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Niao € no siléncio que os homens se fazem, mas na
palavra, no trabalho, na acfo-reflexdo [...] O
didlogo, como encontro dos homens para a tarefa
comum de saber agir, se rompe, se seus polos {ou
um deles} perdem a humildade. [...] Como posso
dialogar, se me fecho a contribuicdo dos outros, que
jamais reconheco, e até me sinto ofendido com ela?
[...] A auto-suficiéncia € incompativel com o didlogo.
Os homens que ndo tém humildade ou a perdem, ndo
podem aproximar-se do povo. Ndo podem ser seus
companheiros de prontincia do mundo. Se alguém
ndo ¢ capaz de sentir-se e saber-se tio homem quanto
os outros, é que lhe falta ainda muito que caminhar,
para chegar ao lugar de encontro com eles. Neste
lugar de encontro, ndo ha ignorantes absolutos, nem
sdbios absolutos, ha homens que, em comunhio,
buscamsaber mais [...] (FREIRE, 2008, p. 90) [1].



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do ensino de Fisica no Ensino médio, abordando a
problemitica do ensino contemporaneo sobre a pratica de ensino ainda baseada em aulas
expositivas, em geral descontextualizadas, que mantém a metodologia com base em rotinas de
calculos, ensinando a fazer respostas sem questionar ou elaborar as perguntas. Assim propde
uma referencializacao necessaria para que se diminua a distancia entre 0 que se pensa 0 que se
diz e o que se faz, pois existe uma necessidade de que aula vd além da aplicacdo da
ferramenta da matematica e seja focada no arcabougo tedrico da Fisica Contemporanea,
principalmente por meio dos problemas resolvidos e de aplicacdo experimental e tedrica nas
instituicdes de ensino superior, mas de ficil execucdo no ensino médio. Por isso apresenta
todas as etapas de pesquisa, construcdo e aplicacdo de um Produto Educacional, uma apostilha
que apresenta de forma detalhada procedimentos de montagem e modelos de relatdrios de
experimentos de dois kits, um nomeado “Kit de eletricidade estatica e efeito fotoelétrico”, e
outro “Kit para determina¢do da constante de Planck”. A proposta experimental desenvolvida
para estes kits traz uma introdugdo bésica que inclui aspectos histdricos — cientificos bastante
relevantes e apresenta as caracteristicas mais importantes e fundamentais dos fendmenos que
devem ser discutidas em pormenor durante a pratica experimental. A apostila visa, por meio
do experimento, uma maior dialogicidade com os estudantes, na intencdo de vencer a
dificuldade dos alunos de ensino médio com relacdo ao ensino de Fisica Moderna. Assim este
trabalho avalia as implicagdes, problemas e desafios quanto ao uso desta nova metodologia na
escola Centro de Educacdo de Jovens e Adultos Professora Eudes Veras (CEJA). Metodologia
aplicada por meio de oficinas de Fisica na intencdo de resolver uma distorcao idade/série
ainda presente nos CEJAs. Os experimentos foram construidos para estimular a e laboragdo de
hipéteses e construcao de modelos sobre os fendmenos observados, mas percebeu-se que os
estudantes ainda encontram dificuldade de trabalhar sozinho, relatar suas observacdes e
aversdo ainda ao trabalho manual e de equipe. No entanto, de acordo com os resultados da
prética desenvolvida com o Produto Educacional houve uma postura de maior motivacdo, pois
o produto foi essencial em estimular o pensamento indutivo — dedutivo, que apesar do nivel,
os alunos conseguiram, em certa medida, descrever a ci€éncia que estd por trds dos

procedimentos experimentais com os quais sairam satisfeitos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Fisica Moderna, Produto Educacional.



ABSTRACT

This work presents the development of Physics teaching in High School, addressing the
problem of contemporary teaching on teaching practice still based on lectures, usually
decontextualized, which maintains the methodology based on calculation routines, teaching to
answer without question or to elaborate questions. Thus, it proposes a necessary reference to
reduce the distance between what one thinks and what one says, because there is a need for
that class to go beyond the application of the mathematical tool and be focused on the
theoretical framework of Contemporary Physics, mainly through solved problems and
experimental and theoretical application in higher education institutions, but easy to execute
in high school. Therefore it presents all the steps of research, construction and application of
an Educational Product, an apostille that presents in detail assembly procedures and
experiment report templates of two kits, one named "Static Electricity and Photoelectric
Effect Kit", and another "Planck Constant Determination Kit". The experimental proposal
developed for these kits provides a basic introduction that includes very important historical
and scientific aspects and presents the most important and fundamental characteristics of the
phenomena that should be discussed in detail during experimental practice. The apostille
aims, through the experiment, a greater dialogue with the students, in order to overcome the
difficulty of the students of high school in relation to the teaching of Modern Physics. Thus,
this work evaluates the implications, problems and challenges regarding the use of this new
methodology in the school, Center for Young People and Adults Education, ‘“Professora
Eudes Veras (CEJA)”. Methodology applied through physics workshops in order to solve an
age / series distortion still present in the CEJAs. The experiments were constructed to
stimulate hypothesis elaboration and model construction on observed phenomena, but it was
noticed that students still find it difficult to work alone, to report their observations and still
aversion to manual and team work. However, according to the results of the practice
developed with the Educational Product there was a posture of greater motivation, because the
product was essential in stimulating inductive thinking — deductive, that despite the level, the
students succeeded, in a certain way, describe the science behind experimental procedures,

and are satisfied.

Keywords: Physics Teaching, Modern Physics, Educational Product.
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1 INTRODUGAO

1.1 Aspectos gerais do ensino de Fisica e da EJA

Desde a década de 70 foi incluida de forma permanente a disciplina de Fisica no ensino
médio. Atualmente ela estd incluida no curriculo da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), na drea de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. Entretanto sempre foi um
desafio ensinar Fisica no ensino médio, isto porque a metodologia empregada tem sido
voltada para aulas expositivas e, em grade parte, descontextualizada dos problemas atuais e do
dia a dia dos alunos. De maneira geral, as dificuldades encontradas estdo relacionadas a
compreensdo dos conceitos por trds das formulas, pois a reproducdo de uma prética que visa a
repeticdo de rotinas de cdlculos que ndo discutem a importancia dos fatores ou termos da
equacdo, nem as constantes relacionadas aos principios de conservagdo muitas vezes
envolvidos, é, sem sombra de duvidas, o cerne da questdo do ensino de Fisica. E senso
comum achar também que, quem sabe Matemdtica sabe Fisica, mas dizer isto € total falta de
conhecimento de como se deve ensinar Fisica, principalmente no ensino médio. Em se
tratando de Fisica Moderna, ainda ndo chegamos efetivamente aos anos pos 1900, que
marcaram e marcam fortemente o advento desta drea da Fisica, e que negamos a todo instante
em nossas aulas na escola de ensino médio, principalmente na escola publica. Sabemos que a
Mecéanica Quantica é uma generalizacdo da Mecanica de Newton e Galileu, que sdo casos
especificos quando tratamos do comportamento de particulas bem acima das dimensodes
atdmicas e/ou moleculares, e que a relatividade também engloba a mecinica de Newton que
passou a ser um caso especial no regime de velocidade bem inferior a da luz. Desta forma
compartilhamos equipamentos e invencdes decorrentes da Fisica Moderna, mas pertencemos
ao século dezenove em termos de ensino de Fisica. Outra problemdtica no ensino desta
ciéncia é a transposicdo do saber unidirecional, ou seja, muitos professores se sentem
detentores do saber, apenas reproduzindo préticas apreendidas de seus mestres da faculdade.

Portanto, deve-se repensar o ensino de Fisica no campo da a¢ao-reflexdo:

Nao é no siléncio que os homens se fazem, mas na palavra, no trabalho, na
acao-reflexdo [...] O didlogo, como encontro dos homens para a tarefa
comum de saber agir, se rompe, se seus p6los {ou um deles} perdem a
humildade. [...] Como posso dialogar, se me fecho a contribuicdo dos outros,

que jamais reconheco, e até me sinto ofendido com ela? [...] A auto-



suficiéncia € incompativel como didlogo. Os homens que ndo t€ém humildade
ou a perdem, ndo podem aproximar-se do povo. Ndo podem ser seus
companheiros de prontincia do mundo. Se alguém nao é capaz de sentir-se e
saber-se tdo homem quanto os outros, é que lhe falta ainda muito que
caminhar, para chegar ao lugar de encontro com eles. Neste lugar de
encontro, ndo hd ignorantes absolutos, nem sdbios absolutos, ha homens que,

em comunhao, buscam saber mais [...] (FREIRE, 2008, p. 90).

Logo, uma Fisica construida de forma dialégica €, portanto, o caminho para
compreensdo do mundo atual. Esse didlogo deve ser muito bem intermediado pela
experimentacdo. O método cientifico, muito bem formalizado pelo gigante Isaac Newton, é
mais bem compreendido por alunos do ensino médio quando carregado de significado, e isto é
possivel de ser oportunizado aos estudantes do ensino médio por meio de aulas experimentais
nas quais os alunos perpassem por todas as etapas até a realizacdo do experimento
propriamente dito.

Vale lembrar que esse aluno, o educando detentor de um “senso comum” pleno ou
parcial, aquele que se pretende levar o conhecimento elaborado, sistematizado, sujeito ativo
na aquisicdo, reflexdo e transformacao dessa cultura elaborada, nem possui todo o saber, nem
€ pura ignorancia. Ele pode incorporar o que € novo sem necessariamente suprimir o
conhecimento prévio, mas sim adequd-lo para fazer uso do mesmo conforme suas
necessidades sociais e/ou intelectuais.

Percebe-se, portanto, que a busca pela interdisciplinaridade nas diversas modalidades
de ensino € um ponto chave. Entretanto, existem diversos temas e possibilidades de construir
um momento interdisciplinar, principalmente na drea de Ci€ncias da Natureza. Na Fisica,
particularmente, o maior avanco do século XX foi o advento da Teoria Quantica e da
Relatividade. Entretanto, o cardter interdisciplinar de ambas no ensino € mais bem observado
quando sdo atacados os problemas resolvidos pelas teorias. Por exemplo, podemos citar o
caso das “Ondas Gravitacionais”, que até janeiro de 2016 era um problema sem comprovacao
experimental, tipicamente um problema aberto da Fisica. Mas na atualidade, desde fevereiro
de 2016, a sua descoberta (deteccdo das ondas) foi fundamental para comprovar a amplitude
da relatividade geral e abriu um leque de possibilidade para pesquisa, tecnologia e, por que
ndo, para o ensino também. Existem outros problemas abertos bem mais dificeis de serem
discutidos no ensino bésico: A Teoria de Campo Unificado; A formulacdo completa da Teoria
Quantica; A origem da vida e a origem do Universo, entre outros. Todavia, atacar os

problemas resolvidos € melhor, dada a sua atual aplicagdo em ci€ncia e tecnologia. Entre eles



podemos citar: A interagdo da radiacdo coma matéria (efeito fotoelétrico, a radiacdo do corpo
negro, os espectros de absor¢do e emissao, etc.); A forma microscopica da matéria (a estrutura
dos dtomos e moléculas, a formacdo de compostos, a estrutura cristalina, etc.); O modelo
cosmolégico do Universo (a curvatura do espaco, a dilatagdo do tempo, a expansdo do
Universo, a radiagcdo de fundo do Universo, etc.); As particulas constituintes da matéria
(elétrons, protons, mesons, antiparticulas, particulas elementares, etc.) e os avancos da
Engenharia Genética (transg€nicos, mapeamento genético, etc.); Microbiologia (o DNA, as
estruturas virais, a clonagem, etc.) e Telecomunicagdes (internet das coisas, telefonia mével,
geoprocessamento por satélite, etc.). Entretanto, o professor nido esta impedido de trabalhar
mesmo 0s problemas abertos, pois existem, para ambos os casos, vasta literatura a respeito,
principalmente no formato paradiditico, de leitura mais prazerosa e de melhor
contextualizagdo. As mais conhecidas entre varias sdo: “A History of the Sciences. Stephen F.
Mason (autor); Collier Books NY 1966’; “O Acaso e a Necessidade. Jacques Monord; Vozes
19717; “O ABC da Relatividade. Bertrand Russell; Zohar Editores 1974 “Perturbando o
Universo. Freeman Dyson; Ed. UnB 1981.”; “Entre o Tempo e a Eternidade. Ilya Prigogine e
Isabelle Strengers; Ed. UnB 1984.”; “As Origens da Vida: Moléculas e Selecao Natural
Leslie E. Orgel. Ed. Unb 1988”; “ The Tao of Physics (O Tao da Fisica). Fritjof Capra.
Bantam Books 1990.”; “A mente de Deus. Paul Davies. Ediouro 1994”; “Fisica em seis
Licdes. Richard P. Feynman. Ediouro. 1999.”; e muitos outros mais atuais, como o “Alice no
Pais do Quantum, um livro escrito pelo fisico de particulas Robert Gilmore”, de leitura
agradavel e que desafia o senso comum.

A proposta que é apresentada, no entanto, visa implementar uma metodologia
experimental de ensino de Fisica Moderna nas escolas de ensino médio, mais do que isso, visa
também avaliar as implicacdes, problemas e desafios que aparecerdo quanto ao uso desta nova
metodologia. O que se espera é formar pessoas que possam questionar a sua realidade,
pessoas que passardo de atores passivos para atuantes frente as discussdes cientificas atuais,

em concordincia com o que j foi citado por outros autores, inclusive Bizzo (2009), que diz:

Niao se admite mais que o ensino de ciéncias deva limitar-se a transmitir aos
alunos noticias sobre os produtos da Ciéncia. A Ciéncia € muito mais uma
postura, uma forma de planejar e coordenar pensamento e acdo diante do

desconhecido. (grifos do autor). (BIZZO, 2009, p.17)



Buscando assim evitar a aula como apenas uma prelecdo, que devemos incorporar
outras metodologias. No entanto, as mais adotadas, sdo as oficinas de Fisica ou seminérios
organizados pela drea de Ciéncias da Natureza.

Portanto, uma proposta adequada a modalidade de ensino das atuais escolas publicas
do Ceard, com a denominagao de Centro de Educacdo de Jovens e Adultos (CEJA), €
necessdria, pois a partir dos dispositivos regulatorios, como a LDB, percebe-se que as
caracteristicas do ensino nos CEJAs sao realmente peculiares, pois a regéncia de aulas a partir
de material diddtico ausente de diversos conteudos, por causa da busca incessante pela
contextualizacdo e interdisciplinaridade entre as dreas, além do mais, a necessidade de
associar essa forma¢do de algum modo ao ensino profissionalizante, faz com que se busquem
metodologias mais significativas do ponto de vista pratico da docéncia. Sem falar da
dificuldade de transpor uma defasagem nata dos que freqilentam os CEJAs, uma condi¢do
essencial para adquirir sua autonomia e permitir o seu adequado retorno ao ensino regular, se
assim o aluno desejar, isso tudo respeitando a individualidade e as necessidades de cada um.

As acdes pedagdgicas alternativas, como oficinas de Fisica e etc., visam também
favorecer aos estudantes uma ampla possibilidade de avalid-los, pois desta forma podemos
observa-los em momentos pedagdgicos diferentes e descontraidos em sua maioria, 0 que
permite o surgimento espontineo e direcionado de uma cognicdo motivada pelo prazer,
oportunidade e vivencia do aluno.

De acordo com a defini¢do de avaliacdo de Lesne (1984:25): “avaliar € por em relacgdo,
de forma explicita ou implicita, um referido (o que é constatado ou apreendido de forma
imediata, objeto de investigacdo sistemdtica, ou de medida) com um referente (que
desempenha o papel de norma, de modelo, do que deve ser objetivo perseguido)”. Desse
modo, afirmamos que o processo de referencializacdo € a condicdo primeira para diminuirmos
a distincia entre 0 que se pensa o que se diz e o que se faz. Esse tem sido o encaminhamento
que procura seguir toda escola reflexiva, isto €, a escola capaz de estruturar sua pratica a partir
da reflexdo teérica — da problematizario da pratica. E insustentdvel nos dias atuais o modelo
da imitacdo ou da repeticdo como cerne da prdtica docente (ALARC AO, 1996; PIMENTA e
LIMA, 2011).

1.2 Motivacao do trabalho e caracterizacao do problema

Ciente do papel do professor e da importancia da metodologia experimental, como
também, de todo o arcabouco tedrico que os fundamenta e fundamenta a diddtica, o ensino e

as praticas docentes, este trabalho se delimita a discutir a metodologia de ensino dos CEJAs,



apresentar os dispositivos regulatérios dessa metodologia de ensino, as implicacdes de
métodos ultrapassados e a proposta de novas acdes diddticas experimentais por meio da
discussdao de um produto educacional desenvolvido, produto este que inclui procedimentos
de montagem, modelos de relatérios de experimentos de cada “kit”, aplicagao destes na escola
CEJA Professora Eudes Veras e avaliagdo dos resultados pedagdgicos alcangados para
melhoria do ensino de Fisica. Detalhes dos kits serdo apresentados, mas vale ressaltar que se
restringem a um total de dois: “Kit de eletricidade estdtica — efeito fotoelétrico” e “Kit para

determinacdo da constante de Planck™.
1.3 Objetivos especificos

De forma resumida, os objetivos especificos deste trabalho sdo:

1. Abordar a problematica do ensino de Fisica no Ensino médio decorrente de priticas de
ensino defasado, de conflitos sociais existentes e da infra-instrutora ainda precéria em
varias escolas.

2. Apresentar os dispositivos regulatérios do ensino, em especial da EJA, modalidade
presentes nos Centros de Educagdo de Jovens e Adultos (CEJAs) do Ceara.

3. Descrever as etapas de pesquisa, construcdo, adaptacdes de procedimentos
experimentais e dispositivos de kits de Fisica Moderna disponiveis para o ensino
superior, mas de facil execucdo experimental para o ensino médio.

4. Apresentar as melhorias pedagogias alcancadas em decorréncia da aplicacdo do

Produto Educacional na escola CEJA Professora Eudes Veras.
1.4 Organizacao dos capitulos da dissertacao

No préximo capitulo serdo apresentados e discutidos a Educagao de Jovens e Adultos
no Brasil e no Ceard, a regulamentacdo legal desta modalidade de ensino e escola nos
dispositivos legais federais e/ou estaduais, assim como a atuagdo docente do professor e do
estudante neste cenario e a compreensao deste modelo de “aula”. Sera explorada também a
problemitica do ensino de Fisica no Brasil e no Mundo, os resultados de pesquisas,
conferéncias, e trabalhos ja publicados que repercutiram e repercutem ainda hoje no ensino de
Fisica na educag@o bdésica, em especial no ensino médio, €nfase desta proposi¢do. No capitulo
posterior ao citado, entretanto, serd aprofundada a discussido das metodologias de confeccio,

fundamentacdo tedrica e os modelos de relatorios de procedimentos experimentais dos Kits e



sua aplicacdo detalhada na escola de ensino médio, em especial a que atua o proponente,
Centro Educacdo de Jovens e Adultos Professora Eudes Veras (CE).

As conclusdes finais e gerais serdo descritas ‘a posteriori’ e direcionaram as
melhores praticas e posturas pedagogias alcangadas por esta proposta e Produto Educacional
confeccionado e aplicado, assim como, dard uma visdo geral dos objetivos alcangados frente

aqueles propostos como meta deste trabalho.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 EJA no Brasil e no Ceara

A EJA, educagdo de jovens e adultos, surgiu devido a necessidade histérica de
sanar o altissimo nivel de analfabetismos herdado da sociedade brasileira colonial. Tornou-se
inicialmente uma politica de compensacdo ou de inclusdo de uma imensa classe de
alfabetizados ou jovens e adultos pouco escolarizados. Portanto, aqueles que ndo concluiram
seus estudos por meio do ensino regular, passaram a ter a oportunidade de fazé-lo da forma
mais acelerada para chegar a igualdade de condi¢des ao mercado de trabalho.

Foi esse modelo de formacdo acelerada ou aligeirada (PIMENTA e LIMA, 2011)
que configurou um momento epistemolégico da educacao de jovens, assim como uma de suas
acdes encontra sua base legal na regulamentacio' do chamado Ensino Supletivo. Entre as
quatro funcbes propostas para esse ensino — supléncia, suprimento, aprendizagem e
qualificacdo — a supléncia tinha por objetivo o que hoje as DCN para EJA chamam funcio
reparadora. Mas esse objetivo de corre¢do da distor¢do idade/ano ndo deve ser compreendido
como o objetivo essencial da EJA, conforme observamos na evolucdo do seu estatuto
epistemolégico de Ensino Supletivo para Modalidade da educac¢do basica (HADDAD e DI
PIERRO, 2000).

