fotoelétrico, em um circuito secundario, o elemento
fotocélula estéa ligada em série com um eletroima, o qual quando ligado abre o interruptor
que esta em série com o circuito principal. No circuito principal esta a lampada, a qual
liga quando nao incidéncia de luz na fotocélula e caso contrario, ela apaga. A parte de
explicacdo em video do experimento, esta disponibilizado pelo seguinte link:

* https://youtu.be/TFO9YyP203M

4.1.4 Resolucao de Problemas a lapis e papel

Nesse momento, o professor fard uma recapitulacao dos assuntos ministrados
e terminard, caso for necessario, a resolucao de exemplos. Com base nos modelos
resolvidos e de graus variados sera proposto questdes de facil a dificil resolugéo para
os discentes resolverem, a fim de se adaptar a linguagem e representacao utilizada
na Fisica para resolucao de problemas e estudos de fendmenos quanticos, no caso
especifico Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico, contido no apéndice 1.

4.1.5 Temas envolvendo Radiacao do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico

Como forma de contextualizar os conhecimentos cientificos, € proposto leitura
sobre temas que envolva os conceitos de Radiagao do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico,
qgue podem ser encontrados em livros didaticos, pesquisa na internet e outros materiais
didaticos.

Os temas foram retirados de livros didaticos do Ensino Médio, de parte com-
plementares aos conteudos com as seguintes denominagdes: Pensando as Ciéncias:
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fisica e tecnologia; Fisica tem histéria; Fisica explica. E estao descritos no quadro 3.

Quadro 3 — Temas para Leitura

Tema Nome da se¢do complementar
Energia do Sol Pensando as Ciéncias: fisica e tecnologia
Células fotoelétricas | Pensando as Ciéncias: fisica e tecnologia
Energia em pacotes Fisica tem histéria
Células fotoelétricas Fisica explica

Fonte: Livros didaticos (BONJORNO et al., 2016) e (GUIMARAES; PIQUEIRA; CARRON, 2013).

O estudo desses temas tende a amplia a compreensao dos alunos em relacao
aos conceitos de Radiacdo do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico, para entende a
construgao histérica dos conceitos, seu uso na tecnologia e sua fungéao social de
beneficios para a humanidade, em especial o aspecto energético.

4.2 AVALIACAO DAS ATIVIDADES DA SEQUENCIA DIDATICA

As atividades propostas contemplam agdes participativas tanto individuais
como em grupo, em que o discente podera ser avaliado o seu desempenho através:

Da resolucéao de lista de exercicios;

» Da entrevista e/ou registro de relatos de interacdo dos discentes com os simula-
dores virtuais;

» Da participacao em trabalho em grupo;

» Da exposicéo oral e/ou registro escrito das atividades;

Do registro escrito do desempenho dos discentes poderdo ser complementados,
se possivel, através da gravacao das falas destes e/ou da gravagao e producao de
videos das atividades realizadas em sala de aula. Isso para que além de ser avaliado
0s aspectos explicitos dos conhecimentos cientificos expostos pelos discentes, possa
ser também registrado os conhecimentos operatorios destes.



5 CONSIDERACOES FINAIS

A proposicao dessa sequéncia didatica se baseou na realizacao pelo docente
de situagdes que possam ser desenvolvidas em sala de aula. Sao situacdes didaticas
que estao desenvolvidas na seguinte ordem: interacédo dos discentes com simuladores
virtuais, apresentacédo dos conteudos pelo professor, demonstragao de experimentos
dos conceitos fisicos, resolucédo de problemas a lapis e papel e estudo de tematicas
relacionados a Radiacao do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico.

Sao cinco situagdes didaticas que visam desenvolver no discente, os campos
conceituais referentes aos assuntos de Radiacao do Corpo Negro e Efeito Fotoelétrico,
contemplando assim as representagdes linguisticas e simbdlicas, conceitos, situacoes
e invariantes operatérios inerentes a esses fendémenos.