Em ambito estadual, acompanhando as tendéncias politicas de educacdo em nivel
nacional, foi criado no Ceard, os Centros de Estudos Supletivos (CES) na década de 1970.
Estes centros, a época, utilizavam material diddtico modular, orientacio de estudos
individuais e organizados por disciplina. Eles surgiram para atender ao grande contingente de
jovens e adultos, em sua maioria trabalhadora, que por motivos diversos estiveram excluidos
do processo de escolaridade, cujo perfil ndo se enquadrava na organizacio e funcionamento

da escola seriada.

"LDB 5.692/1971, capitulo IV.



A heterogeneidade dos estudantes freqiientadores da escola publica foi
tendenciosamente ignorada por causa do processo de massificacdo do ensino. Assim, quando
pensamos no perfil dos jovens e adultos que sdo atendidos nos CEJA, ndao podemos
desconsiderar o perfil dos docentes para atender essa demanda tdo especifica e heterogénea. A
modelagem do curriculo encontra nos professores dessas instituicdes de ensino sua expressao
mais desafiadora. O surpreendente das situacdes de ensino-aprendizagem pode aparecer nao
nos limites de um t6pico de uma aula expositiva, mas em toda complexidade de assuntos que
encerram os médulos. As inquietacdes correntes do processo de aprendizagem dos alunos sao
a interdisciplinaridade e a transversalidade. Nao dependem do que foi sugestionado num
plano de aula comum. Os contetdos disciplinares, pois, tendem a transitar por assuntos muitas
vezes completamente diferentes exigindo por parte de quem ensina o dominio incondicional
dos conteudos.

Mudangas significativas nas politicas publicas educacionais foram implantadas,
como a criacdo dos Parametros Curriculares Nacionais, conhecido como PCNs, que faz parte
de um conjunto de subsidios que orientam o trabalho do professor em cada disciplina dentro
de suas respectivas dareas. Os PCNs sdo parte integrante das Diretrizes Curriculares Nacionais
para o ensino Médio (DCNEM), que por sua vez expressam os principios gerais da Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdao Nacional (LDB), proposta pelo ministério da educagdo em
dezembro de 1996 (RICARDO e ZYLBERSZTAIN, 2002).

Um ponto importante enfatizado nos PCNs é a interdisciplinaridade, ou seja, por
exemplo, a contextualizacdo da Fisica com outras disciplinas. Porque para alguns
profissionais, é de grande valor a oportunidade de mesclar os conhecimentos das ciéncias da
natureza, em sua maioria ndo contextualizada com as outras areas do conhecimento, como as
ciéncias humanas e as linguagens e cédigos. Todavia, para muitos destes profissionais a
contextualizacdo com estas dreas tornam-se um desafio a mais a ser vencido, pois a
interdisciplinaridade requer tempo para leitura, planejamento coletivo e uma formagao
continuada (RICARDO e ZYLBERSZTAIN, 2002). Assim, tende-se a seguir 0 recurso
diddtico que traz uma contextualizagcdo entre as disciplinas da mesma drea, no caso especifico

ciéncias da natureza.
2.2 EJA, fundamentacao legal e pedagédgica

Das mais diversas formas se desenvolvem a Educacdo de Jovens e Adultos no
sistema educacional brasileiro. S30 cursos presenciais, cursos semipresenciais € cursos a

distincia. Sdo desenvolvidos por meio de moédulos os cursos semipresenciais com



predomindncia do ensino individualizado. Os mddulos cobrem a grade curricular de cada
disciplina do ensino fundamental ou do ensino médio (Cury, 2000).

A afirmagdo do Estatuto de Modalidade da Educacdo de Jovens e Adultos (EJA) se
insere nos diferentes referenciais normativos da educagdo bdésica, a destacar: Parametros
Curriculares Nacionais Ensino Médio (PCNEM), Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo
Nacional (LDB 9394/96), Diretrizes Curriculares Nacionais para Educacdo de Jovens e
Adultos (Parecer CNE/CEB 11/2000), Proposta para as Diretrizes Operacionais dos Centros
de Educacdo de Jovens e Adultos (CEJA) (SEDUC-CE/2010), Resolu¢do CNE/CEB N°
3/2010, Diretrizes Para Politicas de Educa¢do de Jovens e Adultos no Ceard (SEDUC/2005) e
Resolugdao CEE 438/2012.

Os CEJAs, no Estado do Ceard, ttm o sistema semipresencial como a proposta
metodoldgica principal. Sua fundamentacdo legal estd nos artigos 4° e 23 da Lei de Diretrizes
e Bases da Educacdo Nacional (LDB n°. 9.394/96). E para o cumprimento da funcdo
equalizadora, sua estrutura pedagdgica é bem sugestionada nas suas Diretrizes Curriculares
Nacionais.

O artigo 4° da LDB esclarece que a oferta de educacgdo escolar para jovens e adultos
deve considerar caracteristicas e modalidades adequadas as necessidades e disponibilidades
dos seus sujeitos cognoscentes (capacidade de conhecer e assimilar o saber), garantindo aos
que forem trabalhadores condigdes de acesso e permanéncia. Os sujeitos discentes da EJ A ndo
sdo simplesmente qualquer estudante com defasagem idade-série. Suas caracteristicas foram

bem descritas por Cury (2000):

Muitos alunos da EJA tém origens em quadros de desfavorecimento social e
suas experiéncias familiares e sociais divergem, por ve zes, das expectativas,
conhecimentos e aptiddes que muitos docentes possuem com relagdo a estes
estudantes. Identificar, conhecer, distinguir e valorizar tal quadro é principio
metodolégico a fim de se produzir uma atuacdo pedagdgica capaz de
produzir solu¢des justas, equinimes e eficazes. (BRASIL, Parecer CNE/CEB
11/2000).

O artigo 23 da LDB respalda a organizacdo do ensino de diferentes formas: séries,
semestres, ciclos, alterniancia regular de periodos de estudos ou grupos ndo seriados, sempre
que o interesse do processo da aprendizagem exigir. E ainda o Parecer sobre as Diretrizes

Curriculares Nacionais da EJA assim se reportou ao assunto:



A diversidade da escola média € necessdria para contemplar as desigualdades
nos pontos de partida de seu alunado, que requerem diferencas de tratamento
como forma mais eficaz de garantir a todos um patamar comum nos pontos
de chegada. A flexibilidade poderd atender a esta tipificacdo do tempo
mediante moddulos, combina¢do entre ensino presencial e ndo-presencial.

(BRASIL, PARECER CNE/CEB 11/2000).

O modo de ser peculiar proprio da EJA toma sentido a partir do reconhecimento

do estatuto de modalidade da educacdo de jovens e adultos. A peculiaridade propria da EJA

passa a ser mais bem definida e analisada como condicdo para estruturacdo do seu projeto

pedagdgico e curricular:

Nos artigos 37

instituicdes quanto a EJA:

A LDB n.° 9.394/96 prevé que a educacio de jovens e adultos se destina
aqueles que ndo tiveram acesso (ou niao deram continuidade) aos estudos no
Ensino Fundamental e Médio, na faixa etdria de 7 a 17 anos, e deve ser
oferecida em sistemas gratuitos de ensino, com opor tunidades educacionais
apropriadas, considerando as caracteristicas, interesses, condi¢cdes de vida

e de trabalho do cidaddo. (MEC, 2002, p.17)

e 38 da LDB encontramos as atribuicoes do estado e das

Art. 37 A Educacdo de Jovens e Adultos serd destinada aqueles que ndo
tiveram acesso ou continuidade de estudos no Ensino Fundamental e Médio
na idade prépria.

§ 1° Os sistemas de ensino assegurardo gratuitamente aos jovens € aos
adultos, que ndo puderam efetuar os estudos na idade regular, oportunidades
educacionais apropriadas, consideradas as caracteristicas do alunado, seus
interesses, condi¢des de vida e de trabalho, mediante cursos e exames.

§ 2° O Poder Publico viabilizard e estimulard o acesso e a permanéncia do
trabalhador na escola, mediante agdes integradas e comple mentares entre si.

§ 3° A Educacdo de Jovens e Adultos deverd articular-se, preferencialmente,
com a educagdo profissional, na forma do regulamento (pardgrafo incluido
pela Lei n°® 11.741, de 16/7/2008).

Art. 38 Os sistemas de ensino manterdo cursos e exames supletivos, que
compreenderdo a base nacional comum do curriculo, habilitando ao
prosseguimento de estudos em cardter regular.

§ 1°— Os exames a que se refere este artigo realizar-se-do:

I—-no nivel de conclusdo do Ensino Fundamental, para maiores de quinze

anos;



II - no nivel de conclusao do Ensino Médio, para os maiores de dezoito
anos.
§ 2° — Os conhecimentos e habilidades adquiridos pelos educandos por meios

informais serdo aferidos e reconhecidos mediante e xames.

A resolucdo federal (3/2010) € ratificada pela resolugdo 438/2012 do Conselho
Estadual de Educagdo do Ceara que dispde sobre a Educacdo de Jovens e Adultos em seu Art.

1°, § 2°, ao considerar que:

§ 2° A aprendizagem e a educagdo continuada consistem na criagdo de
oportunidades para que as pessoas se tornem aprendizes autdbnomos e
construam conhecimentos como parte de seu dia a dia e ao longo da vida, o
que pressupde predisposicdo para aprender, ambientes de aprendizagem
adequadamente organizados e pessoas qualificadas para auxiliar os sujeitos

nesse processo.

Por isso € preciso que se problematize seu projeto didatico-pedagdgico para além do
seu curriculo oficial representado pelo conjunto das disciplinas da base nacional comum. E

nesse sistema de referéncia legal posto para EJA, no estado do Ceard, os Centro de Educacdo
de Jovens e Adultos (CEJA) representam um modelo de escola que tem investido em elaborar
uma proposta curricular coerente com os principios supracitados, resguardando, assim, o que
¢ preconizado nos termos da Lei.

O atendimento individual, a sistemdtica semipresencial, a organizagdao modular
qualificam a proposta metodolégica dos CEJAs como constituidora de um projeto
educacional democrético e emancipatério. O atendimento individual propicia uma real
atencdo a heterogeneidade de seus estudantes que possuem diferentes bases de conhecimentos
e motivagdo para a aprendizagem. A flexibilidade do atendimento da sistemdtica
semipresencial potencializa maior freqii€ncia a escola com garantia de continuidade do
processo de aprendizagem. A organizacdo modular permite que o conteido seja flexivel,
negociado, contextualizado etc. Com isso, mais do que garantir equidade no trato com seus
alunos — conforme prescreve a funcdo equalizadora — por meio de uma abordagem que
respeita o ritmo de aprendizagem de cada individuo, uma vez que ndo hda homogeneizacao do
processo de ensino, garantimos a certificacdo” — exigéncia da fungdo reparadora — de nossos
estudantes com compromisso com um ensino que encontra aporte na diversidade didética.

No sistema de organizagcdo modular, ou de material didatico por 4reas, caracteristicos

’Em 2017 foram certificados pelos Centros de Educacio de Jovens e Adultos do Ceard 9.360 alunos (7.136 do
ensino médio e 2.224 do ensino fundamental).



do sistema semipresencial, os desdobramentos das unidades didaticas bdsicas, comumente
presentes na escola seriada (plano de ensino, plano de unidade e plano de aula) assumem
outros contornos, por sua vez, mais complexos como caracteristicas intrinsecas do ensino

individualizado. Tardif e Loiola (2001) assim se reportaram a essa caracteristica do ensino:

[...] Os professores ndo podem deixar de levar em conta as diferencas
individuais, pois sdo os individuos que aprendem e ndo os grupos. Esse
componente individual significa que as situagcdes de trabalho ndo levam a
solucdo de problemas gerais, universais, globais, mas se referem a situacdes
muitas vezes complexas marcadas pela instabilidade, pela unicidade, pela
particularidade dos alunos, que sdo obstdculos inerentes a toda generalizacio,
as receitas e as técnicas definidas de forma definitiva (TARDIF e LOIOLA,
2001).

Quando transpomos esse significado para o contexto escolar impde-se a
responsabilidade de apresentarmos aos alunos conteidos com significado ao seu
desenvolvimento social e intelectual, condizente com as exigéncias do mundo

contemporaneo.
2.3 EJA e o conceito de aula

O trabalho docente ndo estd restrito a regéncia de sala de aula, no entanto, enquanto
unidade diddtica parece ser o dispositivo metodolégico mais caracteristico do trabalho
docente. E na verdade muito enfatizada no discurso e na pritica pedagégica como se fosse o
unico ou exclusivo espago da gestdo docente. Todavia, ela (a regéncia) é conseqiiéncia de
uma exaustiva tarefa de escrutinio, escolha minuciosa, dos demais elementos de ensino, a
destacar: a selecdo de contetidos, a definicdo de objetivos, a escolha das estratégias de ensino
e dos instrumentos de avaliag@o.

O ensino regido por professores sem uma sala de aula, como ocorre nos CEJA, onde
estes administram os conteudos sistematizados do projeto educacional em aulas expositivas,
ndo € bem assimilado ou assumido por muitos dos envolvidos com a sistemadtica do ensino
semipresencial. Independentemente do tipo de estratégia de ensino proposto, ndo € invalidada
a pratica pedagdgica e nio € facultado aos professores a esquiva das suas tarefas principais de
planificacdo curricular: planejar, selecionar contetdos, definir objetivos, definir os
instrumentos de avaliacdo, aplicar e corrigir avaliacdes, etc. Todas essas tarefas sdo inerentes
a pratica de ensino.

A exposi¢do, na qualidade de recurso metodolégico, foi enraizada no contexto



prético. A defini¢do conceitual limitada da regéncia escolar enquanto aula expositiva encontra

em Chagas (2006) uma observagdo pertinente:

[...] da sua primitiva acep¢do de lugar-onde-se-ensina a aula veio a significar
o ato-de-ensinar e dai, pela constancia de metodologia expositiva, tendeu a
identificar-se como prele¢io exclusiva. E justamente para evitar o sentido
estrito de aula como sendo apenas prelecdo que devem ser empregados,
também, os termos hora de atividades e hora de trabalho escolar efetivo.

(BRASIL, PARECER 261/2006).

Segundo ALVES e ANASTASIOU (2007), instrucdo individualizada, exposicdes,
pesquisas, debates, oficinas, estudo de texto, resolucio de estudo dirigido, semindrio,
dramatizacdo, elaboracdo de mapa conceitual, visitas temadticas etc., sdo algumas das muitas
estratégias metodologicas que a literatura pedagdgica indica como legitimas. Assim, o
trabalho docente agregado ao ensino pode ser desenvolvido das mais diferentes formas e
tempos. Vale ressaltar que o conjunto dessas atividades integra o cotidiano dos CEJA.

Ressaltada a sua amplitude metodolégica, estes Centros, ao priorizarem como
estratégia de ensino principal a orientagdo individualizada e dialogada, assumiram o
compromisso de romper com a retdrica da metodologia expositiva encerrada em horas-aula
estanques. O processo de ensino e aprendizagem ativos, almejados pelo novo paradigma
educacional e, em particular, pela pedagogia de adultos ou Andragogia, exige do educador a
transcendéncia de metodologias centralizadoras do processo de ensino-aprendizagem e, dos
estudantes, a negociacdo dos seus deveres como condi¢do de alcancarem sua autonomia da
aprendizagem. Inclusive a aprendizagem cientifica, tdo falada nas diretrizes e outros
instrumentos normativos da educagao bésica.

Nos CEJA, deparamo-nos com estudantes de diversas faixas etdrias e formacdo
escolar, cujos interesses exigiram dos sistemas escolares a implementacdo de um curriculo
também diversificado do ponto de vista da estrutura de ensino (ensino semipresencial,
matricula o ano inteiro, atendimento ininterrupto e individualizado) e objetivos de formacao.
Atualmente, se identifica a riqueza da proposta curricular desses estabelecimentos de ensino
por meio de suas acdes, a destacar: circulacdo, ampliacio, classificacio, aproveitamento e
certificacdo. Do ponto de vista pragmatico, essa situacdo coloca um grande desafio aos seus

professores, na medida em que sdo estes os profissionais diretamente responsaveis pelo



processo de interpretacdo, selecdo, implementacdo e avaliagio do chamado curriculo real® a
partir do curriculo prescritivo/oficial (planos, programas, diretrizes, parametros) e do
curriculo apresentado (livro texto, programas de video, CD-ROM, etc.).

Por fim, ndo podemos esquecer também que o acesso ao conhecimento escolar
tem, portanto, funcdo variada: desenvolver habilidades intelectuais e criar atitudes e
comportamentos necessarios para a vida em sociedade, assim como, possibilitar ao aluno a
aquisicdo de conhecimentos que favorecam o acesso a outras modalidades de ensino. Nessa
linha, a EJA representa uma possibilidade de efetivar um caminho de desenvolvimento a
todas as pessoas, de todas as idades, permitindo que jovens e adultos atualizem seus
conhecimentos, mostrem habilidades, troquem experiéncias e tenham acesso a novas formas

de trabalho e cultura.

2.4 Panorama geral do ensino e vis6es sobre o ensino de ciéncias no ensino
médio

Nos ultimos anos, vislumbramos uma maior democratizacdo do ensino em todos 0s
niveis. A democratizacdo do acesso a escola, e a universidade, sdo necessdrias, mas trouxe
para escola uma demanda antes ndo vivenciada, pois salas de aula lotadas com alunos
apresentado diversas dificuldades de aprendizagem e comportamento aumentaram os conflitos
entre os atores envolvidos, o que colocou as praticas pedagdgicas consideradas adequadas em
cheque. Sem falar na busca incessante por resultados em um ambiente que se privilegia o
preenchimento de didrios, elaboragio repetida e mal discutida de planos de aula € numa luta
constante contra a indisciplina e os conflitos recorrentes.

Dentro deste cendrio, aparentemente tenebroso, voltamos a discutir a postura da escola e
do professor na administracdo e na gestdo da aula. Também se visualiza uma maior demanda
para os CEJAs, talvez uma alternativa ao antigo modelo de escola. Nos CEJAs a preocupacio
principal € com o atendimento individualizado e realiza¢gdes de semindrios por drea e oficinas
de disciplinas, previamente programadas. Observa-se assim que o aluno tem a chance de uma
aten¢do maior as suas dificuldades e a vencer aqueles medos adquiridos durante toda vida
escolar, e ele proprio planeja sua carga hordria letiva e escolhe os dias de atendimento na
escola.

Portanto, na escola publica principalmente, ndo interessa mais uma “educagdo de

resultados”, da forma que foi criticada por Young (Young, 2007), e que tem sido bastante

3 Ver PERRENOUD, Philippe. Avaliacdo entre duas l6gicas: da exceléncia a regulagdo das aprendizagens. Porto
Alegre: Artmed, 1999.



vivenciada apds os anos de 1990 aqui no Ceard e também no Brasil, porque esse tipo de
educacdo tem sido o principal agente de tensdo entre demandas politicas e realidades
educacionais. Nao cabe mais enfatizar apenas a aquisicao de metas e a preparacdo dos alunos
voltada para provas e exames. Um ponto ja discutido pelo professor P. G. de Paula Leite
(Brasil, 1963) na “International Conference on Physics in General Education: Why Teach
Physics?”, e que vale a pena mencionar € que o ensino de Fisica na escola secundaria (atual
ensino médio) € muitas vezes direcionada na preparacdo de exames de acesso a universidade
(vestibulares), muitas das vezes carreiras técnicas. De acordo com ele, os professores no
Brasil se preocupavam mais nas descri¢des dos instrumentos e equacdes no ensino de Fisica,
do que desenvolver nos estudantes as habilidades para o uso da Fisica e o entendimento de
fendmenos fisicos e conceitos, fatos ainda muito presentes nas escolas de ensino médio atuais.
Whitehead (1969, p. 64 e 65), diz que o pior de uma educacgdo cientifica, é aquela em que os
professores, sob a influéncia dos sistemas de “exames”, tendem simplesmente a abarrotar os
alunos com os resultados estreitos dessas ci€ncias especiais, ou seja, de um ou dois ramos
particulares. E de acordo com Young (2007) ha uma idéia equivocada de ‘“transmissdo de
conhecimento”, onde esta incompreensdao ¢ entendida como uma envio unidirecional do
conhecimento para o discente, valorizando assim, aquele comportamento de se ensinar as
respostas sem que o aluno elabore as perguntas.

- Para que servem as escolas? (Young, 2007):

“Que elas capacitam ou podem capacitar jovens a adquirir o conhecimento
que, para a maioria deles, ndo pode ser adquirido em casa ou em sua

comunidade, e para adultos, emseus locais de trabalho.”

As préticas vivenciadas pelo aluno, em sua casa, no trabalho e em outros espacos de
convivio social, assim como, as relagcdes ideoldgicas, socioldgicas e tecnold gicas, carregadas
de alguma funcdo social, devem servir as escolhas didéticas, pois, de acordo com os PCNs, a
autonomia critica do educando dar-se sob o aspecto intelectual, politico e econdmico. Assim,
o desejo de uma nova escola por parte dos alunos, conectados a novas tecnologias e com
novos conceitos de cunho ético e moral obrigam a muitos professores a repensar sobre sua
prética.

N3o € dificil perceber que a dificuldade em ensinar, principalmente ci€ncias ou Fisica,
nos niveis fundamental e médio, respectivamente, ndo foi superada nas escolas brasileiras.
Varias conferencias, desde a década de 60 em diante, foram realizadas com o intuito de

discutir intensamente os problemas e dificuldades da educacdo em Fisica na America Latina.



Na ‘First Inter-American Conference on Physics Education’ (Rio de Janeiro, 24 a 29 de
1963) (Sanborn C. B.; Clarke, Norman; Tiomno, Jayme, 1963), sairam recomenda¢des que
foram uteis em mostrar as deficiéncias e dificuldades na drea. Algumas destas sdo claramente
apresentadas pelos seguintes resolugdes resumidas e pode-se dizer que sdo ainda parte dos
problemas atuais:
1. O ensino de Fisica em todos os niveis podera ser baseado ‘“primeiramente em
trabalho experimental”, em vez de mero acimulo de informagao.
2. O ensino de Fisica no colegial (atual nivel fundamental) poderd ser adaptado ao
nivel intelectual das criangas nesta fase.
3. Um forte suporte do governo e organizagdes internacionais € necessdrio para
desenvolver programas para a producdo de ferramentas auxiliares de ensino,

particularmente equipamento barato, e filmes na lingua nativa do pais.

Alunos que sabem formular perguntas de acordo com a Iégica e o0 método cientifico, por
exemplo, estardo mais aptos a dar continuidade a sua aprendizagem sem a presenca do
professor. Isso porque eles aprenderam a formular hipéteses e construir modelos na tentativa
de compreender um evento, um fendmeno ou um pensamento.

Nao ha ensino sem que haja um motivo para o qual nos leve a aprender. E tudo passa
pela necessidade de reaprender a pensar e a sistematizar as idéias na tentativa de criar
hipoteses para elaborar as perguntas certas, ndo apenas aprender respostas prontas.

Se a intengdo € prepara o aluno para uma formacdo técnica ou para uma carreira
académica, enfim, também para o mercado de trabalho de uma maneira geral, entdo devemos
de certa forma, assim como no meio académico provocar por meio da interdisciplinaridade
uma excitacdo mutua que deve encaminhar para a unidade do saber, assim como € pensada a
ciéncia para a universidade (GUSDOREF, Georges. 1964 ; JASPERS, Karl. 1946)

De acordo com Cunha (1970) é necessdrio uma visdo de mundo baseada no saber
cientifico, procurando conseguir de cada aluno o maximo rendimento compativel com suas
possibilidades, o que aqui, no contexto do ensino médio, significa tracar estratégias
inovadoras que apresente a ci€ncia moderna ao ponto de cultivar e estimular, como sugeriu
Cunha (1970) para a universidade, as potencialidades criativas dos talentos mais excepcionais,
em todos os ramos da cultura. O que impde que o professor de Fisica possua habilidades de
ensino que favorecam a elevacdo cultural dos alunos da forma mais eficaz possivel.

Sabemos que a acdo do professor de Fisica em sala de aula, ndo é diferente das outras
areas, deve se revestir de paixdo pela Ci€éncia, mas como ser humano sabe-se também de suas

limitacdes emocionais e financeiras frente a infra-estrutura as vezes precdria das escolas.



Como membro mais importante no direcionamento do ensino e aprendizagem, é cobrado dele
a mediacdo consciente entre a interacdo do aluno com a sociedade, em especial sobre os
produtos da ciéncia e tecnologia. Sem duvida deve ser tal a sua percep¢do que conheca o
patamar cognitivo do aluno a fim de propiciar uma escalada sustentdvel na aprendizagem.
Acima de tudo, ele dever ser um pleno conhecedor, mesmo que generalista, do campo
cientifico com o qual trabalha, porque s6 assim estard capacitado para melhor orientar seus
alunos na busca do entendimento sobre as questdes atuais e as vezes polémicas das ci€ncias e
tecnologias. Bell (1966, p 163) ja alertava aquela época sobre a fluidez da pesquisa em ci€éncia
e seu impacto apds se passarem trinta anos, ou seja, o que nos preocupava décadas a trds com
certeza ndo € mais adequado na atual pesquisa cientifica e ndo serve as aplicagcdes
tecnologicas mais inovadoras. Assim discutir questdes do passado, de modo geral, ndo serve
mais aos jovens alunos do século XXI. Macluhan et. al. (1969, p. 91) destaca bem a evolucao

rdpida da ci€ncia e seus impactos associados jd a velocidade da informacao:

“...0O sistema de circuitos elétricos entrelaga os homens uns comos outros. As
informagdes despencam sobre nés instantaneamente. Tdo pronto se adquiriu
um novo conhecimento, este é rapidamente substituido por informagdo ainda
mais recente. Nosso mundo, eletricamente configurado, for¢ou-nos a
abandonar o habito de dados classificados para usar o sistema de
identificacdo de padrdes. Nao podemos mais construir em serie, bloco por
bloco, passo a passo, porque a comunicacio instantinea garante que todos
os fatores ambientais e de experiéncia coexistem num estado de ativa

interacio. (p. 91)”

Ha também uma dificuldade tremenda de sair do particular para vislumbrar idéias
gerais, pois ndo se trabalha temas geradores de interdisciplinaridade que elevam a discussao
da ci€éncia a uma categoria que exija conhecimentos de outras disciplinas, por isso, muitas
vezes, 0 experimento potencializa esse tipo de discussdo e contextualiza a mesma para temas
atuais. Assim estas possibilidades de generalizagdo podem ajudar o estudante a entender e
resolver problemas peculiares do mundo contemporaneo. Permite também avaliar, quando
possivel, conseqiiéncias sociais da imposicao da industrializac@o sobre a sociedade atual. De

acordo com Macluhan et. al. (p. 36-37):

“Confusdes inumerdveis e um profundo sentimento de desespero emergem
invariavelmente nos periodos de grandes transicdes tecnoldgicas e culturais.
A nossa “Idade de Angustia é, em grande parte, o resultado de se tentar

cumprir as tarefas de hoje comas ferramentas de ontem.”



De acordo com Bruner (1968): O conhecimento adquirido por alguém, sem suficiente

estrutura a que se ligue, € um conhecimento fadado ao esquecimento:

“Organizar os fatos em termos de principios e idéias, a partir dos quais
possam ser inferidos € o tinico meio conhecido de reduzir a alta propor¢ado de
perda de memodria humana. (...) A compreensdo da estrutura na Fisica, assim
como na Matemadtica, habilita o aluno, entre outras coisas, a aumentar sua

eficiéncia no trato intuitivo dos problemas. (p. 28).”

E na l6gica indutiva e dedutiva, da qual fala Whitehead (1969), que deve se basear
também a Fisica do ensino médio, pois pesar as possibilidades, descartar detalhes irrele vantes,
descobrir as regras gerais dos acontecimentos e testar hipdteses por meio de experimentos
adequados, fazem parte integrante da ldgica indutiva, da descoberta. Todavia, sem a logica
dedutiva, o que foi descoberto pela ci€ncia, em que importa a dedu¢do dos acontecimentos
especiais que atendam as supostas leis da natureza, leva-se a concluir que ela, a ci€ncia €
inteiramente indtil de acordo com Whitehead (1969). Isso implica que devemos estimular por
meio de aulas praticas a melhora da intuicdo, inducdo e deducido, caracteristicas puramente
cientificas, sem correr o risco de executar experimentos puramente mecanizados sem que
estimule essas qualidades préprias da ci€ncia.

Portanto a préatica docente que incentiva a experimentagcdo e aguca a indugcao e deducdo
por parte dos estudantes € de suma importancia no ensino médio. Assim, uma aula ou oficina
experimental que viabilize um entendimento mais amplo e esclarecido sobre o tema abordado
coloca o aluno em pé de igualdade com outras instituicdes de ensino e aproxima a escola de
ensino médio da universidade. Com certeza uma aproximag¢ao vislumbrada pelo Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica - MNPEF/SBF.

Muitas das vezes na escola regular, e muito mais nas escolas para jovens e adultos fora
de faixa, nos deparamos com situagdes nos quais desejamos cumprir o curriculo sem perder
nenhuma parte sequer da informacdo dos conteidos, mas isso, de acordo com McGranth
(1964, p. 40) € na verdade uma espécie de pecado original, pois de forma subconsciente ha
um sentimento de que se deve “Aprender agora ou nunca!”, o que traduz uma compulsio por
repassar todo o conteddo, amidde, em um simples curso de Fisica Bésica. Portanto, as oficinas
experimentais sdo propostas pedagdgicas extremamente relevantes porque vislumbram agugar
a inducdo e deducdo por meio de modelos pedagdgicos interdisciplinares que valorizam a

criatividade, criticidade e o trabalho em equipe, favorecendo assim, uma maior apreensdao do



conhecimento. Portanto, o ensino nio pode se limitar ao ensino livresco, repeticdo exclusiva e
mondtona do que outros fizeram e escreveram.

O professor P. G. de Paula Leite (Sanborn C. B.; Clarke, Norman; Tiomno, Jayme,
1963) elencou numa lista, segundo ele, a mais comum incapacidade dos estudantes dos paises
subdesenvolvidos (aquela época) ao final da escola secundaria (atual ensino médio):

1.  Falta de habilidade para fazer trabalho experimental, as vezes de natureza muito

simples, e uma aversao para fazer qualquer trabalho manual.

2. Dificuldade emrelatar as suas observagoes.

3. Dificuldade de trabalhar por ele mesmo em situacdes que ndo foram discutidas em

detalhes durante a leitura.

4.  Falta de interesse em qualquer assunto que nao foi trabalhado na sala de aula, e
ate mesmo uma grande dificuldade de estudar sozinho com livros-textos que nao
seguem a mesma abordagem que as suas leituras.

5.  Falta de adaptacdo para trabalho em equipe.

Segundo ele, estas dificuldades sdo conseqii€ncia dos métodos de ensino adotados na
escola e do fato de as criangas ndo terem contato direto com os desenvolvimentos técnicos em
sua experiéncia didria (Sanborn C. B.; Clarke, Norman; Tiomno, Jayme, 1963). Situacdo que
¢ bem comum de ser verificada ainda nos dias atuais.

E um erro acumulado ao longo dos dltimos anos e que ronda também o presente, pensar
que o objetivo ultimo da maioria dos estudantes € obter apenas um diploma de ensino médio
por meio dos Centros de Educagdo de Jovens e Adultos (as vezes isso acontece), estes podem
sim galgar um lugar ao Soljunto aos estudantes universitdrios vindos das escolas regulares.

De acordo com Dewey (1933. p. 68), “... a educacdo consiste na formagdo de amplos,
receptivos, cuidadosos e perfeitos habitos de pensamento.” Por isso o fortalecimento de uma
educagdo cientifica por meio das oficinas experimentais de Fisica com a aplicagdo de “kits”
bem elaborados de Fisica que estimule a participagdo ativa dos estudantes, € de certa maneira
uma metodologia que ajuda a construir habitos de pensamentos adequados a uma educagdao
cientifica. Portanto, devemos tomar o cuidado de ndo focar a prética docente na preparagdo
apenas de exames como j relatado anteriormente. Sucupira (1970, p. 50) j4 alertava em 1970
que se o vestibular (Hoje ENEM) colocasse énfase na avaliagdo das potencialidades de
aprendizado e crescimento intelectual do “candidato”, pretendendo chegar a uma estimativa
de suas possibilidades de desenvolvimento em nivel superior, marcaria o primeiro ciclo
universitirio como uma etapa de desenvolvimento de novas técnicas de aprendizado com

aquisicdo de novos conhecimentos, corrigindo atitudes e habitos inadequados do ensino



basico e desenvolvendo para o trabalho. Assim, € de suma importancia nos dias de hoje (2018
em diante) planejar atividades que serdo suportes adequados para uma visdo por dreas de
conhecimento, no caso especifico, Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias. E
importante levar e debater dentro das instituicdes de ensino médio o estado da arte da ci€éncia
e tecnologias atuais, como o desenvolvimento da microeletronica e das telecomunicacdes, as
aplicagdes da nanotecnologia, biotecnologia, robética e o aperfeicoamento de novos materiais
que contribuem com a mudanca dos sistemas econdmicos internacionais na atualidade.
Fazendo novamente uma referéncia a Whitehead (1969, p. 39-40), € necessdrio que saiamos
da casualidade do aprendizado, pois o que se precisa casualmente pode ser verificado em
qualquer manual de referencia, mas o que se requer continuamente, quanto a detalhes, ficara
na memoéria como fatos 6bvios como o Sol e a luz, e um experimento com carater
interdisciplinar, contextualizado com o dia-a-dia e com as novas tecnologias, aproxima o
aprendizado a vivencia atual dos estudantes e, de certa maneira, o que era casual pode vir a
ser senso comum. Portanto, essa € a discussdo que converge para a idéia de que um produto
educacional deve ter todos esses atributos ndo apenas na sua concep¢do, construcdo, mas
também na sua aplicacdo na escola publica de ensino médio. Interessante observar o que
Bruner (1968, p. 18) afirma sobre o desenvolvimento de atitudes em relagdo a aprendizagem e

a investigacdo, diz ele:

“Do mesmo modo como um Fisico tem certas atitudes a respeito da
ordenacdo ultima da natureza e a conviccdo de que a ordem pode ser
descoberta, também o jovem aluno de fisica necessita de alguma versdo
operacional dessas atitudes, se se pretende que organize sua aprendizagem de
tal modo que o que aprende se torne utilizdvel e significativo em seu

pensamento.”

E importante salientar que o ensino de Fisica Moderna na escola publica,
principalmente como atividade letiva experimental, € quase inexistente numa visao geral, e se
faz essencial implementa-lo na tentativa de aproximar o ensino da realidade contemporanea,
pois ja apontava Bruner (1968, p. 22) que a transicdo da escola primaria para superior é
dificultada pelo fato das matérias estarem desatualizadas (ou sdo insatisfatdrias) por se
arrastarem com extremo atraso em relagdo aos desenvolvimentos em determinado campo. O

que justifica muitas vezes a utilizacdo de experimentos voltados para universidade serem

adaptados ao ensino médio na intencdo de diminuir o distanciamento da pesquisa cientifica

atual das praticas de ensino da educacio basica. Por isso, mais a frente justifica-se o uso de




experimentos de Fisica Moderna sobre temas ainda bastante atuais, efeito-fotoelétrico, teoria

quantica, etc..

Assim, a aprendizagem do aluno deve também ser avaliada pela capacidade de observar
padrdes, criar hipdteses sobre determinado assunto de interesse, mas ndo significando que ele
seja preparado para ser cientista e sim para uma educacdo cientifica que o habilite a pensar
criticamente sobre a sociedade, as mudancas que nela ocorrem e qual o seu papel diante disso.

Interessante notar que muitos dos problemas vivenciados no ciclo bdsico das
universidades se assemelham aos encontrados na Educagdo Bésica. Por isso, ndo falando da
interdisciplinaridade, mas da importidncia de se pensar o mundo fisico conceitual, Ortega

(1944, p. 60) afirmou:

“O homem que ndo possui o conceito de fisica (ndo a ciéncia da Fisica
propriamente, mas a idéia vital do mundo que ela criou), a conceituacdo
trazida pela Historia e pela Biologia, e o esquema especulativo da Filosofia,

ndo ¢ umhomem educado, € umbarbaro perfeito.”

Por isso, o conhecimento cientifico ou a educacdo cientifica a qual devemos
fundamentar o ensino de Fisica, deve-se prestar a vivencia pessoal dos alunos de alguma
maneira, por isso um ‘“Produto Educacional” tem que fazer sentido ndo apenas no momento
de sua utilizacdo, mas também levar os estudantes a posicionar-se criticamente perante Os
avangos e as implica¢des das tecnologias na sociedade moderna.

E importante também salientar a relacdo humanista que deve também ter o ensino de
Fisica com a sociedade. Piaget (1970, p. 62) considerava indispensdvel uma formacao
humanista para vida social, assim como o € a ci€éncia para o conhecimento social.

Nao se sabe por qual razio, se é de origem académica ou social, mas existe certa
segregacdo entre as dreas de linguagens e codigos e ciéncias humanas com as ci€ncias da
natureza. H4 uma dificuldade de uma proposta contextualizada entre essas duas 4reas e a

Fisica, por exemplo, que pertence ao bloco de ciéncias da natureza. Snow (1963) relata uma

situacdo parecida ja ha muito tempo,

“... Tenho para mim que a vida intelectual de toda a sociedade ocidental esta
sendo, cada vez mais dilacerada ente dois grupos polares. Quando digo “vida
intelectual” quero incluir também uma grande parte de nossa vida pratica,
porque eu seria a Ultima pessoa a insinuar que os dois tipos de vida possam,
em profundidade, ser distinguidos. (...) Dois grupos polares: num pdlo os
intelectuais das letras (..) e no outro, o0s cientistas, e mais

representativamente, os cientistas fisicos. Entre os dois um fosso de muitas



incompreensdes e, algumas vezes, sobretudo entre os jovens, de hostilidade e
de aversdo, por falta de entendimento. Eles t&m, uns dos outros, uma imagem

curiosamente distorcida. Snow (1963, p. 11-12)”

Talvez a explicacdo para esse distanciamento histdrico seja decorrente da forma como a
Fisica tenha sido ensinada hd muito tempo. Por exemplo, nem sempre uma aula experimental
deve ser atribulada de modelos matemadticos complexos que o justifique, ou justifique a
conexao do experimento com a teoria. Refor¢cando este fato McLuhan (1969, p. 120 e 121)
descreve uma interessante observacdo sobe um dos fundadores da moderna Fisica, Michael

Faraday, dizele:

“Michael Faraday é geralmente lembrado como o famoso experimentador
que descobriu a eletricidade induzida. E € muitas vezes reconhecido que o
fato de Faraday ignorar matemdtica contribuiu para sua inspiracdo, e o
compeliu a desenvolver um conceito simples e ndo matematico enquanto

procurava exp licagdo para seus fendmenos elétricos e magnéticos.”

Isso nos leva a concluir que também importam uma boa intui¢do, independéncia e
originalidade que devem ser trabalhadas nas atividades tedricas e experimentais. Ainda na
linha de raciocinio de McLuhan (1969, p. 121), podemos observar que criar situagdes
apropriadas para estimular uma melhor percep¢do dos fatos observados € tdo ou mais
importante quanto as aplicacdes repetitivas de contetdos e exercicios. Citando J. Robert

Oppenheimer, McLuhan (1969, p. 121), destaca ainda:

“... Ha criangas brincando na rua que poderiam resolver alguns dos meus
mais complexos problemas de Fisica, porque elas possuem maneiras de

percepgdo sensorial que perdi hd muito tempo.”

Em conexdo com essa idéia, pode-se citar Piaget (1970, p. 46 e 47) que descreve trés
estruturas elementares da matematica (algébricas, de ordem e topoldgicas), onde conclui que
estas trés estruturas-mde correspondem bastante as estruturas operatdrias fundamentais de
pensamento.

E ficil perceber assim, que o ensino de ciéncia exige de quem abragou esta causa, uma
dedicacdo plena, continua e perene. Preparo e formacdo adequada, e amor acima de tudo.
Ciéncia € um dom, um modo préprio de vivenciar o mundo, assim como a arte ndo esta
sujeita a nenhum dogma, sua mais latente presenca se faz pela l6gica da matematica e

filosofia, e a comprovagdo de hipdteses que relacionam a causa ao efeito. Sobre o significado



dessa afirmacdo, do quanto é dificil a pratica de ensino (inclusive o ensino de ciéncias),

destaca Whitehead (1969, p. 16):

“... A educagio é a aquisicdo da arte de utilizar os conhecimentos. E uma arte
muito dificil de transmitir. Sempre que se escreve um manual de verdadeiro
valor educacional, pode-se estar quase certo de que algum critico dird que
serd muito dificil ensinar por meio dele. Naturalmente. Se fosse fécil, o livro

deveria ser queimado, pois ndo poderia ser educacional.”