Vimos que o Campo Conceitual remete a Teoria dos Campos Conceituais
do Autor Gérard Vergnaud. Esse tedrico defende que um sujeito se desenvolve em
participagao ativa em situagdes problemas, sendo assim enfatizado o “o sujeito em
situacdo”. Assim o docente pode refletir na construgdo do planejamento didatico em
trés argumentos pensado por Vergnaud na construcdo da TCC:

1) um conceito ndo se forma dentro de um sé tipo de situag¢des; 2) uma
situacdo nao se analisa com um sé conceito; 3) a construgao e apropriagao
de todas as propriedades de um conceito ou todos os aspectos de uma
situacdo é um processo de muito félego que se estende ao longo dos
anos, as vezes uma dezena de anos, com analogias e mal-entendidos
entre situagdes, entre concepgdes, entre procedimentos, entre significantes.
(MOREIRA, 2002)

Espero que o docente seguindo ou alterando essa sequéncia didatica, conforme a
dindmica possivel a ser realizada em sala de aula, possa proporcionar as situagdes-
problemas frutiferas e diversificadas aos discentes, desenvolvendo assim os esquemas
destes durante a agédo na vivéncia das situacoes.

Além disso, de forma explicita possa contemplar assim, nos discentes o de-
senvolvimento cognitivo de forma processual, gradual e progressiva. Incluindo nesse
processo as formas diversificadas e historicas de situagdes-problemas, invariantes
operatérios e representacoes linguisticas e simbdlicas desenvolvidas e usadas pela
Ciéncia.
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APENDICE A - QUESTOES RESOLVIDAS SOBRE RADIACAO DO CORPO
NEGRO E EFEITO FOTOELETRICO

A.1 FORMULAS BASES DA RADIACAO DO CORPO NEGRO

- Lei do deslocamento de Wien:

M. T = constante = 2,898.10 °m.K, (A.1)

onde \,, € comprimento de onda da luz quando a intensidade da curva de emissao
do corpo negro € maximo e 7' é a temperatura em gque se encontra 0 corpo opaco
aquecido, medida em Kelvin.

- Lei do Stefan:

R=oT", (A.2)

onde R é a poténcia irradiada por unidade de area, 7' a temperatura absoluta e o =
5,670501078W/m?. K* chamada constante de Stefan.

A.1.1 Exemplos

1. (SERWAY; JEWETT, 2012) Radiacao Térmica do Corpo Humano

A temperatura de sua pele é de aproximadamente 35 °C.
a) Qual é o pico do comprimento de onda da radiacao que ela emite?

Solucao A partir da lei do deslocamento de Wien, equagéo A.1, temos:

AT = 2,898.10%m. K (A.3)

Resolvendo para \,,, observando que 35 °C corresponde a uma temperatura
absoluta de 308 K, temos:

~2,898.107%*m.K
N 308K

Am =9,41um (A.4)

Essa radiacao esta na regidao do infravermelho do espectro.

b) Qual é a poténcia total emitida por sua pele, supondo que ela o faz como
um corpo negro?

Solucao Precisamos fazer uma estimativa da area superficial de sua pele. Se
modelamos seu corpo como uma caixa retangular com altura de 2 m, largura de 0,3 m
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e profundidade de 0,2 m, a area superficial total é:

A =2(2m)(0,3m) + 2(2m)(0, 2m) + 2(0,2m)(0, 3m) ~ 2m? (A.5)

Assim, a partir da lei de Stefan, equagéo A.2, temos:

P = cAeT* ~ (5,7.10*W/m?. K*)(2m?)(1)(308 K)* ~ 10°W (A.6)

c) Baseado na sua resposta do item (b), por qual motivo vocé nao reluz de
forma tao brilhante como varias lampadas?

Solucao A resposta do item (b) indica que sua pele esta irradiando aproxima-
damente a mesma quantidade de energia que entra em 10 Iampadas de 100 W por
meio da trasmisséo elétrica.