Muitos professores de Fisica ainda ignoram a necessidade das criancas entenderem
conceitos fundamentais e se familiarizar com experimentos.

De acordo com o professor Sanborn C. Brown (USA) (Sanborn C. B.; Clarke, Norman;
Tiomno, Jayme, 1963), nds devemos ensinar hoje para as ‘condigdes de contorno’ do futuro, e
apenas, na medida do possivel, nos concentrar em impulsionar nossos estudantes a
compreensdo de um sistema de conceitos bésicos e suas conseqii€ncias logicas podem nos
assegurar que ciéncia toma seu lugar como um elemento fundamental dos nossos valores
culturais.

As dificuldades no “dipolo” ensino-aprendizagem tornam-se evidentes principalmente
na resolucdo de problemas que os alunos tendem a enfrentar de modo repetitivo, como
simples exercicios rotineiros, em vez de encard-los como tarefas abertas que exigem reflexao
e tomadas de decisdes. (Caballer e Onorbe, 1997; Pozo e Gomez Crespo, 1994).”

De acordo com Wagensberg (1993), boa parte da ciéncia de fronteira é baseada, cada
vez mais no paradigma da simulacdo, mais do que no experimento em si, 0 que supde uma
importante revolu¢do na forma de fazer ciéncia e concebé-la (Wagensberg, 1993). Isso mostra
que podemos driblar os problemas de infra-estrutura e partir, quando necessirio, para
simulacdes de experimentos também, pois a exigéncia de recurso é bem inferior e temos
disponiveis muitas ferramentas gratuitas que podem ser facilmente aplicadas em salas de aula
do ensino bdsico.

Vivemos também em uma sociedade de conhecimento miltiplo e descentralizado. De
acordo com Ceruti (1991), a evolucdo do conhecimento cientifico segue um processo de
saberes. Segundo ele, primeiro Copérnico nos faz perder o centro do universo, em seguida
Darwin nos faz perder o centro do nosso planeta, pois nos transformou numa espécie ou num
produto do acaso na arvore genealdgica da matéria organica, e finalmente Einstein e a Fisica
contemporanea, nos fez perder nossas coordenadas espacos-temporais mais importantes,

colocando-nos na aparente instabilidade do caos e da anti- matéria, nos buracos negros e entre



outros mistérios, que cada dia nos reduz a singularidade ou ao insignificante. Diante de tudo
isso faz sentido elucidar o que diz Bruner (1972, 1997): “A prolongada imaturidade da
espécie humana permite que nos adaptemos lentamente as demandas culturais™.

Pozo (1996a) afirma, de forma resumida, que poderiamos caracterizar esta cultura de
aprendizagem por trés tracos essenciais: estamos diante da sociedade da informacgdo, do
conhecimento multiplo e do aprendizado continuo (Pozo, 1996a). Portanto, devemos nos
concentrar também em: ensinar a aprender a aprender, renovar os contetdos, ja velhos, mas
acima de tudo, renovar as metas a serem atingidas por esses contetddos.

Jimenez Alexandre e Sanmarti (1997) estabelecem cinco metas ou finalidades que
parecem claramente possiveis de serem assumidas:

1. A aprendizagem de conceitos e a construcao de modelos.

2.0 desenvolvimento de habilidades cognitivas e de raciocinio cientifico.

3.0 desenvolvimento de habilidades experimentais e de resolucdo de problemas.
4.0 desenvolvimento de atitudes e valores.

5. A construcio de uma imagem da ciéncia.

Afirmo que as atitudes conscientes e inconscientes do professor, a sua postura, refletem
fortemente no aprendizado. “E importante que o aluno valorize a abordagem cientifica de um
problema e que identifique sua diferenca com outros discursos sociais nio cientificos.”

De acordo com Claxton (1984), a motivagdo € uma mudanca nas prioridades de uma
pessoa, de suas atitudes perante a aprendizagem, portanto, construir momentos de
aprendizagem diversificados, aqueles que estimulem novos processos cognitivos, aumentam a
chance de que o aluno perceba a ciéncia também como uma de suas prioridades para
compreensdo e intervengdo ativa no seu cotidiano.

O que acontece na verdade é que aluno, a todo 0 momento procura uma motivagao
externa que confronte sua motivacdo mais interna e evidente, buscando sempre o equilibrio
entre elas. No entanto, pressdes externas sdo motivacdes movidas por premiacdo, pois acoes
de governo ou do nidcleo familiar buscam resultados, mas suas motivagdes intrinsecas sao
mais latentes porque € 14 que ele esconde suas preferéncias, das quais ele mais valoriza.
Portanto se a educacdo cientifica direciona a aprendizagem para uma motivagdo intrinseca é
porque ela passou a fazer parte das preferéncias pessoais do aluno.

De acordo com Bacas e Martin-Diaz (1992) hid quatro tipos de alunos (modelos

motivacionais) que sdo encontrados nas salas de aula de ciéncias: “O curioso, o

consciencioso, o socidvel e o que busca o éxito, ver detalhes em Pozo (2009).”




Uma aceitagc@o de que a motivagdao € um estado mental, muito mais do que um processo
resultante da acdo mediadora de sala de aula, podem evidenciar a realizacdo de tarefas que
elevem a percepcdo do problema para uma compreensdo do conceito real por trds deste
problema, e assim, uma aprendizagem da ci€ncia de forma integrada aos outros variados
componentes da aprendizagem da ci€ncia, nos permite aproximar-se da mais pura dimensao
do conceito cientifico.

“Conhecer ndo € descobrir a realidade, € elaborar modelos alternativos para interpreta-
la” (Pozo, 2009).

Pozo (2009) relata que o conceito de interacdo descreve as inter-relacdes de um

sistema fisico e exige o conhecimento de cada estado e de como evolui sua mudanca nas
etapas posteriores. Assim, nessa percep¢ao global, no qual o conhecimento € compreendido
como um sistema fisico que evolui e suas partes interagem mutuamente € muitas vezes a
pedra fundamental, “pedra angular”, que deixou de ser colocada na construcao do
conhecimento cientifico em alunos em idade e etapa adequadas a esta execugdo, pois segundo
Pozo (2009), este € um dos mais importantes esquemas conceituais sobre os quais se assenta o

conhecimento cientifico e um dos que traz maiores dificuldades para os alunos na

aprendizagem da ci€ncia.
3 PRODUTO EDUCACIONAL

3.1 Construcao, adaptacoes e procedimentos experimentais.

Agora, faz-se necessario uma descricdo detalhada das etapas nas quais foi
pensado, idealizado, pesquisado e construido o projeto para obten¢do de um produto
educacional que atenda as demandas pedagdgicas das escolas de ensino médio, em especial os
CEJAs, sempre com a perspectiva de uma acdo dialdgica das praticas de ensino de Fisica com
foco na educacdo cientifica. A Figura 1, a seguir, mostra um panorama geral de como foi
pensado o projeto para concretizacdo dos produtos educacionais.

Foi por meio de uma busca na internet que foi sentida a necessidade de obter um
produto educacional com uma amplitude tdo significativa quanto aqueles que ja fazem parte

do cotidiano do ensino de Fisica das universidades e institutos Brasil a fora.
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Figura 1 - Panorama geral da concepgdo a aplicagao do produto educacional.

Em cima dessa necessidade buscou-se um referencial bibliografico sobre o ensino de
Fisica e Ciéncias em todos os niveis, em especial no ensino médio e também na EJA. Isso
porque a aplica¢do de um produto ndo ird resolver todos os problemas advindos das escolas de
ensino bdsico no Brasil, mas, por meio da referencializacdo podemos delimitar uma
problemitica especifica do ensino de Fisica e tracar alternativas executdveis que contribuam
com a melhoria da relacdo dicotomica ensino-aprendizagem. Por isso foi necessario
compreender a origem, os dispositivos legais e como se desenvolve a aula na modalidade EJA
nas escolas regulares ou nos CEJAs, também entender a defasagem das escolas em
comparacdo com as universidades relativa ao ensino das ci€éncias, € como a escola ndo
acompanha, mas estd sempre atrasada, das inovagdes tecnoldgicas que permeiam a atualidade.

Portanto, como o tema central do projeto € a aplicacdo de experimentos de Fisica
Moderna para o ensino médio, foi necessario realizar pesquisa bibliografica sobre o ensino de
Fisica para verificar uma relacdo equilibrada entre uma visdo conceitual tedrica e outra
experimental, pois vivemos na era da informagao e deve-se dar maior importancia a maneira
como deve ser assimilada, processada e até remodelada a informagdo no contexto histérico-
cultural das geragdes contemporaneas.

Logo se percebeu que ndo sao comuns, na escola publica de ensino bdsico,
experimentos de Fisica Moderna, mas além de fazer parte de nosso cotidiano, também sao
exigidos em exames a nivel nacional, como ENCEJA e ENEM. O projeto, portanto, foi
pautado em apresentar uma apostila com descri¢do da construcdo de kits educacionais e

procedimentos experimentais de Fisica Moderna.



3.2 Kit experimental de eletricidade estatica e efeito fotoelétrico.

O primeiro “kit”, denominado: “Kit experimental de eletricidade estdtica e efeito
fotoelétrico”, foi concebido com a inten¢do de familiarizar os alunos com a quantizagcdo da luz
e sua relacdo com a tecnologia das fotocélulas e as propriedades luminescentes de muitos
materiais.

Antes da montagem foram estudados os materiais alternativos mais adequados a
constru¢do do kit. Uma lista detalhada destes materiais € mostrada na Tabela 1. De maneira
geral é vidvel a construcdo do kit, mas alguns materiais o tornaram mais caro, no entanto, a
depender da disponibilidade do comércio local, pode — se encontrar materiais com menores
dimensdes e preco bem acessivel.

Até a concepcdo final deste kit foram testados outros protétipos que se mostraram
invidveis, isso mostra a dificuldade de literatura especializada na confec¢ao de produtos mais
bem acabados e de aplicagdo mais contundente da Fisica Moderna. Depois de diversas
tentativas foi possivel chegar a um produto final de boa qualidade e facil aplicacdo no ensino

médio. Uma visdo mais detalhada do kit pode ser observada na Figura 2.

Figura 2 - Parte frontal do kit com porta aberta.



Tabela 1 - Materiais necessarios para o “Kit 1”.

3 tomadas
macho cabega
chata

2 m de cabo
paralelo branco

2 soquetes para
lampadas de LED

1 lampada de
LED vermelha

1 lampada de UV
de 16 W

3 mde cabo 1 tomada macho | 1 suporte p/ 1 lampada de 1 reatorde 16 W
paralelo preto cabega curva soquetes LED azul

Extensdo com
trés tomadas
fémeas de trés
pinos

1 interruptor
triplo com caixa
externa

Pedagos de fio 2 rabichos de 45 cm de tubo
de telefone lampada de PVC preto de
fluorescente

1 carretel de
linha /adaptador
p/ rabichos

1 vidro de 2mm
50cm X40cmc/
furo central-1""

1 interruptor
(seguranga UV)

0,50 m de
mangueira de
nivel

2 presilhas e 2
parafusos para
lampada de UV

Madeira - reuso
p/ suporte
soquete e mala

Placa de zinco
(Zn) de 8cm X

Pino-tomada/
laminas-
aluminio/jacaré

Jacarés para
contato com a
placa de zinco

Pedago de PET
que adapta o
vidro a placa-Zn

Inicialmente, apds a compra de todo o material listado na Tabela 1 foi construido um
suporte de madeira para as lampadas de LED e a mala que acomodara todos os dispositivos e
que facilita o transporte. No entanto, o produto educacional ndo traz detalhes do modelo e da
construcdo destes suportes, pode-se, se desejar, encomendd-los nas caracteristicas que sao
adequadas as suas necessidades, a depender da lampada de UV e do suporte, que se encontra
com facilidade no mercado e de ficil adaptacdo as dimensdes da caixa.

J4 montados o suporte e a mala que receberdo os dispositivos, iniciou-se a montagem do
circuito que interligou as lampadas de LED e UV aos seus respectivos interruptores de
acionamento individualizados. O esquema de ligagcdo dos dispositivos pode ser observado em
detalhes na Figura 3 seguinte. S1 representa o conjunto com trés interruptores, S2 representa a
extensdao que conecta com as trés tomadas interligadas a cada uma das lampadas por meio de

trés tomadas macho individuais, S3 representa uma tomada dupla utilizada apenas como



chave de seguranca individual. Os outros dispositivos representados sao uma tomada para
alimentagdo de 220 volts (220VCA), um reator para acionamento da lampada de ultravioleta,

duas lampadas de LED (azul e vermelha) e fios condutores que conectam os dispositivos.
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Figura 3 — Circuito mostrando o esquema elétrico das ligagoes dos dispositivos presentes no kitl (Cortesia
LAB Eletrénica e eletromagnetismo/ Fisica/UFC).

A Tabela 2 apresenta quatro passos nos quais se percebe a adaptagdao da extensdao para
permitir uma ligacdo individual interruptor-tomada, isso garante que um interruptor sé acione

uma lampada de cada vez.

Tabela 2 - Montagem do circuito elétrico de acionamento das lampadas.
Passo 4: Fixas os

Passo 1: Abre-se as Passo 2: Individualizar Passo 3: Interligar os . s
i 5 : s ; dispositivos ( o furo na
tampas dos as ligagOes (trés pares dispositivos com fio de ; &
- s . , mala permite a conexdo
dispositivos pino-tomado) telefone e tapa-los .
externo-interna)

7
ot

Um maior detalhe da ligacdo pode ser observado na Figura 4. Nela podemos perceber
que a haste metdlica precisou ser cortada para que fosse possivel acionar uma lampada de

cada vez.



Neutroalimentagao 220V

220V fonte azul 2 ede UV

Figura 4 — Detalhe do passo dois que mostra as ligagdes individuais na extensao.

Os interruptores, no entanto, ja permitem uma ligacdo individual das trés lampadas.

Vide detalhe na Figura 5.
Neutroalimentagao 220V

Figura 5 - Detalhe do passo dois que mostra as ligagdes no interruptor.

Com o circuito de acionamento das lampadas j4 montado, foram interligadas as
lampadas de LED as tomadas macho por meio dos soquetes. Primeiro os dois soquetes foram
conectados aos cabos paralelos, que passam pelos furos da parte de trds da caixa-suporte
preta, depois as duas tomadas do tipo macho (pino) foram conectadas aos cabos paralelos. Por
fim, inseridas as lAmpadas de LED vermelha e azul nos soquetes fez-se a inser¢do do conjunto

dentro da mala. Os passos sdo apresentados de forma resumida na Tabela 3 seguinte.



Tabela 3 - Montagem dos adaptadores das lampadas de LED para inserc¢ao no circuito.

. Passo 6: Inserir os . Passo 8: Fixa o
Passo 5: Conectar fio . . Passo 7: Inserir as .

fios na caixa e sistema dentro da
paralelo as tomadas

y : lampadas de LED nos
conecta-los aos dois mala e conectar na
macho soquetes -
soquetes extensdo (testar)

Ja os passos 9 a 12, a seguir, descritos na Tabela 4 sdo relativos ao circuito da ldmpada
de UV. Assim, ja conectados os cabos paralelos as tomadas de pino (montagem Tabela 2),

estes foram ligados ao interruptor denominado “chave de seguranga”.

Tabela 4 - Circuito e conexdes da lampada UV e inser¢do no circuito principal.

. Passo 10: Conectar o Passo 11: Conectar a Passo 12: Fixa as
Passo 9: Conectar fio . . . A
reator, por meio do fio chave seguranga UV presilhas da lampada
paralelo as tomadas : 2 ; oy
paralelo, aos rabichos e com fio paralelo da UV e o sistema elétrico

macho

chave p/ seguranga UV tomada macho e fixar dentro da mala

A tomada macho de cabeca curva recebe os dois circuitos em paralelo (circuito da
montagem 2 e desta) e corresponde a alimentacdo de 220 V. Em seguida, foi feita a conexao
dos rabichos de lampada fluorescente ao reator de 16W. Para finalizar o circuito, foi
interligado o reator a chave de seguranca e fixado com parafusos as presilhas que sustentardo

a lAmpada de UV. Maiores detalhes desta ligacdo sdo observados na Figura 6.



Fase alimentagdo
220V parafonte UV.

Neutro da alimentagao
220V parafonte de UV.

Figura 6 — Detalhe da chave de seguran¢a da lampada de UV, que interliga o reator de 16W ao cabo da
alimentacgdo de 220V.

Agora, nesta etapa, é fixada as presilhas a lampada de UV j4 inserida dentro de um cano
preto ou enegrecido com furo central; foi colocado o vidro de 2 mm no chanfro da mala para
protecdo UV; e inserido, dentro da mala, fixado ao furo central do vidro, o eletroscépio de
folhas com placa de zinco — Zn. Na Tabela 5 a lampada de UV, passo 13, depois de inserida
dentro do cano preto com furo central, foi conectada aos rabichos e estes foram fixados ao
cano por meio de carretel de linha dividido e colocado em cada extremidade, o cano entdo, foi
fixado as presilhas. Pra finalizar, foi montado o eletroscépio usando duas folhas de aluminio
cortadas, um jacaré e um pino de tomada, o jacaré fixa o conjunto a placa de zinco que ja
estava previamente presa ao um bocal de uma garrafa PET (Polietileno tereftalato) de 2 litros;
Esse conjunto foi fixado ao furo do vidro por meio de um adaptador de esguicho de dgua

branco.

Tabela 5 - Fixacdo do eletroscépio, vidro — protegdo UV e inser¢cao dalampada UV no circuito.
Passo 13: Inserir a

Passo 14: Inserir a Passo 16: Fixa o

lampada de UV dentro
do cano revestido de
preto

lampada no circuito
fixando-a aos rabichos
e depois as presilhas

Passo 15: Inserir no
chanfro da mala o vidro

eletroscépio de placas
junto ¢/ placa de Zn no
vidro




Depois de inseridos todos os dispositivos, o “Kit 1 foi testado, e verificada alguma
irregularidade, principalmente com respeito as ligacOes, foram feitas as corregdes e ajustes e

finalizado o produto conforme descricao da Tabela 6.

Tabela 6 - Vista anterior e posterior da mala com todos os dispositivos inseridos e testados.
Passo 17: Finalizagdo da caixa com todos os i - |
dispositivos fixados e interligados
(vista frontal com caixa aberta e fechada)

Passo 18: Vista da parte de trds mostrando os
interruptores de acionamento das lampadas
ligados e vista frontal do sistema que mostram as
trés lampadas acionadas

Depois da conclusao do kit 1, seguiu-se entdo a concretizacdo de um roteiro
experimental que atendesse as condicdes minimas de uma proposta pedagdgica que
familiarizasse o aluno com os principais conceitos da eletricidade estética e conceitos bdsicos

fundamentais da mecanica quantica bésica.

3.4 Roteiro do “Kit experimental de eletricidade estatica e efeito fotoelétrico”.

A proposta experimental desenvolvida para este kit traz uma introducdo bdsica
que inclui aspectos histéricos — cientificos bastante relevantes e apresenta as caracteristicas
mais importantes € fundamentais do fendmeno que devem ser discutidas em pormenor

durante a pratica experimental (visualizar o roteiro no Anexo I).

Os procedimentos experimentais que seguem buscam estimular nos alunos a constru¢ao
autbnoma do conhecimento cientifico, e se desenrolam na inten¢do de respeitar as etapas
diferenciadas que se encontram os alunos que freqilentam os CEJAs. De inicio sdo
apresentados procedimentos que estimulam a compreensdo da distribuicdo, transferéncia e
equilibrio das cargas elétricas nos materiais, placa de zinco, eletroscopio, papel e canudo.
Passada esta etapa, € dada inicio a situagdes que envolvem a interagdo da radiacdo das fontes
luminosas vermelha, azul e ultravioleta com as cargas elétricas (livres ou ligadas) presentes na
placa de zinco. Com €nfase inicial na eletrizagio da placa de zinco por contato com o canudo
eletrizado e seguido da eletrizacdo posterior por indugdo. Isso tudo voltado para uma proposta
investigativa que estimule a criacdo de hipoteses e a construcdo ou reformulacdo dos
conhecimentos prévios vivenciados pelos alunos em outras situacdes de suas vidas.