Contudo, vocé nao esta brilhando de forma visivel porque a maior parte de
dessa radiagao esta no intervalo do infravermelho, como visto no item (a), e nossos
olhos néo séo sensiveis a radiagao infravermelha.

2. (TIPLER; LLEWELLYN, 2001) Maximo do Espectro Solar A temperatura do
Sol é aproximadamente 5800k, e as medidas da distribuigcdo espectral da luz
solar mostram que o astro se comporta como um corpo negro, a Nao ser para
comprimentos de onda muito pequenos. Supondo que o Sol seja um corpo ideal,
qual é o comprimento de onda para o qual a intensidade da radiacédo emitida é
maxima?

Solucao

* No caso de um corpo negro ideal, o comprimento de onda correspondente a
intensidade maxima é dado pela Eq. A.1:

AT = 2,898.10°m. K (A.7)

» Explicitando )\, e substituindo 7" pelo seu valor, temos:

2,808.107%*m. K 2,898.1073m.K _ 2,898.10%m.K
N T N 5800 K N 5800K

Am =499, Tnm, (A.8)

onde 1nm = 10 m.

Observacao: Este comprimento de onda esta quase no centro do espectro visivel.
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A.1.2 Exercicios

1) (TIPLER; LLEWELLYN, 2001) Determine o valor de \,, para um corpo negro a
uma temperatura de a) 3K; b) 300K’; ¢) 3000K.

Solucao

— No caso de um corpo negro ideal, 0 comprimento de onda correspondente a
intensidade maxima é dado pela Eq. A.1:

AT = 2,898.10°m. K (A.9)

(a) Explicitando ), e substituindo 7" pelo seu valor, temos:

2,808.10%m. K 2,898.10*m.K  2,898.10°nm.K

Am T Ve Ve = 966000nm
(A.10)
(b) Explicitando ), e substituindo 7" pelo seu valor, temos:
- 2,898.1073m. K B 2,898.1073m. K B 2,898.10%m. K 9660
m= T R O
(A.11)
(c) Explicitando \,, e substituindo 7" pelo seu valor, temos:
\ 2,898.10%*m. K 2,898.10°*m.K  2,898.105nm.K 066
m = = = == nm
T 3000K 3000K
(A.12)

2) (TIPLER; LLEWELLYN, 2001) Determine a temperatura de um corpo negro se
seu espectro apresenta um maximo em (a) \,, = 700nm; (b) A,, = 3cm (faixa de
microondas); (c) \,, = 3m (faixa de FM).

Solucao

— No caso de um corpo negro ideal, a temperatura desse corpo correspondente
a um espectro de radiagdo que apresenta a intensidade maxima em \,, é
dado pela Eq. A.1:

AT = 2,898.103m. K (A.13)

(a) Explicitando T" e substituindo \,, pelo seu valor, temos:

2,808.107%m. K 2,898.107°m.K _ 2,898.10%m.K

T
A 700nm 700nm

= 4140K (A.14)

(b) Explicitando T" e substituindo \,, pelo seu valor, temos:

2,808.10%m. K 2,898.107%m.K  2,898.10°m.K

T
A 3cm 3.10"nm

=0, 0966k
(A.15)
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(c) Explicitando T e substituindo A, pelo seu valor, temos:

- 2,898.10%m. K 2,898.10°m.K _ 2,898.10°m.K
N A N 3m N 3.109m

= 0,000966 K
(A.16)

3) (EISBERG; RESNICK, 1979) A que comprimento de onda o corpo humano emite
sua radiacao térmica maxima? Apresente uma lista das hipdéteses que vocé fez
para chegar a esta resposta.

Solucao O corpo humano emite sua radiagao térmica maxima, no comprimento
de onda pertencente a faixa do infravermelho do espectro eletromagnético.

Algumas hipoteses possiveis:

I. A baixa temperatura, um certo corpo emite baixa radiacao;

Il. Como corpo humano esta emitindo radiagdo, ndo é visivel ao olho humano,
possivelmente a radiacdo emitida é concentrada na radiacéo infravermelha;

lll. Como o meio externo nao sofre nenhum efeito severo da radiacdo emitida
pelo corpo humano, a radiagao emitida pelo corpo humano ndo contem
radiagdes de alta frequéncia, especialmente radiagao ultravioleta.

4) (EISBERG; RESNICK, 1979) Um corpo negro sempre aparenta ser negro? Expli-
que o termo corpo negro.

Solucao Um corpo negro ndo necessariamente aparenta ser um corpo negro,
pois um corpo negro € um modelo idealizado de um corpo que absorve 100% da
radiacdo térmica incidente sobre ele, e também por ser um bom absorvedor, ele
se comporta como um bom emissor de radiagao térmica.

Um modelo idealizado de corpo negro € uma cavidade com um pequeno orificio
ligado ao exterior e dos corpos opacos que existem na natureza, os que se
comportam aproximadamente como um corpo negro sao o negro-de-fumo e o
veludo negro. O modelo de radiagdo do corpo negro € usado nos estudos dos
corpos quentes presentes no Universo.

Assim, a sua importancia se estende no entendimento do comportamento dos
corpos aquecidos, que estao presente em diversas areas, como por exemplo: 0s
fornos de uma industria siderurgica, a radiagao emitida pelas estrelas, albedo e
mudangas climaticas e outras areas.

5) (EISBERG; RESNICK, 1979) Qual é a origem da catastrofe do ultravioleta?

Solucao A origem da catastrofe ultravioleta foi visualizada nas teorias classicas
gue modelavam a emissao de Radiagao do Corpo Negro na época, mas discor-
davam com os resultados obtidos da coleta dos dados experimental da radiagao
dos corpos aquecidos.



APENDICE A. QUESTOES RESOLVIDAS SOBRE RADIACAO DO CORPO NEGRO E EFEITO
FOTOELETRICO 38

Os modelos tedricos classicos previam que um corpo aquecido emitia radiagao
que compreendia espectro de emissdo do infravermelho ao ultravioleta, conforme
as equacoes e graficos das teorias classicas mostravam que a Poténcia total de
emissao da radiacao variava com a temperatura. E a partir de temperaturas de
graus elevados, era previsto que a baixas frequéncias a emissao da radiagao
era bem-comportada e finita, enquanto que as frequéncias acima da radiacao
visivel a Energia de emissao tendia ao infinito, 0 que se caracterizava na regiao
do ultravioleta.

A.2 FORMULAS BASES DO EFEITO FOTOELETRICO

- Energia de um quantum de luz:

E:h.f:%, (A17)

onde h € a constante de Planck, f a frequéncia da luz, A o comprimento de onda da luz
e c a velocidade da luz.

- Equacao de Eisntein para o Efeito Fotoelétrico:

%meUQ = eVeorte = hf - VV; (A18)

m

onde m.v2, é a energia cinética maxima do elétron ejetado, e carga elementar do
elétron, V.. 0 potencial de corte e W fungao trabalho necessario para extrair um
elétron da superficie contra a forca atrativa da carga positiva remanescente.

A.2.1 Exemplos

1. (TIPLER; LLEWELLYN, 2001) Efeito Fotoelétrico no Potassio

O comprimento de onda de corte do potassio € 558 nm. Qual é a fungéo trabalho
do potassio? Qual é o potencial de corte para um luz incidente de 400 nm?