O roterro € concluido com um questiondrio que complementa a agdo investigativa

proposta, mas também acrescenta novas informacdes e desafios que estimula a pesquisa para

um maior aprofundamento sobre as questoes levantadas durante o experimento.



Depois de tudo pronto foram realizados testes com o objetivo de verificar e corrigir
falhas experimentais advindos de montagem e aplicacio inadequadas do produto.
Comprovado que os procedimentos e o equipamento sdo adequados e atendem aos objetivos
esperados apds a aplicacdo experimental, passou-se para a etapa de divulgacdo e organizacdo
da Oficina de Fisica Moderna Experimental, mas isso sé aconteceu com a devida finalizacao

do outro produto, € claro.
3.5 Kit experimental para determinacao da constante de Planck.

De forma semelhante se sucedeu as etapas do kit nimero dois, “Kit experimental para a
determinagao da constante de Planck™.

No caso especifico, foi observada a existéncia de kits experimentais disponiveis no
mercado que ji fazem tal procedimento experimental de determinag@o da constante de Planck,
mas vislumbrou-se a possibilidade de construir um kit mais funcional e de facil execugdo
experimental para os alunos do ensino médio.

Como no kit anterior, foi feito antes um levantamento dos materiais necessarios a
construcdo do kit, e logo em seguida sucedeu-se uma busca no mercado de insumos mais
baratos, assim como, fez-se um aproveitamento de muitos materiais ja disponiveis. O fato é
que até a concretizacdo desse kit, como anteriormente, fez-se uma pesquisa sobre os modelos
disponiveis no mercado e como seria a concepcdo de um protétipo que evoluiria para um
produto acabado com algumas facilidades a mais, na inten¢do de reduzir erros experimentais e
danos a equipamentos mais sensiveis, como por exemplo, o multimetro digital de precisao
que foi adquirido.

Todos os materiais utilizados na construcio do kit sao apresentados na Tabela 7 abaixo,
com excecdo das ferramentas usadas na execucdo da montagem e de insumos de uso geral,
como por exemplo: diversos tipos de cola, pregos, tinta, entre outros.

Antes da construcao do kit 2 foi necessdrio desenhar uma esquema elétrico que balizaria
a montagem do mesmo em uma prancheta previamente adquirida. O esquema desenhado no
circuito apresentado na Figura 7 ¢ formado por um conjunto de LED’s, da esquerda para
direita, LEDO, LEDI1, LED2, LED3, LED4 ¢ LEDS, respectivamente associados, aos LED’s
ultravioleta, violeta, azul, verde, amarelo e vermelho, todos interligados individualmente a
uma chave seletora de seis posicdes, chave S1. Os nimeros 3 e 4 representam os borns
vermelho (+) e preto (—), respectivamente, que sdo usados para medidas de tensdo dos LED’s
por meio do multimetro. S2 representa a chave individual no qual esta ligada o LED de

infravermelho, denominado no circuito da Figura 7 por LED6. O dispositivo R1/100R



representa a resisténcia de 100Q2 que esta associada em série com os LED’s interligados em
paralelo ao seu p6lo positivo. J4 o dispositivo R2/1K representa uma resisténcia de 1kQ que
funciona como um falso curto, permitindo assim que a corrente circule pelos LED’s antes que
retorne ao polo negativo da alimentagcdo. H4 também no circuito um potencidmetro
representado pela nomenclatura R3/10K, ou seja, uma resisténcia variavel de 0 a 10kQ. A
nomenclatura +6 VCC representa a fonte de alimentacdo que fornece uma tensao transformada
de 110 — 220V/AC para 4 — 6V/CC ao kit 2. Por fim, ha mais dois borns, nimeros 1 e 2, que
sdo interligados por meio de um cabo que funciona como jump (com dois borns, vermelho e
preto nas extremidades) que permite a passagem de corrente e a medida da mesma quando

substitui-se o cabo pelo multimetro incluido no circuito entre os borns 1 e 2.
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Figura 7 - Circuito mostrando o esquema elétrico das ligagdes dos dispositivos presentes no kit2 (Cortesia
LAB Eletrénica e eletromagnetismo/ Fisica/UFC).

O passo inicial para a constru¢do foi desenhar na prancheta as posicdes dos LEDs e de
outros dispositivos a ser manuseados durante o experimento. Com estas posicdes bem
definidas foram feitos os furos e fixados os dispositivos na prancheta conforme detalhe da
Figura 8. Em seguida o circuito foi montado com a adi¢c@o de outros dispositivos na parte de
trds da prancheta, ou seja, foram adicionados ao circuito, interligados por fios de telefone
paralelo, as resisténcias de 100Q2 e de 1kQ. Os pdlos positivos dos LEDs (vermelho, amarelo,
verde, azul, violeta e ultravioleta) foram soldados aos fios de telefone que estavam soldados
de forma individualizada a cada uma das seis posicoes da chave seletora de dois pélos,

enquanto os pdlos negativos foram soldados ao fio de telefone conectado ao borne preto



(negativo), todavia, o borne vermelho (positivo) foi posicionado entre o potenciometro de

10kQ e a chave seletora de dois pdlos e seis posicdes.

Tabela 7 - Materiais necessarios para o “Kit 2”.

sQ. DETALHES IMAGEM CARACTERISTICAS
Um conjunto de LEDs o~ 5 e - Demanades (=l
de alto brilho T |  —y
I (infravermelho, '/ Al L
* | vermelho, amarelo, f;’ [ L -
verde, azul, violeta e /| ‘ \ | i
ultravioleta). ! —
it
i Um potendémetro y F#, ) S <)
. de 10k0Q. &\?%‘ hRIE— B
ST
I i a
. Observagdo: um par para medida
Borneselétricos = }
1. de tensdo e outro para medida de
pretos e brancos. = i
- o corrente quando necessario.
> @
601
Adaptador AC/DC
v Um adaptador Modelo: HLD3513-036250
’ AC/DC. Entrada: AC 110-220 V 50/60 Hz
Saida: DC 3,6V 250 mA
Observacdo: As seis posi¢des
v Uma chave de 2 a correspondem as fontes vermelha
) pélos e 6 posigdes. amarela, verde, azul, violetae
ultravioleta.
O de 1kQ é utilizado para criarum
Um resistor de 1000 . ’W~ falso cu-rto entrle os pélcis pf)lsitivo
VI. e negativo da alimentac3o, ja o de
e de 1kQ. n
—n — 100Q controla a corrente que
circula pelos LED's.
Chave seletora Essa chave é usada para um
VL individual liga- acionamento individual do LED de
desliga. V. infravermelho (IR).
Todos os dispositivos foram
Vil Madeira de fixados na prancheta e o MDF foi
‘|l pranchetae MDF e ———— usado no acabamento que
— e . . .
e —— permite o melhor manuseio.
Cabos de multimetro Os cabos foram usados para
X e fio paralelo de D alimentacdo e os fios paralelos
’ telefone (varias — para interligar os LEDs as chavese
cores). dispositivos do drcuito.

Vale lembrar que dois outros bornes mais proximos entre se (par preto-vermelho) tem a
finalidade de medir corrente quando exigido no experimento, j& os dois mencionados
anteriormente sdo para medidas de tensdo com o uso direto do multimetro enquanto faz-se a
selecio da fonte de luz pela chave seletora central e as mudancas de tensdo para cada

deslocamento do curso do potencidmetro.
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Figura 8 - Detalhe (frontal) da prancheta com os dispositivos ja posicionados antes de serem interligados.

Uma vis@o mais detalhada da ligacdo entre os LEDs, os bornes e as chaves pode ser
observada na Figura 9, onde podemos observar com cuidado a ligacdo individualizada de cada

LED com a chave seletora de dois p6los e seis posicdes.

BORNE CONECTADO AQ
POLO NEGATIVO DO LED

Negativo
dos LEDs
ligados ao
negativo da
alimentagio

Resistencia
de 100 Q

BORNE CONECTADC AC
POLO POSITIVO DO LED

Figura 9 - Detalhe (anterior) da prancheta com os LEDs interligados a chave seletora e os bornes.

Na Figura 9 pode-se ainda observar um LED que ndo esta ligado a chave seletora, se
trata do LED de infravermelho que foi ligado a uma chave individual liga — desliga que esta
conectada diretamente a entrada da alimentacdo de 6V. Mais detalhes das ligacdes podem ser
visto na Figura 10, onde também ¢ fécil visualizar o resistor de 1k€2 que tem seus terminais
ligados a saida do potencidmetro e ao negativo da alimentacdo de 6V. Na Figura 11 j4 se vé a
base de sustentacdo de MDF (Medium Density Fiberboard) e o local que receberd a
alimentagcdo de 6'V.
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Figura 10 — Detalhe daliga¢do da alimentagdo para o potenciometro, deste para a chave de seis posi¢oes e
ligacdo do LED de infravermelho na chave liga-desliga individual.

A base de MDF foi fixada com pregos a prancheta que comporta os dispositivos. Em
seguida, no espaco indicado na Figura 11 foi fixado um suporte cibico de MDF que recebeu
uma tomada de dois pinos para receber a alimentacdo da fonte de 6V ou, quando necessario,

um conjunto de baterias, em situagdes que ndo se tem energia acessivel, conforme detalhe na

Figura 12.

_

Figura 11 — Vista geral do circuito com ainclusdo da base de MDF e espaco para a alimentacgao de 6V.

Depois de montado o “Kit para a determinacdo da constante de Planck™ o suporte foi
lixado e recebeu uma pintura spray de cor prata. Um vista da parte frontal mostrando o kit ja

pintado pode ser visto na Figura 12.



Um dos momentos importantes na elaboracdo do kit foi a determinacdo da freqii€ncia
central de cada espectro de emissdao dos LEDs. Na Figura 13 abaixo € possivel visualizar os
espectros dos LEDs desde o infravermelho ao ultravioleta. A partir deste espectro foi possivel
a determinacio da freqii€ncia central por meio da intensidade mdxima. Os comprimentos de

onda determinados, do infravermelho ao ultravioleta, respectivamente, sdao 934 nm, 627 nm,

592 nm, 537 nm,

ultravioleta (que tem uma banda no violeta) corresponde a um comprimento de onda de 406

nm em baixa intensidade, no entanto, neste regime, como o UV € mais intenso, prevalecerd o

pico de 396 nm.

Intensidade (x1 0° unidades arbitrarias)

Figura 13 — Grafico mostrando o pico da freqiiéncia central de cada LED, desde o vermelho ao ultravioleta,
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Figura 12 — Visdo frontal do conjunto ja pintado e pronto para uso.
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medidos num espectrémetro (Cortesia LOCEM/UFC).



Também, pela necessidade de melhor orientar o aluno na execugdo e controle das
medidas por meio do acionamento do cursor do potencidOmetro, foi necessario uma
interpolacdo entre os valores das marcagdes do potenciometro e das tensdes medidas no
multimetro para evitar uma variacdo brusca da tensio pelo estudante no momento da
execucdo do experimento. O grafico da Figura 14 apresenta a interpolacdo e uma tabela com

os valores obtidos por meio da fun¢do de interpolacao.
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Figura 14 — Relagdo entre as marcagoes do potenciometro e a tensdoes medidas.

De posse dessas informagdes foi possivel realizar um procedimento experimental como
teste. Neste procedimento foi possivel obter um resultado muito aproximado para constante de
Planck, um resultado com um erro menor que 0,5% do valor da literatura, que € 4,135667 x
10 eV.s. A Figura 15 mostra este resultado, onde os pontos no grifico sio os valores
medidos e a reta foiobtida pelo método de regressao linear a partir dos pontos experimentais.
A inclinagio da reta, igual a 4,12166 x 107" ¢V.s, corresponde a constante de Planck (/)

obtida experimentalmente.
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Figura 15 — Grafico mostrando os pontos experimentais e a reta de regressdo linear para determinacgdo da
constante de Planck, valor que corresponde a 0,33% do valor da literatura (4,135667 x 10™ eV.s).

3.6 Roteiro do “Kit experimental de determinagao da constate de Planck”.

Nao foi diferente a proposta experimental desenvolvida aqui em comparacdo ao do kit
anterior (de eletricidade estdtica e efeito fotoelétrico). Novamente foi feita uma introdugdo
basica que inclui aspectos histéricos — cientificos de grande importincia e sdo apresentadas as
caracteristicas mais fundamentais da quantizacdo da energia, onde se apresenta de forma
quase epistemoldogica a idéia de quantizagdo desde dtomo de Demdcrito, passando pela
quantizacdo da carga elétrica (a descoberta do elétron), depois a quantizacdo da energia
associada a radiacdo térmica e por fim, quase que coroando os momentos iniciais da histéria
da Fisica Quantica, a quantiza¢do da radiagcdo e da luz apresentada por Einstein na explicacdo

do efeito fotoelétrico (visualizar o roteiro no Anexo II).

Assim, buscam-se novamente procedimentos experimentais que estimulem a construgao
autobnoma do conhecimento cientifico, no entanto, por limitagdes experimentais, o aluno €
orientado a seguir mais amiide e bem mais atento os procedimentos apresentados, pois
passam a lidar com medidas e equipamentos de precisdo e com maiores possibilidades de
danos materiais. Todavia, ainda assim, os alunos participam ativamente da construcdo do
préprio conhecimento, e estes continuam a desenrolar-se na inten¢do de respeitar as etapas
diferenciadas que se encontram os alunos que freqiientam os CEJAs e as escolas regulares. Os
procedimentos iniciais desta pratica estimulam mais a coordenacdo motora e a observacio
atenta e detalhista, enfim, o dominio da técnica de medicdo e leitura instrumental, talvez
associada a pratica ja vivenciada por alguns alunos em seus ambientes de trabalho. O controle
minucioso do potencidmetro e a observacdo detalhada para perceber o estimulo luminoso

engatilhado pela tensdo, controlada manualmente pelo estudante, ¢ o0 momento de maior



exigéncia técnica. Aqui também é estimulada a percepc¢do intuitiva e possiveis deducdes
construidas por analogias inerentes ao exercicio da observagdo ativa no experimento. Paralelo
a isso a atividade leva o aluno a trabalhar com anotacdo, organizacdao de dados em tabela
(matriz) e a andlise dos mesmos na construcdo de grafico em sistema cartesiano, atribuicoes
que estimulam a I6gica matemadtica, desde conjuntos, funcdes até relacdes de
proporcionalidade entre as grandezas medidas e/ou calculadas.

Por ultimo, um questiondrio complementa a acdo investigativa proposta, por meio
de questdes que fazem analogias e estimulam também a compreensdo l6gico — dedutiva das
relacdes entre as grandeza envolvidas, assim como, questdes que aprofundam o tema por meio
do estimulo a pesquisa e o uso do computador para avaliar o grau de precisao dos resultados

obtidos por meio do grafico construido manualmente.

3.7 Oficinas de Fisica como proposta pedagogica da Escola CEJA Profa. Eudes
Veras.

As oficinas de Fisica foram desenvolvidas com o intuito de propiciar momentos de
atividades interdisciplinares no CEJA. Nela, diferente da metodologia de atendimento
individual que € a pratica mais recorrente nessas instituicdes, os estudantes desfrutam de
momentos mais descontraidos e vivenciam situacdes de construcdo autdonoma do
conhecimento, acompanhado da tutoria do professor.

J4 foram disponibilizadas nestas oficinas, variadas atividades experimentais, entre elas,
ondulatéria (Tubo de Rubens), Optica (Fotografando com caixa de fésforos), entre outros.
Assim, aproveitando o sucesso destas oficinas, decidiu-se realizar uma “Oficina de Fisica
Moderna Experimental”.

Inicialmente foi feita uma pré — inscricdo, com no méximo duas equipes de cinco alunos
por turno, correspondendo a um total de 20 alunos. A tarde, as 15 horas, foram inscritos dois
alunos e a noite se inscreveram dez. No entanto, no dia da oficina compareceram dez alunos a
tarde e nove alunos a noite. Esse comportamento € natural, frente a op¢ao deliberada do aluno
que organiza seus hordrios no CEJA de acordo com sua disponibilidade, pois estas
institui¢des sdo formadas por turmas de alunos assincronos, com horarios independentes uns
dos outros, dai a necessidade de pré — inscricdo. A lista de alunos que se inscreveram na

oficina pode ser visualizada a seguir na Figura 16.
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Figura 16 — Total de alunos inscritos para a “Oficina de Fisica Moderna Experimental”.

E a lista com os alunos que realmente compareceram para oficina segue na Figura 17,
na verdade alunos que estavam em atendimento no hordrio sugerido se disponibilizaram
espontaneamente para participar da oficina. Portanto, o hordrio da tarde que tinha apenas dois

inscritos passou para dez inscritos, € umou dois ndo compareceu a noite, mas outros presentes

em atendimento na escola os substituiram.
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Figura 17 - Total de alunos participantes da “Oficina de F|5|ca Moderna Experimental”.



Na Figura 18 temos uma foto com os participantes da oficina no periodo noturno. Valeu
ressaltar que sdo estudantes de faixas etdrias diversas, desde alunos com ensino fundamental
incompleto ao médio completo.

Assim se deu a organizagdo da oficina que evoluiu conforme o roteiro experimental.
Onde houve momentos em que foi necessdria a intervencdo do professor, mas os alunos
compreenderam bem a proposta e perceberam a importincia de momentos como estes.

Primeiro, em ambos os turnos, foi aplicado o roteiro experimental do “Kit de
eletricidade estatica e efeito fotoelétrico”, em seguida ¢ que foi aplicado o roteiro do “Kit
de determinacdo da constante de Planck”. Os roteiros foram distribuidos para todos os
participantes, mas a turma foi dividida em duas equipes. De posse dos roteiros a
introdugdo tedrica foi lida de uma s6 vez por toda a turma, momento em que houve a
intervencdo do professor na intencdo de esclarecer alguns aspectos histdricos e termos

cientificos incomuns aos estudantes, tanto de uma pratica como da outra.

Figura 18 — Participantes da “Oficina de Fisica Moderna Experimental” no periodo noturno.

Dando prosseguimento, foi orientado que as equipes seguissem os procedimentos
experimentais com bastante atengdo. Nesse momento houve situagdes que foi necessario
a execucdo assistida pelo professor para esclarecer dividas que fossem surgindo durante

a pratica. Situacdes como essas podem ser observadas na Figura 19.



£

Figura 19 — Momento em que sao explicados os procedimentos para o aluno operar os equipamentos.

Muitos dos alunos que participaram das atividades ndo estavam familiarizados com
um multimetro, por exemplo. Assim foi preciso explicar as fun¢des de um multimetro e
qual o papel deste instrumento na situacdo pratica. Na Figura 20 pode ser visto o
momento da explicagdo, situagdo que ocorreu apenas para o segundo kit (Kit para a

determinacdo da constante de Planck).

ot

Fiéura 20 - Expliando as fungdes do multimetro.

No experimento do “Kit para a determinagdo da constante de Planck™ os alunos
tiveram também que ser orientados sobre o controle adequado do potencidmetro para
evitar danos permanentes aos instrumentos, situa¢do mostrada na Figura 21 em que o
professor aplica poténcia elétrica ao LED de infravermelho (primeiro LED). Os alunos
sdo questionados, a todo o0 momento, sobre os resultados e execucdo dos procedimentos

na inten¢do de que essa execucdo ndo seja apenas um processo mecanico sem significado

algum.



Figura 21 — Aplicando poténcia ao LED de infravermelho.

Um dos questionamentos, por exemplo, foi sobre o fato de aumentarmos a poténcia
fornecida ao LED de infravermelho e o mesmo ndo emitir luz (visivel). Nesse momento
foi sugerido o uso do celular, e foi levantado um questionamento do porque agora ser
visualizado o brilho do LED de infravermelho. Situa¢des como esta foram oportunizadas
a todo o momento durante os dois experimentos. Na Figura 22 pode — se ver a situagdo
em que o LED de infravermelho foi ativado com uma tensdo de 1,14 V, mas como nio

brilha no visivel, s6 pode ser visto com o uso do celular.

Figura 22 — Gatilho do LED de infravermelho a partir da tensdo medidade 1,14 V.



Depois de cumprida todas as etapas de execucdo dos procedimentos experimentais
os alunos se reuniram para anotar os resultados e responder o questiondrio da pratica.

Detalhe desta fase é visto na Figura 23 a seguir.