Solucao

I. As duas questdes podem ser respondidas com o auxilio da Eq. A.18:

1
—mev? =
2

6‘/007"156 - hf - W (A19)

m

Il. O comprimento de onda de corte é aquele para qual os elétrons excitados
tem exatamente a energia necessaria para vencer a barreira de potencial.
Assim, 2m.v2, = 0, Vione = 0 € assim:

hc 1240eV.nm
Neorte  558nm

W = hfurte = = 2,22V (A.20)
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lll. Para uma luz incidente de 400nm, a energia eV,,... € dada pela Eq.A.18:

1240eV.nm

re:h - =
eVeort f=w 400nm

—2,22eV = 3,10eV — 2,22¢V = 0, 88¢V
(A.21)

IV. Observe que o potencial de corte V... em volts € numericamente igual a
energia cinética maxima dos elétrons (1m.v2) em eV. Assim temos:

Viorte = 0,88V (A.22)

2. (SERWAY; JEWETT, 2012) O Efeito Fotelétrico no Sédio

Uma superficie de Sodio é iluminada com luz tendo comprimento de onda de
300 nm. A fungéo trabalho para o metal sédio € 2,46 eV. Encontre (a) a energia
cinética maxima para os fotoelétros ejetados e (b) o comprimento de onda de
corte para o sédio.

Solucao (a) A energia de cada féton do feixe de luz incidente é dada pela eq.
A7:

he  (6,626.10734J.5)(3,00.108m/s)
B 300.10~9m

Usando a Equacao A.18 temos:

E=hf= = 6,63.10717J = 4, 14eV. (A.23)

Kpaw = hf — W = 4, 14eV — 2,46V = 1,68¢V. (A.24)

(b) O comprimento de onda de corte pode ser calculado a partir da equagéo A.18,
apods convertemos W de elétrons-volt para joules:

1,60.10719.7
W =2, 46eV ———= =3,94.1071J (A.25)
leV
26.10734.]. 108
N = he  (6,626.10777.5)(3,00.10°m/s) _ o ooyt so5nm (A26)

w 3,94.10-19J
Esse comprimento de onda esta na regiao de luz verde do espectro visivel.

A.2.2 Exercicios

6) (SERWAY; JEWETT, 2012) Calcule a velocidade maxima dos fotoelétrons sob as
condicdes descritas do exemplo 2 da subsecao A.2.1

Solucao A velocidade maxima dos fotoelétrons pode ser calculado a partir da
equagéo A.18, apos convertemos K,,,, de elétrons-volt para joules:
1,60.10719J

Kipper = 1,68eV
¢ leV

= 2,688.107*J (A.27)

2.2.688.10-19.J
maz = ’ =7,68.10° A.28
! \/ 9,11.10 kg m/s (A.28)



APENDICE A. QUESTOES RESOLVIDAS SOBRE RADIACAO DO CORPO NEGRO E EFEITO
FOTOELETRICO 40

7) (SERWAY; JEWETT, 2012) A funcéo trabalho para o potassio é 2,24eV. Se o
metal potassio é iluminadao com uma luz de 480nm, encontre (a) a energia
cinética maxima dos fotoelétrons e (b) 0 comprimento de onda de corte.

Solucao (a) A energia de cada féton do feixe de luz incidente é dada pela eg.

A7:
he  (6,626.107%*J.5)(3,00.108m/s) .
=hf=—=2 ’ = 4,14125.1071J = :
E =hf X 80,1057 ,14125.1071°J = 2, 59¢V.
(A.29)
Usando a Equacao A.18 temos:
Kopaw = hf — W =2,59eV — 2, 24eV = 0, 35eV. (A.30)

(b) O comprimento de onda de corte pode ser calculado a partir da equacao A.18,
apos convertemos W de elétrons-volt para joules através da eq. A.25:

1,60.10~19
W= 2,220y B g et 1019 (A.31)
leV
h 26.1034 . 108
A, = e _ (6.62610777.5)(3,00.10°m/s) _ o oo i1 s5m (A32)

w 3,584.10~19J

8) (TIPLER; LLEWELLYN, 2001) Os filmes fotograficos preto-e-branco sao expostos
por fétons com energia suficiente para dissociar as moléculas de AgBr contidas
na emulséo fotossensivel. A energia minima necessaria € 0,68 ¢V. Qual € o maior
comprimento de onda capaz de impressionar este tipo de filme? Em que regiao
do espectro esta este comprimento de onda?