Figura 23 — Alunos anotando procedimentos e respondendo questionario.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados pedagoégicos da “Oficina de Fisica Moderna Experimental”
decorrente da Aplicacao dos Produtos Educacionais.

Concluida as etapas experimentais da aplica¢do dos dois kits, serdo mostrados
aqui os resultados das priticas sobre o ponto de vista dos alunos. Foram escolhidas
algumas questdes respondidas nos roteiros por eles. Comecando pelo experimento de
efeito fotoelétrico, na Tabela 8 temos as respostas das questdes referentes ao

“Procedimento Experimental 1" .

Tabela 8 — Respostas dos alunos do “Procedimento Experimental I” do kit de efeito fotoelétrico.
2. Aproxime o canudo da extremidade do “jacaré externo” que morde a placa de zinco — Zn.

Descreva brevemente o que foi observado por meio dos sentidos,
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em poucas
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4. Agora repita os procedimentos 1 a 3 e responda:
a. Ocorreu alguma mudanga visual nas ldminas de aluminio? Caso tenha ocorrido, ela foi

intensificada quando repetimos os procedimentos 1 a 3?
= Sim.
Eils

i’*"“ 0 Fltidoty Htu WIneS 1 Mo Simoelétron deu mais estalo.
a. Ocorreu alguma mudanga visual nas laminas de aluminio? Caso tenha ocorrido, ela foi
intensificada quando repetimos os procedlmentos il 3$|m na primeira tentativa foi provocado um som

/ bem Ex enso, na se unda foi mais baixo.
:\ AN bt 4 WY a0 8 +/,, t o rynv, //
{ ?
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b. Vocé acha que existe um limite para essa alteragio? Esse limite tem a ver com os

tamanhos das 14minas, dos jacarés e da placa de Zinco?
4. P lTuwio  Sim. Elento.

% 2 \
1.9 F EAAAROEY U .-"‘4 "’! ~s 1o

Lareeinay et : >
O limite equivale quanto a lamina pode sepérar
c¢. Fazendo uma analogia com um comportamento parecido que vocé tenha vivenciado em
outro lugar ou objeto, podemos dizer que houve a transferéncia de algo entre o canudo e
o sistema? Explique! Sim. Transferéncia de energia.
=+t A TRAS AT POt Y TE € X 1//
k fl-/-"’f !' W ) LT O
Tramsfeﬂa do atnto
5. Encoste o dedo no jacaré externo e observe o que acontece. De alguma maneira é possivel
afirma que houve uma transferéncia de algo entre vocé e o sistema semelhante ao observado no
procedimento 4, ou essa transferéncia se inverteu? Explique!
NSl b S SE e L L As 1aminas se fecharam.
Fle wtRou A\ el ’v Vo i1l /41 Eletirou a carga do sistema.

AN Vin neen N QU N 4 Vs o
| As laminas se fecharam.
7. Sem tirar o canudo de perto da placa, encoste uma haste metalica na placa de Zinco depois a
afaste, em seguida afaste o canudo lentamente e observe o que ocorreu.
a. Ha alguma diferenga ou semelhanga entre os procedimentos 3 — 4 e 62 .
St e BT WS (RIS ST .~ Sim. Obtermos cargas positivas.

-

Existe diferenca no procedimento.

Interessante como os alunos conseguiram por si s6 apresentar conclusdes a cerca do
processo de eletrizacdo por atrito e inducdo. Eles observaram que no processo de
eletrizacdo hda uma transferéncia que se assemelha a uma transferéncia de energia,
também que durante a transferéncia ocorreram “estalos” que aumentavam quando se
repetia o processo, mas que estd limitado ao tamanho do sistema de alguma maneira. Nao
souberam explicar muito bem a diferenga entre o processo de eletrizagdo por indugio
comparada ao processo de eletriza¢do por atrito.

Essa pritica teve um papel essencial no estimulo do pensamento indutivo —
dedutivo, pois apesar do nivel dos alunos, tanto do fundamental quanto do médio, eles
conseguiram, até certo ponto, descrever a ci€ncia que estd por trds dos processos de
eletrizacao, habilidades essenciais inclusive para a 3*. Série do ensino médio. Todavia, é
notdria a correcao que deve ser feita de conceitos advindos do senso comum durante a

préitica ou posterior.



Dando continuidade, observam-se na Tabela 9 as respostas dadas pelos estudantes

durante a execugdo dos procedimentos Il e III do experimento de efeito fotoelétrico.

Tabela 9 - Respostas dos alunos do “Procedimento Experimental Il e IlI” do kit de efeito fotoelétrico.

10. Acione a luz vermelha por 10 segundos e observe o que acontece. Descreva alguma mudanca

que tenha observado.
0] A ut A Tedtal U s A lamina fechou um pouco.

Nao houve mudanca das laminas.

(g

13. Acione a luz azul por 10 segundos e observe o que acontece. Descreva novamente suas

observagdes. »
Hlaptuh T4yl ‘ VA2 Teas’, A lamina fica mais lenta para fechar.
Nao nouve muaanca aas rammas.
! LK N ] (a8 wLAY g WAL LA Lt Y A s 5 . \ i AVANMY VA
16. Acione a luz UV — violeta por 10 segundos e observe o que acontece e anote os resultados.
Bl bl Terdbo L S Vi > Alamina fechou mais rapido.

S

As laminas fechararh raoidamen{e.
19. Os resultados observados foram iguais aos do Procedimento I1? Quais as principais diferengas?
h)e SAnl / :
20.Voce acha que a cor ou o tipo de luz produziu um efeito diferente no eletroscopio? Qual fonte
mostrou resultados mais expressivos?
41 . “+ 11, Ultravioleta. Sim.

N&o, uns foram lento e outro rapido.

E ficil observar que os alunos perceberam o efeito da fonte de luz sobre as cargas
ndo ligada ou ligada a placa de Zinco. O ultravioleta foi claramente para eles a fonte de
radiacdo que foi “mais eficiente” em retirar cargas elétricas negativas da placa. Isso
demonstra, ao mesmo tempo, que o efeito fotoelétrico ndo estd relacionado a intensidade,
mas a freqii€éncia da radiagcdo, assim como ele s vale para elétrons livres presentes na
placa, mas ndo vale se esse excesso de cargas for protons. No experimento posterior, de
determinacdo da constante de Planck, ficara claro que o fato do efeito fotoelétrico esta
relacionado apenas a freqiiéncia e ndo a intensidade, ou seja, abaixo de uma dada
freqii€ncia ndo importa aumentar a poténcia da radiagdo incidente, essa energia nao sera
distribuida entre os elétrons a serem arrancados, pois na verdade a freqii€ncia é que
determina a energia que cada foton individual deve ter para interagir individualmente
com um elétron e arrancéd-lo da placa. A Figura 24 apresenta as tabelas com resultados
medidos de tensdo, que corresponde a energia em eletrovolts (eV), também as freqiiéncia
calculadas a partir dos comprimentos de onda de cada LED especifico. Depois de
alimentar a “Tabela 1 do procedimento experimental” do roteiro relativo ao “Kit de
determina¢ao da constante de Planck” os alunos foram orientados sobre a forma correta
de localizar as coordenadas destes pontos no plano cartesiano. Determinadas as

coordenadas, sete pontos, correspondentes aos pares de medidas tensdo — freqii€ncia dos



sete LEDs foi feita uma orientacdo no sentido de determinar uma reta de regressao

manual, ou seja, uma reta que se aproximasse do madximo de pontos possiveis.
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Figura 24 — Graficos (energia X freqiiéncia) obtidos a partir dos pontos experimentais da Tabela 1. Reta de
regressdo manual para determinagdo da constante de Planck pelainclinagdo da reta.

Importante observar que, mesmo manualmente, o valor da constante de Planck
determinado pela reta de regressdo foi de 3,43 x 10"% eV.s 2 3,62 x 107" eV.s. Usando
estes dados e determinando a inclinacdo por um método de regressdo linear por
computador, encontramos de 3,59 x 107" eV.s a 3,75 x 10 eV.s, ou seja, o erro que
oscilava entre 17% a 12% na regressdao manual, cai para um intervalo de 13% a 9%,
dando aten¢do ao fato que os alunos que executaram os procedimentos, onde muitos nao
tinha habilidades ou vivencia experimental na drea. Vale lembra que o teste realizado
pelo professor, Figura 15, tem um erro equivalente a 0,30% do valor da literatura.

Apos aplicar os procedimentos experimentais do “Kit para determinag¢do da
constante de Planck”, os alunos responderam algumas poucas questdoes do questiondrio.

As respostas ao questionario podem ser visualizadas na Tabela 10.



Tabela 10 - Respostas dos alunos do questionario do roteiro de determinagdo da constante de Planck.

1. O LED ¢ um dispositivo semicondutor que quando energizado emite luz visivel. Foi possivel
perceber que existe uma energia especifica para cada cor especifica de LED, ou seja, o LED s6
acenderd se atingir a quantidade de energia adequada para tal?

Dn Q. //M/M/ /)M e ?.«/ ﬂlhj/( A ann_Br .é»z-’}ﬂ_/:/;;o.?\

Sim foi pos§ vel peréeber que existe urha enerma

i. 9 !t(z S g Lo ‘iﬁ Z-.g ‘
ot dnnsnrcue MJ\Q"T?)Q

Sim o LED so &tenderdse atender a quantidade de eneraia para tal,
2. Quando acionamos um LED e o seguinte, observamos que o comprimento de onda () diminui,

enquanto a energia necessaria (tensfo) aumenta. Qual a relagdo de proporcionalidade entre a
tensdo e o comprimento de onda? No entanto quando aumenta a freqiiéncia (v) aumenta também

a tensdo, agora qual a relagéo de proporcionalidade entre estas grgndezas?
lmmmmgéz_g}_&pm LARSAND /é
Inversamente proporcional’ e

3. As tensdes medidas no experimento nos ddo de forma direta as energias em eletrovolts (eV).
Olhando os dados da tabela, do grafico e pelas discussdes anteriores, qual freqiiéncia, e qual cor
de LED, precisa de maior energia para ser dado o gatilho fazendo acender o LED? E qual LED
corresponde a menor energia?

Tsdus i sl s 10 AL O A AnA DALps Prosngrion 0 o
sk gon 4 ,4 /-1,/1 7/. Aﬁ/gfm “

Medor wioleloy, ey wrnervon ’H‘q‘pu,@rvp:[zua

Maior ultravioleta. e o menor mfravermelho

e — o

Ultravioleta e |nfravermelho

4. Observando os procedimentos realizados de 6 a 14, o que faz vocé acreditar que a energia da
radiagfio lJuminosa, como observada por Einstein, é quantizada?

e s aAQ (NS
Os raios UV.

Depois que os alunos responderam o questiondrio foi ficil, junto com eles, leva-los
a concluir que o efeito fotoelétrico relaciona a energia do féton que interage com o
elétron da placa de Zinco e que € suficiente para arranca-lo da placa, desde que se utilize
a freqiiéncia adequada para tal, ou seja, o efeito ndo depende da intensidade da radiagao
incidente, mas € fun¢do apenas da freqii€ncia desta radiacdo, que estd associada a sua cor

ou tipo de fonte envolvida.

4.2 Enquete sobre a aplicacao do produto e da oficina

Para concluir a analise sobre o ponto de vista pedagdgico, foi feito um questionério,
tipo enquete, na intencdo de verificar a satisfacio dos alunos sobre os objetivos
alcancados. Vale destacar a intervencgao escrita que fizeram espontaneamente dois dos 19

alunos entrevistados e que pode ser visualizada na Tabela 11.

Tabela 11 — Destaque de uma resposta do questionario realizado ao final da oficina de Fisica.
6. Faca uma avaliagdo geral dos experimentos e da oficina e coloque sugestoes de melhorla da
metodologla e exposigdo dos temas abordados. o¥ cdnen ';eq i to bod'uhlo\.
A JOLONNRUN COrn maain G el
5. Faga uma avaliacdo geral dos experimentos e da oficina e coloque sugestdes de melhoria da
metodologia e exposicdo dos temas abordados. = 4, /( .




Os resultados da enquete sobre as questdes pedagdgicas e logisticas — operacionais,
como também sobre a satisfacdo dos participantes da oficina podem ser observados a
seguir. Primeiro perguntou-se sobre o nivel escolar dos participantes. Observa-se, na

Figura 25 que o publico foi bem diversificado.

1. Qual seu nivel de escolarizagao?

W Fundam.Incompleto
B Fundam.completo
1 Medioincompleto

H Védiocompleto

Figura 25 — Nivel escolar dos participantes da oficina.

Depois se questionou sobre o nivel de dificuldade dos experimentos e roteiros.

2. Vocé achou o experimento
complicado?

o Sim

W Nio

Figura 26 — Nivel de dificuldade experimental.

Apesar da participagdo de quatro grupos bem diversificados, desde o fundamental
incompleto ao médio completo, passando por niveis intermedidrios, quase 60% nao
achou o experimento de dificil execu¢do e compreensdo, como pode ser observado na

Figura 26.



3. Em comparag¢dao com outras
metodologias de ensino, vocé acredita

gue a metodologia experimental:
B Emaiscificil.

0% 0%

B Emaissimples.

® Emaisficl decontextualizar
comodiaadia.

B Emaisdificildeassociarcom
algodocotidiano.

Figura 27 — Comparagdo da metodologia experimental em grau de dificuldade com metodologias
tradicionais.

Comparada a metodologias tradicionais, inclusive ao de atendimento individual que
¢ a prética dos CEJAs, a Figura 27 mostra um resultado de que a contextualizacio e a

execugdo sdo mais simples que o esperado.

4. Vocé acredita que uma educacdo mais
cientifica contribua com sua vida no
trabalho e nas tarefas de casa?

0%

mSim
W Ndo

o Talvez

Figura 28 — Aplicabilidade e contextualizacao com o dia-a-dia.

De forma quase undanime os estudantes acreditam que essa pratica contribua com
uma educacdo cientifica, contribuindo de alguma forma com tarefas vivenciadas no

trabalho e na vida didria de cada um.



5. Vocé esta satisfeito com a
proposta de Oficinas de Fisica
Experimental no CEJA?

0%

W Sim:

m Ndo:

Figura 29 — Nivel de satisfagdo dos participantes.

As Figuras 29 e 30, respectivamente, apresentam o grau de satisfacdo com o
resultado da oficina de Fisica e dos experimentos proporcionados pelos kits educacionais.
Foi visivel a satisfacdo dos participantes, eles apontaram como de boa qualidade (58%) e
de alta qualidade (16%) os experimentos, o que corresponde a uma satisfacdo total de
74 %, resultado que corrobora com um resultado de 100% de satisfacdo com a “Oficina de

Fisica Moderna Experimental”.

6. De maneira geral, os
experimentos apresentados na

Oficina de Fisica Moderna foram:
B Deboaqualidade.

0%

M Dealtaqualidade.

1 Bons, masdevemser
implementadas

melhonias.
B Naosatisfatorios.

Figura 30 — Avaliagdo da qualidade dos experimentos.

De maneira geral a oficina foi satisfatéria aos participantes. Dois deles se
manifestaram de forma escrita, ja apresentada na Tabela 11, enquanto outros sete fizeram
oralmente manifestacdes favordveis de que estavam muito felizes com a oficina e os
produtos desenvolvidos para realizar os experimentos de Fisica Moderna na escola. Este

resultado é também apresentado na Figura 31 seguinte.



7. Faga uma avalia¢do geral dos
experimentos e da oficina e coloque
sugestoes de melhorias da metodologia e
exposi¢do dos temas abordados.

B Manifestaram opinidoescrita

B Manifestaram-se

53% oralmente, sem sugestdes

Naoquiseram semanifestar

Figura 31 — Percentual de participantes que sugeriram manifestando-se escrita ou oralmente.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho como foi pensado e se propos inicialmente chegou finalmente na concep¢ao
e formato esperados. Como foi apresentado na motivacdo e nos objetivos especificos, foi feita
uma discussdo profunda sobre as questdes relativas ao ensino de Ci€ncias, em especial
aquelas relacionadas ao ensino de Fisica. Juntou-se a essa discussdo o0s dispositivos
regulatérios do ensino basico, em especial o ensino médio e a EJA.

As discussoes foram essenciais para se ter um panorama geral do ensino em suas 4reas
especificas, mais do que isso, fundamentou uma pedagogia voltada para prética experimental
como de grande importincia para permitir uma contextualizacdo necessaria no CEJA
Professora Eudes Veras. Contextualizacdo que tenta contornar a defici€ncia de um material
didético fragmentdrio, ausente de conteidos, as vezes desconexo. Também, que visa permitir
um acesso ao conhecimento académico recorrente nos cursos de Fisica Bésica sobre Fisica
Moderna nas instituicdes de ensino superior, 0 que aproxima o ensino médio da universidade
de alguma forma.

Os resultados pedagdgicos apontam uma postura, mesmo que acanhada, de observacdo
curiosa, intuicdo e dedugdo, por partes dos participantes das oficinas no qual foi feita a
aplicacdo do Produto Educacional FEssa caracteristica é nata de uma investigagdo cientifica
inerente aquele que utiliza um método prescrito que leva a transicdo da cogni¢cdo da
observacdo para a indu¢@o. Ainda assim, observa-se que se deve aumentar a freqii€ncia desta
participagcdo nas oficinas com aplicacio do Produto Educacional, pois os alunos ainda tém
aversio ao trabalho manual escrito, a trabalhar com material diferente do seu material

didético, e apresentam ainda dificuldade de trabalhar em equipe. Todavia, a grande maioria



aponta que a metodologia adotada por meio da oficina com aplicacdo do Produto Educacional
€ de mais facil contextualizacdo com o dia-a-dia.

A grande maioria dos participantes da oficina de Fisica ndo achou o experimento
complicado e que ele é de mais ficil execucdo e contextualizagcdo comparado a outras
metodologias, apesar de se ter trabalhado com grupos de alunos bem diversificados, com
quase 25 % de representatividade, cada um dos quatro grupos.

Foi visivel a satisfacdo dos participantes, eles apontaram como de boa qualidade
(58%) e de alta qualidade (16%) os experimentos, o que corresponde a uma satisfacdo
total de 74%, resultado que corrobora com 100% de satisfagdo com a “Oficina de Fisica
Moderna Experimental. No entanto, um total de 26% declarou a necessidade de se
implementar algumas melhorias, ndo esclareceram quais devam ser, mas acredita-se que
sejam relativos a logistica, pois houve pouco tempo para realizar a pritica e anotar
procedimentos e responder questiondrios.

De maneira geral o produto e a sua aplicacdo atenderam aos objetivos esperados,
vale ressaltar a declaragdo espontinea dos alunos de que a oficina foi excelente e que

deveria ser disponibilizada com maior freqiiéncia.

6 PESPECTIVAS FUTURAS

Foi verificado apds a concretizagdo dos produtos que € possivel implementar
melhorias. Por exemplo, o “Kit experimental de eletricidade estdtica e efeito fotoelétrico”
pode ser reduzido, pois foi verificado no mercado componentes menores, o que facilitaria a
portabilidade, qualidade que permite uma maior mobilidade de sala em sala, situagao da
maioria das escolas que ndo tem laboratério de Fisica.

Quanto ao “Kit para a determinacdo da constante de Planck” o que pode melhorar
como sugestdes futuras, € a adi¢do de outros LEDs, possibilitando uma reducdo maior do erro
experimental da determinacdo da constante de Planck, mas também pode — se adicionar, caso
seja encontrado em outros locais Brasil afora, micro — amperimetro e voltimetro digitais que
possam ser incluidos diretamente no circuito, € potencidmetros de maior precisdo. Outra
sugestdo seria trabalhar com aplicativos de regressdo linear via “Android” ou “IOS” para
maior precisdo no calculo da constante de Planck, o que evita erros decorrentes do calculo por
aproximacdo grafica manual. No caso deste trabalho ndo houve viabilidade devido o tempo e
a dificuldade dos alunos quanto ao acesso a internet ou a limitacdo dos seus dispositivos, mas

emsalas de aula regulares talvez seja uma proposta de mais facil execugdo.



A mais importante perspectiva, no entanto, ¢ que este Produto Educacional, a

apostilha, venha a se tornar um livreto, um pequeno livro de experimentos de Fisica Moderna.
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ANEXOS



ANEXO I

Roteiro do “Quite experimental de eletricidade estatica e efeito fotoelétrico”.
1. Introdugdo teorica:

Foi no artigo de 1905, “Sobre uma interpretagdo heuristica da geragdo e da
transformag¢do da luz”, que Einstein enunciou a lei do efeito fotoelétrico, o que lhe
valeu o premio Nobel de Fisica em 1921. Se Planck em seu artigo sobre a radiagdo do

corpo negro revolucionou a quantica, foi Einstein que a formulou com clareza.

Einstein teve a proeza de justificar, a partir da formula obtida experimentalmente
por Wien em 1896, a afirmacdo de que a radiacdo térmica de freqii€ncia “f” se
comportava do ponto de vista da termodinamica estatistica, como se fosse constituida
por pontos materiais de energia “4.f”, a0 que denominou como “os quanta de luz”, ou
seja, ele considerou que a radia¢do se comportava como um gas perfeito classico de
particulas materiais que exerciam pressdo sobre a superficie de um pistdo (no cilindro)
por meio do bombardeio deste pelos fotons (quanta de luz). Portanto, a energia da luz,
segundo Einstein, seria vinculada pelos quanta. Foiaqui entdo, que ele considerou que o
efeito fotoelétrico corroborava coma hipotese dos quanta de luz

Heinrich Hertz, em 1887 foi o primeiro a observar esse efeito quando tentava
produzir e detectar ondas eletromagnéticas por meio de dois centelhadores (emissor —
receptor). Diversas conclusdes foram obtidas sobre o efeito fotoelétrico por aqueles que

estudavam o tema, mas de forma undnime todos concordavam que: “Quando expomos

um metal a radiacao eletromagnética de fregiiéncia suficientemente elevada, o metal

emite particulas de carga negativa”. Apos a descoberta de Thompson de que os raios
catodicos eram elétrons, Phillip Lenard demonstrou que essas particulas emitidas eram
também elétrons porque possuiam uma mesma razio carga — massa dos raios catodicos
de Thompson.

Phillip Lenard observou também que, no circuito montado (Figura 1) com uma
corrente minima prefixada, a maxima corrente excedente (captada pelo anodo) era
sempre proporcional a intensidade da luz incidente na placa metilica (catodo), mas que
a energia dos elétrons emitidos ndo dependia da radia¢do incidente no metal, desde que
a freqii€éncia da radiacdo nio fosse menor que a necessdria para a emissiao de elétrons
pelo metal correspondente, o que contradiz a imagem da natureza ondulatoria e continua
da luz
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Figura 1 - Aparato usado para observacdo do efeito fotoelétrico

(http:/ /www.scielo.br/scielo. php?script=sci_arttext&pid=51806-11172018000300702)

Algumas observacoes sdo importantes de serem destacadas, ou seja:

i)

ii)

iii)

A energia dos elétrons emitidos (fotoelétrons) nio depende da
intensidade de luz incidente.

Independentemente da intensidade de Iuz, existe para cada metal uma
freqii€ncia abaixo do qual ndo ocorre o efeito fotoelétrico, denominada
freqliéncia de corte.

Nio ha retardo na emissdo de elétrons, desde que a emissdo depende
apenas da energia necessaria para extrair o elétron do metal, a emissdo ¢
quase imediata.

Assim o efeito fotoelétrico proposto por Einstein para explicar este
comportamento era baseado nas seguintes proposigdes:

iv)

vi)

Um quantum de luz que penetra um metal transmite sua energia “h.f”,
totalmente ou em parte, a um elétron, de acordo com a seguinte lei:
E, . =hf-T

A energia cinética maxima K, ndo € funcdo da intensidade da radiagéo
e aumenta de modo linear com a freqiiéncia da radiacdo incidente,
independentemente.

O efeito fotoelétrico ndo ocorre se a freqiiéncia da radiagdo estiver

abaixo do valor * f =% ”, que anula o segundo membro da equagdo, a

chamada freqiiéncia de corte.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL I: Eletroscopio de folhas de aluminio.




5.

6.

Pegue um pedaco de guardanapo ou papel higi€nico e um canudo e esfregue um
contra o outro diversas vezes.

Aproxime o canudo da extremidade do “jacaré externo” que morde a placa de
zinco — Zn. Descreva brevemente o que foi observado por meio dos sentidos, em
poucas palavras:
Encoste levemente o canudo sobre a extremidade do “jacaré externo” do

sistema. Observe as lAminas de aluminio e descreva de forma breve o que
acontece:

Agora repita os procedimentos 1 a 3 e responda:
a. Ocorreu alguma mudanga visual nas liminas de aluminio? Caso tenha
ocorrido, ela foi intensificada quando repetimos os procedimentos 1 a 3?

b. Vocé acha que existe um limite para essa alteracao? Esse limite tem a ver
com os tamanhos das laminas, dos jacarés e da placa de Zinco?

c. Fazendo uma analogia com um comportamento parecido que vocé tenha
vivenciado em outro lugar ou objeto, podemos dizer que houve a
transferéncia de algo entre o canudo e o sistema? Explique!

Encoste o dedo no jacaré externo e observe o que acontece. De alguma maneira
¢ possivel afirma que houve uma transferéncia de algo entre vocé e o sistema
semelhante ao observado no procedimento 4, ou essa transferéncia se inverteu?
Explique!

Retire o jacaré externo, repita o procedimento 1, e aproxime o canudo da placa
de Zinco sem toca- la.
Sem tirar o canudo de perto da placa, encoste uma haste metalica na placa de
Zinco depois a afaste, em seguida afaste o canudo lentamente e observe o que
ocorreu.

a. Ha alguma diferenca ou semelhanga entre os procedimentos 3 —4 e 6?




3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL Ii: Efeito das fontes de luz sobre o sistema
eletroscopio carregado por contato.

8. Com a palha de aco “limpe” a superficie da placa de Zinco (nio desmonte o
sistema). Depois coloque de volta o sistema junto com o jacare externo.

9. Agora repita os procedimentos 1 a 3.

10. Acione a luz vermelha por 10 segundos e observe o que acontece. Descreva
alguma mudanca que tenha observado.

11. Toque o jacaré externo e observe.

12. Repita os procedimentos 1 a 3 novamente.

13. Acione a luz azul por 10 segundos e observe o que acontece. Descreva
novamente suas observagoes.

14. Toque o jacaré externo novamente.
15. Repita, mais uma vez, os procedimentos 1 a 3.

16. Acione a luz UV — violeta por 10 segundos e observe o que acontece e anote os
resultados.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 1ll: Efeito das fontes de luz sobre o sistema
eletroscopio carregado por indugdo.

17. Repita os procedimentos 6 e 7.

18. Repita também, um por um, os procedimentos de 10 a 16.

19. Os resultados observados foram iguais aos do Procedimento II? Quais as
principais diferengas?

20. Vocé acha que a cor ou o tipo de luz produziu um efeito diferente no
eletroscopio? Qual fonte mostrou resultados mais expressivos?

5. QUESTIONARIO

1. A matéria ¢ composta basicamente por protons, neutros e elétrons, que ja se
subdividlem em outras particulas. Elétrons tém carga negativa e protons t€m
carga positiva. Portanto, em que situacdo ¢ possivel afirmar que um corpo esta
negativamente ou positivamente carregado se considerarmos o equilibrio entre
estas cargas no material?



Vocé acredita que o processo observado no procedimento 4 € na verdade um
processo de transferéncia de cargas elétricas? Essa transferéncia acontece do
canudo para a placa de zinco ou no sentido contrario?

Ao comparar os procedimentos 4 — 5 com 0 6 — 7, que tipo de carga elétrica
podera ter se acumulado, em cada caso, respectivamente, na placa de Zinco?

Quando vocé aciona cada uma das trés limpadas, consegue perceber que elas
refletem sua radiagdo na placa de Zinco? Esse comportamento, de alguma
maneira, ¢ semelhante ao evento de chutar uma bola contra a parede e ela
retornar ao jogador? Imagine que a luz € formada por “bolas™ tdo pequenas que
ndo tocam umas as outras, e tao rapida que ndo fazem curvas como as bolas que
chutamos, mas s6 “viajam” em linha reta. E possivel afirmar que essas particulas
(“bolas de luz”) colidem com as cargas elétricas presentes na placa de Zinco? Se
concordar, explique como elas arrancam as cargas elétricas da placa.

E possivel afirmar que as “particulas de luz” exercem uma pressdo que se
assemelha a pressdo do vapor d’agua numa valvula de uma panela de pressao?

A luz, assim como a radiagdo UV (ultravioleta), entre outras radiagdes, sdo
ondas eletromagnéticas formadas por campos elétricos e magnéticos variaveis e
mutuamente perpendiculares que viajam a velocidade de 300.000 km/s no
vacuo. No entanto, vimos nos Procedimentos II e III, que a interacdo das fontes
coma placa de Zinco foi semelhante a colisdo entre particulas, isso € possivel?
Pesquise sobre este comportamento andmalo da luz!

Nos procedimentos 4 e 5, considerando que a carga que se acumula na placa de
Zinco ¢ negativa, responda porque a incidéncia da radiagdo UV sobre a placa de
Zinco produziu uma aproximagdo mais rapida das laminas de aluminio?
Explique este fato considerando que a energia de uma radia¢ao esta diretamente
relacionada a freqiiéncia da mesma, quanto maior a freqii€éncia maior a energia.



8. Nos procedimentos 6 e 7, considerando que o excesso de carga € positivo,
porque ndo foi possivel, com nenhuma das fontes ligadas, uma aproximacio

significativa das ldminas de aluminio? Observe a figura e fundamente sua
resposta.

Einstein denominou as “particulas de luz” por “quantum”. Cada quantum (ou
foton) de luz tem uma energia definida por “A.f”, onde 4 € a constante de Planck
e “f” ¢ a freqiiéncia da radiacdo incidente na placa. Com base nesta hipétese

pode-se afirmar que um feixe de luz fraco significa menos numero de fotons ou
fotons de menor energia?

10.Se a luz ¢ composta por fotons, entdo podemos afirmar que os fotons de luz

vermelha sdo diferentes dos fotons de luz azul e UV? Existe alguma relagao
entre a cor da luzcom a freqiiéncia?

11.Se as luzes de cores vermelhas e azuis, respectivamente, nio conseguem

arrancar elétrons livres da placa de Zinco, e a fonte de UV arranca o que dizer da
energia da fonte UV em comparagdo com as fontes vermelha e azul?

12. Se os elétrons na placa de Zinco sdao arrancados por causa da colisdo dos fotons

de luz com estes, podemos afirmar que eles transferem quantidade de
movimento aos elétrons?



13. Sabendo que o produto da energia de um foton, em eletrovolts (el) por seu
comprimento de onda em angstrom (A) é igual a 12.397 eV.A, determine o
comprimento de onda do vermelho, energia igual a 2 el e do azul com

12.397

energia igual a 3 eV usando a relagdo a seguir: )L(em A): ,onde £'éo

valor da energia em eletrovolts.

14.“Se a luz associada a um comportamento ondulatorio tem também um
comportamento de particulas, podemos afirmar que as particulas de matéria t€ém
comportamento também ondulatorio™




ANEXO II
Roteiro do “Quite experimental de determinagao da constante de Planck”.
1. Introducdo teorica:

A quantizagdo da carga elétrica, da luz, da energia e da matéria em geral segue
um roteiro histérico - cientifico com inimeras semelhangas e tem sido palco de diversas
discussoes cientificas desde a Grécia Antiga. Essa quantizac¢io iniciou com o modelo de
uma particula indivisivel de matéria e remonta o tempo de Democrito (aprox. 450 a. C.),
essa particula foi denominada de dfomo na era moderna. Foi a partir de 1900, no
entanto, que essas discussdes voltaram a ganhar corpo, pois com a possibilidade da
determinagdo experimental da constante dos gases perfeitos “R", a determinagdo de “k”
(constante de Boltzmann) levaria a determinacio de “N” (o niimero de Avogadro). Isso
comprovaria a hipotese de Avogadro (1811), depois comprovada pela interpretacio
correta das reagdes quimicas € da Teoria Cinética dos Gases. Esta comprovagdo
estabeleceu que a matéria é quantizada. A cartada posterior veio da “Lei de Faraday da
Eletrolise”, indicando que tanto quanto a matéria, a carga elétrica parecia também ser
quantizada, mas sua comprovagdo sO veio com o famoso “Experimento de J. J.
Thomson™, técnica precursora dos antigos aparelhos de televisdo, no qual determinou
que os corpusculos que formavam os raios catodicos (depois denominado de elétrons
por Lorentz) era uma pequena fracdo do atomo de hidrogénio, como previsto. Miltiplos
dessa fragdo foram observados experimentalmente no famoso experimento de Milikan
(1909), que estimou um valor para carga elementar como sendo de aproximadamente
1,6 x 10" Coulombs. Todavia, o grande marco na Teoria Quantica ocorreu quando os
cientistas tentaram entender a radiacao térmica, situacdo no qual a quantidade de
radiacdo absorvida por unidade de tempo ¢ exatamente igual a quantidade de radiagdo
emitida por unidade de tempo por um corpo, denominado de “Corpo Negro”. E nesse
cenario € que Max Planck (1900) obtém uma formula empirica que se ajusta
perfeitamente, em altas freqiiéncias (lei de Wien), as curvas de distribui¢do de radia¢do
de um corpo negro a uma dada temperatura que ndo depende da composi¢do do corpo,
onde a partr de medidas experimentais pode-se obter o valor de “h (constante de
Planck)”. Ele considerou que a parede de uma pequena cavidade que representava o
corpo negro era formada por molas que oscilavam elétrons presos as extremid ades, mas
que a energia de oscilagdo (g) desses elétrons ndo poderia ser continua, mas sim variar
em saltos, conforme a equac¢ao:

AE=ne=h-v, n=0,123,...
Onde foi feita a consideragao de € € proporcional freqiiéncia da radiacao “v” absorvida
ou emitida pela cavidade.

Assim para coroar a Teoria Quantica, em 1905, Einstein usou essas idéias para
explicar o efeito fotoelétrico, demonstrando que a quantizagdo nio era apenas uma
propriedade misteriosa das cargas oscilantes nas paredes das cavidades e da radiagdo
dos corpos negros, mas se tratava também de uma caracteristica fundamental da energia
luminosa, o que lhe rendeu o Premio Nobel de Fisica em 1921.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:




10.

H,

12.

13.

Coloque a chave seletora no segundo LED a esquerda € o marcador do
potencidmetro na marca zero.
Conecte os terminais da fonte de 6V a alimenta¢do do equipamento.

\ o
Ajuste o multimetro para o valor de 20V.

Insira os terminais do multimetro & , preto no borne preto e vermelho no
borne vermelho ‘i i da placa de LED.
Conecte a fonte .na tomada.

Ligue a chave do LED de infravermelho ' (primeiro LED a esquerda) que
fica na parte inferior esquerda do equipamento. Isso € feito deslocando a chave
para direita.

Gire o cursor do potenciometro até a marcagdo 25 e observe o LED de
infravermelho. Caso ndo consiga visualizar nada diferente, observe com a
camera do celular. Se visualizar algum brilho, por menor que seja, anote a tensido
medida no multimetro, caso contrario va lentamente se aproximando da
marcagao 20 enquanto observa o LED de infravermelho. Assim que ele comegar
a brilhar pare de girar o potencidmetro e anote a tensdo medida no multimetro na
tabela 8.

Retorne o cursor do potenciometro para a marcacdo 60 (marcacdo zero).

Com a chave seletora no segundo LED, LED vermelho, aumente lentamente a
tensdo girando o curso do potencidmetro até a marcagido de 30, ou um pouco
depois. Caso ndo consiga visualizar algum brilho, continue at€¢ que o veja
comegar a brilhar. Anote a tensao medida no potencidmetro na tabela 8.

Vire a chave seletora no sentido anti-horario até o proximo LED, LED amarelo.
Agora avance com o cursor do potencidmetro de onde parou, mas lentamente,
até que veja o LED comecar a acender. Anote a tensdo na tabela 8.

Selecione o proximo LED, LED verde. Novamente, de onde parou avance com o
cursor do potencidmetro até que ele comece a acender. Isso pode ocorrer
proximo a marcagao 35, verifique. Tao logo ele comece a acender anote a tensio
na tabela 8.

Vire a chave seletora para o LED seguinte, o LED azul. Novamente avance
lentamente com o cursor do potencidmetro de onde parou, até que veja o LED
comegar a acender (proximo a marcagao 20). Anote a tensdo na tabela 8.
Selecione o LED de cor violeta e avence lentamente com o cursor do
potencidmetro de onde parou até que veja o LED comegar a acender (apos a
marcagdo 20). Anote a tensdo na tabela 8.
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14. Vire a chave seletora para o proximo LED, o LED ultravioleta. Mais uma vez
avance com o cursor do potenciometro de forma lenta até que veja o LED
comecar a acender. Anote a tensdo na tabela 8.

15. Preencha a tabela 8 anotando todas as tensdes medidas desde infravermelho ao
ultravioleta. Calcule para cada LED suas respectivas freqiiéncias (em Hertz),

usando a relacdo a seguir:
—[ 3000 .10
Y= ( /a'mn) 10 !

Onde os valores de comprimento de onda (1) s3o usados diretamente da tabela 8§
sem nenhuma transformagfo, assim a equagdo nos fornece a freqii€éncia (v) em
Hertz (Hz). A divisdo obtida da relagdo entre paréntese deve ser colocada
diretamente na tabela 8, pois nesta tabela a freqii€ncia ja esta multiplicada por
10" Hz

16. Com os valores anotados das duas ultimas colunas marque as freqii€ncias no
eixo— X e as tensoes no eixo — Y.

17. Trace paralelas aos eixos X € Y que passe pelos pontos marcados nos eixos, o

cruzamento destas retas sdo pontos no plano cartesiano.

18. Com uma régua trace uma reta que passe 0 mais proximo possivel de todos os
pontos determinados no plano cartesiano. Anote os dois pontos extremos da reta
no formato (xi;y1) = ( e (xsy)=( B,

19. Agora determine a inclinacdo, que nos da o valor aproximado de / (constante de
Planck), de acordo com a relagao:




Tabela 1 - Tabela para preenchime nto da tensées medidas.

Marcagdo LED Tensdo || Freqliénda
(potendémetro) (A) (Volts) | v(10™ Hz)

Entre 15e 20 [ Infravermelho (933 nm)
Entre 27 e 30 Vermmelho (627 nm)

Entre 27 e 30 Amarelo (592 nm)
Entre 20e 25 Verde (537 nm)
Entre 20e 23 Azul (456 nm)
Entre 18 e 20 Violeta (402 nm)

Entre 16e 18 Ultravioleta (396 nm)

3. QUESTIONARIO

1.

2.

3.

4.

O LED ¢ um dispositivo semicondutor que quando energizado emite luz visivel.
Foi possivel perceber que existe uma energia especifica para cada cor especifica
de LED, ouseja, o LED s6 acendera se atingir a quantidade de energia adequada
para tal?

Quando acionamos um LED e o seguinte, observamos que o comprimento de
onda (A) diminui, enquanto a energia necessaria (tensdo) aumenta. Qual a
relacdo de proporcionalidade entre a tensdo e o comprimento de onda? No
entanto quando aumenta a freqiiéncia (v) aumenta também a tensdo, agora quala
relag@o de proporcionalidade entre estas grandezas?

As tensdes medidas no experimento nos ddo de forma direta as energias em
eletrovolts (eV). Olhando os dados da tabela, do grafico e pelas discussdes
anteriores, qual freqiiéncia, € qual cor de LED, precisa de maior energia para ser
dado o gatilho fazendo acender o LED? E qual LED corresponde a menor
energia?

Observando os procedimentos realizados de 6 a 14, o que faz vocé acreditar que
a energia da radiacao luminosa, como observada por Einstein, ¢ quantizada?




o

6.

s

A colisao entre duas bolas de sinuca pode ocorrer de varias formas, mas sempre
a bola principal transfere quantidade de movimento e energia para bola seguinte.
A velocidade da bola seguinte, por exemplo, pode ser prevista se soubermos a da
bola principal, ou seja, uma bola troca energia com a outra. Baseado nesta
observacdo podemos dizer que, assim como as bolas de sinuca a luz se comporta
como um corpusculo que precisa de uma energia necessaria para que seja
emitido do LED?

A luz, assim como a radiagdo UV (ultravioleta), entre outras radiagdes, sdo
ondas eletromagnéticas formadas por campos elétricos e magnéticos variaveis e
mutuamente perpendiculares que viajam a velocidade de 300.000 km/s no
vacuo. Sabendo disso, verifique que valor € encontrado quando multiplicamos a
freqiiéncia pelo comprimento de onda, para o infravermelho, o verde e o
ultravioleta. Anote esses resultados.