Solucao O comprimento de onda de corte pode ser calculado a partir da equacao
A.18, apds convertemos W de elétrons-volt para joules através da eq. A.25:

1,60.10-19
w =0, 68ev 2001 0ss10-100 (A.33)
leV
—34 8
N = he _ (6,626.10777.5)(3, 0010°m/5) _ ¢ o7 107 — 18970 (A.34)

w 1,088.10—19J

Esse comprimento de onda esté na regido da radia¢ao do infravermelho.

9) (TIPLER; LLEWELLYN, 2001) A funcéao trabalho do césio é 1,9 V. (a) determine a
frequéncia minima e o comprimento de onda maximo para que o efeito fotoelétrico
seja observado no césio. Calcule o valor de potencial de corte (b) para um
comprimento de onda 300 nm; (c) para um comprimento de onda de 400 nm.
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Solucao (a) Primeiramente converte-se W de elétrons-volt para joules, usando a

equacao A.25:
1,60.1071J

W =1,9V
»9€ leV

=3,04.107"J (A.35)

Célculo da frequéncia minima e do comprimento de onda maximo para que o
efeito fotoelétrico ocorra, é feito através da equacdo A.18:

W 3,04.10719J

i = — = =0,459.10" Hz = 4,59.10" H A.36

/ b 6,626.10-3)s TS : (A.36)
he  (6,626.10734.J.5)(3,00.10%m/s) B

A = — = i = 6,54.10""m = 654 A.37
W 3.04.10-19] m nm - (A.37)

A frequéncia minima e o comprimento de onda maximo da radiagdo pedida é
respectivamente, 4, 59.10'* H = e 654nm, esta radiacdo esta na regido do vermelho
do espectro visivel.

(b) A energia de cada féton do feixe de luz incidente é dada pela equagao A.17:

_he  (6,626.107%4.5)(3,00.10%m/s)

E=h
/ A 300.10~m

=6,626.1071J = 4, 14eV. (A.38)

Pela equacéo A.18, conseguimos obter o potencial de corte:

4,14eV —1,9eV  2,24eV
e e

Veorte = =2, 24V (A39)

(c) A energia de cada féton do feixe de luz incidente é dada pela equacéo A.17:

_he  (6,626.107.7.5)(3,00.10%m /)

E=h
/ A 400.10m

=4,9695.1071J = 3, 11eV.
(A.40)

Pela equacao A.18, conseguimos obter o potencial de corte dada pela equacao

A17:
3,11eV —1,9¢V  1,21eV

(& (&

Veorte = =1,21V (A.41)

10) (TIPLER; LLEWELLYN, 2001) A fungao trabalho do molibdénio € 4,22 eV'. (a)
Qual é a frequéncia de corte para o efeito fotoelétrico no molibdénio? (b) Uma
luz amarela com um comprimento de onda de 560 nm é capaz de fazer com que
molibdénio emita fotoelétrons? Prove que sua resposta esta correta.

Solucao (a) Primeiramente convertemos W de elétrons-volt para joules, através
da equacgao A.25:

1,60.10719J

W =4,22eV
) 4o€ leV

=6,752.107°J (A.42)
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Calculo da frequéncia minima para que o efeito fotoelétrico ocorra, é calculado
através da eq. A.18:

W 6,752.107"0J
h  6,626.10734.].s

fmin = =1,019.10"Hz (A.43)

A frequéncia minima de corte no material de molibdénio é 1,019.10% H 2.

(b) Célculo do comprimento de onda maximo para que o efeito fotoelétrico ocorra,
€ calculado através da eq. A.18:

he  (6,626.10734.].5)(3,00.10%m/s)
Ao = — = 7 =2.944.10""m = 294, 4 A.44
W 6,752.10-19] 944107 m = 204, dnm. (A.44)

O comprimento de onda maximo para que o efeito fotoelétrico ocorra é 294, 4 nm,
entdo uma luz amarela com um comprimento de onda de 560 nm néo € capaz de
fazer com que molibdénio emita fotoelétrons.
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