Einstein denominou as “particulas de luz” por “quantum”. Cada quantum (ou
foton) de luz tem uma energia definida por “A.f”, onde / € a constante de Planck
e “f” é a freqiiéncia da radiacdo incidente na placa. Com base nesta hipdtese
pode-se afirmar que um feixe de luz fraco significa menos numero de fotons ou
fotons de menor energia?

Sabendo que o produto da energia de um foton, em eletrovolts (el) por seu
comprimento de onda em angstrom (A) ¢ igual a 12.397 eV.A, usando os

valores de tensdo da tabela 8, determine o comprimento de onda do vermelho
12.397

e do azul, usando a relagdo a seguir: /?.(em A)= , onde £ é o valor da

energia em eletrovolts.




9. “Se a luz associada a um comportamento ondulatorio tem também um
comportamento de particulas, podemos afirmar que as particulas de matéria tém
comportamento também ondulatério™

10. Os procedimentos 16 a 19 sdo usados para determinar manualmente a constante
de Planck. Agora repita os procedimentos 16 a 19, mas alimentando os dados
numa tabela do Excel Construa o grafico a partir da tabela, use o layout de
pontos dispersos (dispersdo). Depois adicione uma fungdo linear de ajuste e
habilite a caixa que mostra a equagdo. Compare este resultado com o anterior,
ele foi melhor, mais preciso?
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1 SOBRE O AUTOR

DJALMA GOMES DE SOUSA (SOUSA, D. G.)

Possui graduacido em Fisica pela Universidade Federal do Ceard (2004), mestrado
em Ciéncias Fisicas Aplicadas pela Universidade Estadual do Ceara (2007) e doutorado em
Engenharia de Teleinformitica pela Universidade Federal do Ceard (2014). Tem experi€ncia
na 4rea de Fisica, com €nfase em Ciéncias Fisicas Aplicadas ao Desenvolvimento do Semi —
arido, atuando principalmente nos seguintes temas: Previsdo de Tempo e Clima, Previsdo
Hidrometeoroldgica, Estudo de viabilidade técnica para implantacdo de sistemas alternativos
de energia. Atualmente desenvolve pesquisa na linha Dispositivos e Sistemas de Microondas
e Antenas da drea de concentracdo Eletromagnetismo Aplicado vinculado ao Laboratério de
Telecomunicacdes e Ci€ncia ¢ Engenharia de Materiais - LOCEM. Também tem se

empenhado em produzir material didatico para ensino de Fisica.

AIMPORTANCIA DO MESTRADO PROFISSIONAL MNPEF/SBF

Como o autor € professor do ensino médio na rede estadual de ensino do estado
do Ceard vinculado a SEDUC, viu a necessidade de realizar um trabalho na intencdo de
adequar préticas experimentais da universidade na atualidade aos alunos do ensino médio,
mas também aqueles que freqiientam os Centros de Educagao de Jovens e Adultos (CEJAs). E
nesse sentido o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) oportunizou

uma capacitacdo adequada no campo do ensino para a efetivagao deste Produto Educacional
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2 APRESENTACAO

O Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica -MNPEF, é um mestrado
coordenado nacionalmente pela Sociedade Brasileira de Fisica — SBF e tem como objetivo
principal a capacitacdo de professores em nivel de mestrado quanto ao dominio de técnicas
atuais de ensino para aplicacio em sala de aula. Dentre essas técnicas se destaca a

experimentagao.

Apesar do reconhecimento generalizado de que a experimentacdo é fundamental
para o aprendizado de fisica, ainda hd uma defici€ncia muito grande nas nossas escolas de
laboratérios de ensino de fisica e de equipamentos que possam ser utilizados para
demonstracio pelos professores em sala de aula; essa deficiéncia é ainda maior quando se
trata de fisica moderna. Além das escolas nido possuirem equipamentos de fisica moderna
para experimentacdo/demonstragdo, os poucos equipamentos disponiveis no mercado sdo de

custo muito elevado.

Neste trabalho, o professor Djalma Gomes de Sousa apresenta duas contribui¢des
para a melhoria do ensino de fisica moderna: um kit constituido de uma maleta para a
demonstracdo do efeito fotoelétrico e um segundo kit para a determinagdo da constante de
Planck utilizando leds. Cada kit é descrito detalhadamente no seu produto educacional,
permitindo a qualquer professor e até mesmo aos alunos a sua reproducdo. Além da
demonstracdo do efeito fotoelétrico, o primeiro kit permite demonstrar diversos fenomenos de
eletrostatica. Seu produto educacional também apresenta um guia de como os kits podem ser

utilizados em sala de aula.

Portanto, o trabalho do professor Djalma, vem contribuir para preencher uma
lacuna no ensino experimental de fisica moderna, permitindo a um publico bastante amplo
(estudantes e docentes do ensino médio e de cursos de fisica: licenciatura e bacharelado)

construirem seu proprio material experimental a um custo relativamente baixo.

Dr. Nildo Loiola Dias
Prof. Titular do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceard
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3 PREFACIO

Esta proposta de trabalho ndo tem a inten¢do de apresentar o estado da arte em
ensino de Fisica Moderna, mas da €nfase no ensino experimental, que no Brasil e no Mundo
ja se discute quanto as questdes metodoldgicas atuais voltadas para pratica de sala de aula,
como também, sugerir a implementacdo e elaboracdo de novas metodologias para ensino de
Fisica Moderna no ensino médio, que visem uma participagdo mais atuante dos estudantes,
desde a concepcido compartilhada até a obten¢do dos resultados. Ela visa também avaliar a
implicagdes, problemas e desafios que aparecerdo quanto aos procedimentos que serao
norteadores das praticas pedagdgicas experimentais na drea de Fisica Moderna. Espera-se
assim contribuir com uma melhor compreensdo e apropriacdo, por parte dos professores e
alunos, dos conceitos envolvidos nos experimentos de Fisica Moderna, porque ainda ndo
chegamos efetivamente aos anos pos 1900, que marcaram e marcam fortemente o advento
desta drea da Fisica, e que negamos a todo instante em nossas aulas na escola de ensino
médio, principalmente na escola publica. Serd, portanto, de suma importancia, o uso de
determinado experimento para avaliar a eficicia da metodologia proposta e suas reais
implicagdes para melhoria do ensino de Fisica no ensino médio, em especial na drea de Fisica
Moderna, foco deste Produto Educacional. Assim, espera-se que este produto contribua com
uma maior divulgacdo da Fisica Contemporanea e com a formacgdo de estudantes que ndo

mais serdo meros expectadores dos produtos da Ci€ncia.
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4 INTRODUCAO

Foi com a intencdo de diminuir a distanciamento dos contetidos abordados nos
cursos de Fisica Basica das instituicdes de ensino superior que foi vislumbrado traca uma
metodologia de trabalho experimental para o ensino médio. Também tentando atender aos
dispositivos e leis que regulam o ensino de Fisica na Educacdo Basica. Isso porque muito se
fala na atualidade sobre uma proposta pedagdgica para a Ci€éncia, em especial a Fisica, claro,
que eleve o patamar do ensino para uma educac¢do mais cientifica.

Portanto, este produto visa, por meio dos procedimentos experimentais e
questiondrios, levar o estudante ao estado cognitivo no qual se faca maior uso da observagao,
intuicdo e deducdo dos fatos cientificos envolvidos em cada experimento. No entanto, em
determinadas situacdes houve a necessidade de esmiucar os procedimentos por questdes de
habilidade técnica ainda insuficiente dos alunos e para preservar os dispositivos que oneraram
um pouco o Kit.

Assim, como a proposta central do produto € a aplicacdo de experimentos de
Fisica Moderna para o ensino médio, foi necessario realizar pesquisa bibliografica sobre o
ensino de Fisica para verificar uma relagdo equilibrada entre uma visdo conceitual tedrica e
outra experimental, pois vivemos na era da informacdo e deve-se dar maior importincia a
maneira como deve ser assimilada, processada e até remodelada a informacdo no contexto
histérico-cultural das geracdes contemporaneas.

Logo se percebeu que ndo sd@o comuns, na escola publica de ensino bésico,
experimentos de Fisica Moderna, mas além de fazer parte de nosso cotidiano, também sao
exigidos em exames a nivel nacional, como ENCEJA e ENEM.

Assim, na intencdo de ajudar os professores de Fisica do ensino médio, e os de
Ciéncia do ensino fundamental na aplicacdo de atividades experimentais de Fisica moderna na
Educacdo Basica, serdo apresentados a seguir, a montagem e os roteiros experimentais de dois
kits, um de Efeito Fotoelétrico e outro de Determinacio de constante de Planck. Primeiro serad
apresentada a montagem em detalhes de cada kit individualmente e posteriormente a
apresentacdo do modelo de relatdrio a ser utilizado na pritica experimental.

Espera-se, portanto, que este produto venha colaborar com ensino de Fisica na sua
mais pura esséncia, a investigacdo cientifica, todavia, que ele seja um suporte didatico tanto
para professores como para alunos, inclusive aqueles que desejem uma iniciacdo na Fisica
Moderna, mas que encontra dificuldades devido a pouca existéncia de material bibliografico

com procedimentos voltados para experimentos de Fisica Moderna.
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Antes de tratar dos kits individualmente € importante ressaltar a etapas desde a

concepgdo até construcdo dos kits que fazem parte deste Produto Educacional. Um panorama

geral destas etapas € mais bem compreendido na Figura 1, a seguir.
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Figura 1 - Panorama geral da concepgdo a aplica¢do do produto educacional.

Foi por meio de uma busca na internet que foi sentida a necessidade de obter um

produto educacional com uma amplitude tdo significativa quanto aqueles que ja fazem parte

do cotidiano do ensino de Fisica das universidades e institutos Brasil a fora.

5.1 Montagem do “Kit experimental de eletricidade estatica e efeito

fotoelétrico”.

O primeiro “kit”, denominado: “Kit experimental de eletricidade estitica e efeito

fotoelétrico”, foi concebido com a inten¢do de familiarizar os alunos com a quantizag¢do da luz

e sua relacdo com a tecnologia das fotocélulas e as propriedades luminescentes de muitos

materiais.

Antes da montagem foram estudados os materiais alternativos mais adequados a

construcdo do kit. Uma lista detalhada destes materiais € mostrada na Tabela 1.

Depois de diversas tentativas foi possivel chegar a um produto final de boa qualidade e

facil aplicacdo no ensino médio. Uma visdo mais detalhada do kit pode ser observada na

Figura 2.



Tabela 1 - Materiais necessarios para o “Kit 1”.
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2 m de cabo
paralelo branco

3 tomadas
macho cabega

2 soquetes para
lampadas de LED

1 lampada de
LED vermelha

1 lampada de UV
de 16 W

3 m de cabo
paralelo preto

1 tomada macho

cabega curva

1 suporte p/
soquetes

1 lampada de
LED azul

Extensdo com
trés tomadas
fémeas de trés
pinos

1 interruptor
triplo com caixa
externa

Pedagos de fio
de telefone

2 rabichos de
lampada
fluorescente

45 cm de tubo
de PVC preto de
40 mm

1 vidro de 2mm

50cm X40 cm ¢/

furo central-1""

1 interruptor
(seguranga UV)

0,50 m de
mangueira de
nivel

2 presilhas e 2
parafusos para
lampada de UV

1 carretel de
linha /adaptador
p/ rabichos

Jacarés para
contato com a
placa de zinco

Pino-tomada/
laminas-
aluminio/jacaré

Placa de zinco
(Zn) de 8cm X

Pedago de PET
que adapta o
vidro a placa-Zn

Madeira - reuso
p/ suporte
soquete e mala

Figura 2 - Parte frontal do kit com porta aberta.



105

Montagem 1: Inicialmente, apés a compra de todo o material listado na Tabela 1
devemos construir o suporte de madeira para as lampadas de LED e a mala que acomodara
todos os dispositivos e que facilita o transporte. No entanto, este trabalho ndo traz detalhes do
modelo e da construcdo destes produtos, pode-se, se desejar, encomenda-los nas
caracteristicas que sdo adequadas as suas necessidades, a depender da lampada de UV e do
suporte, que se encontra com facilidade no mercado e de facil adaptacdo as dimensdes da
caixa.

O esquema de ligacdo dos dispositivos pode ser observado em detalhes na Figura 3
seguinte. S1 representa o conjunto com trés interruptores, S2 representa a extensdo que
conecta com as trés tomadas interligadas a cada uma das lampadas por meio de trés tomadas
macho individuais, S3 representa uma tomada dupla utilizada apenas como chave de
seguranga individual. Os outros dispositivos representados sdo uma tomada para alimentacao
de 220 volts (220VCA), um reator para acionamento da lAmpada de ultravioleta, duas

lampadas de LED (azul e vermelha) e fios condutores que conectam os dispositivos.

51 fd
‘J""J;‘:’ 6;1)
s
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2 Qe 53 DU
L] 1o 2
THVCA e = Thraviclet lamp
o Y
52
—o o
yﬂ‘; Bloz lamp lamg
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Figura 3 — Circuito mostrando o esquema elétrico das ligagée s dos dispositivos presentes no kitl (Cortesia
LAB Eletrénica e eletromagnetismo/ Fisica/UFC).

Montagem 2: J4 montados o suporte e a mala que receberdo os dispositivos, inicia-se a
montagem do circuito que interligard as lampadas de LED e UV aos seus respectivos
interruptores de acionamento individualizados. A Tabela 2 apresenta quatro passos nos quais
se percebe a adaptacdo da extensdo para permitir uma ligacao individual interruptor-tomada,

isso garante que um interruptor s6 acione uma lampada de cada vez.



Tabela 2 - Montagem do circuito elétrico de acionamento das lampadas.

Passo 1: Abre-se as
tampas dos
dispositivos

Passo 2: Individualizar
as ligagOes (trés pares
pino-tomado)

Passo 3: Interligar os
dispositivos com fio de
telefone e tapa-los

Passo 4: Fixas os
dispositivos ( o furo na
mala permite a conexao
externo-interna)
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Um maior detalhe da ligacdo pode ser observado na Figura 4. Nela podemos perceber

que a haste metdlica precisou ser cortada para que fosse possivel acionar uma lampada de

cada vez.

Neutroalimentagao 220V

220V fonte azul

220V fonte de UV

Figura 4 — Detalhe do passo dois que mostra as ligagGes individuais na extensdo.

Os interruptores, no entanto, ja permitem uma ligacdo individual das trés lampadas.

Vide detalhe na Figura 5.

Neutroalimentagao 220V

Fase alimentagéo
220Vfonte azul

Figura 5 - Detalhe do passo dois que mostra as liga¢gdes no interruptor.
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Montagem 3: Com o circuito de acionamento das lampadas ja montado, agora devem
ser interligadas as lampadas de LED as tomadas macho por meio dos soquetes. Primeiro os
dois soquetes sdo conectados aos cabos paralelos, que passam pelos furos da parte de trds da
caixa-suporte preta, depois as duas tomadas do tipo macho (pino) sdo conectadas aos cabos
paralelos. Por fim sdo inseridas as lampadas de LED vermelha e azul no soquete e faz-se a
msercdo do conjunto dentro da mala. Os passos sdo apresentados de forma resumida na

Tabela 3 seguinte.

Tabela 3 - Montagem dos adaptadores das lampadas de LED para insercao no circuito.
Passo 8: Fixa o
sistema dentro da
mala e conectar na
extensdo (testar)

Passo 6: Inserir os
fios na caixa e
conectd-los aos dois
soquetes

Passo 7: Inserir as
lampadas de LED nos
soquetes

Passo 5: Conectar fio
paralelo as tomadas
macho

Montagem 4: Os passos 9 a 12 a seguir descritos na Tabela 4 sdo relativos ao circuito da
lampada de UV. Assim, ja conectados os cabos paralelos as tomadas de pino, estes devem ser
ligados ao interruptor denominado “chave de seguranca”. A tomada macho de cabeca curva
recebe os dois circuitos em paralelo (circuito da montagem 2 e desta) e corresponde a
alimentacdo de 220 V. Em seguida, se faz a conexao dos rabichos de lampada fluorescente ao
reator de 16W. Para finalizar o circuito interliga-se o reator a chave de seguranca e fixa com
parafusos as presilhas que sustentardo a lampada de UV. Maiores detalhes desta ligacdo sao
observados na Figura 6.

Tabela 4 - Circuito e conexdes da lampada UV e insercao no circuito principal.

Passo 9: Conectar fio
paralelo as tomadas
macho

Passo 10: Conectar o
reator, por meio do fio
paralelo, aos rabichos e
chave p/ seguranga UV

Passo 11: Conectar a
chave seguranga UV
com fio paralelo da

tomada macho e fixar

Passo 12: Fixa as
presilhas da lampada
UV e o sistema elétrico
dentro da mala
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Fase alimentagdo
220V parafonte UV.

Neutro da alimentagao
220V parafonte de UV.

Figura 6 — Detalhe da chave de seguran¢a da lampada de UV, que interliga o reator de 16W ao cabo da
alimentacgdo de 220V.

Montagem 5: Nesta etapa serd fixada as presilhas, a lampada de UV ja inserida dentro
de um cano preto ou enegrecido com furo central; serd colocado o vidro de 2mm no chanfro
da mala para protecdo UV; e inserido, dentro da mala, fixado ao furo central do vidro, o
eletroscopio de folhas com placa de zinco — Zn. Na Tabela 5 a lAimpada de UV, passo 13, foi
inserida dentro do cano preto com furo central e os rabichos foram fixados ao cano por meio
de carretel de linha dividido e colocado em cada extremidade, a lampada ja conectada aos
rabichos foi entdo fixada as presilhas. Pra finalizar, foi montado o eletroscépio usando duas
folhas de aluminio cortadas, um jacaré e um pino de tomada, o jacaré fixa o conjunto a placa
de zinco que j4 estava previamente presa ao um bocal de uma garrafa PET de 2 litros; Esse

conjunto foi fixado ao furo do vidro por meio de um adaptador de esguicho de dgua branco.

Tabela 5 - Fixacao do eletroscopio, vidro — protecio UV e insercido daldmpada UV no circuito.

Passo 13: Inserir a Passo 14: Inserir a Passo 16: Fixa o
ldmpada de UV dentro lampada no circuito Passo 15: Inserir no eletroscépio de placas
do cano revestido de fixando-a aos rabichos | chanfro da mala o vidro | junto ¢/ placa de Zn no
preto vidro

Montagem 6: Depois de inseridos todos os dispositivos, o “Kit 1 dever ser testado, e se
verificada alguma irregularidade, principalmente com respeito as ligacdes, devem ser feitas as

correcdes e ajustes e finalizado o produto.
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Tabela 6 - Vista anterior e posterior da mala com todos os dispositivos inseridos e testados.
Passo 17: Finalizagdo da caixa com todos os )
dispositivos fixados e interligados
(vista frontal com caixa aberta e fechada)

Passo 18: Vista da parte de trds mostrando os
interruptores de acionamento das lampadas
ligados e vista frontal do sistema que mostram as
trés lampadas acionadas

5.1.1 Metodologia experimental do “Kit experimental de eletricidade estatica e
efeito fotoelétrico”.

A proposta experimental desenvolvida para este kit traz uma introducdo basica
que inclui aspectos historicos — cientificos bastante relevantes e apresenta as caracteristicas
mais importantes e fundamentais do fendmeno que devem ser discutidas em pormenor
durante a pratica experimental.

Os procedimentos experimentais que seguem buscam estimular nos alunos a construcao
autobnoma do conhecimento cientifico, e se desenrolam na inten¢do de respeitar as etapas
diferenciadas que se encontram os alunos que freqiientam os CEJAs ou a escola regular. De
inicio sdo apresentados procedimentos que estimulam a compreensdo da distribuicdo,
transferéncia e equilibrio das cargas elétricas nos materiais, placa de zinco, eletroscépio, papel
e canudo. Passada esta etapa, é dada inicio a situacdes que envolvem a intera¢do da radiacao
das fontes luminosas vermelha, azul e ultravioleta com as cargas elétricas (livres ou ligadas)
presentes na placa de zinco. Com €nfase inicial na eletrizacdo da placa de zinco por contato
com o canudo eletrizado e seguido da eletrizacio posterior por inducdo. Isso tudo voltado para
uma proposta investigativa que estimule a criacdo de hipdteses e a constru¢do ou
reformulagdo dos conhecimentos prévios vivenciados pelos alunos em outras situacdes de
suas vidas.

O roteiro € concluido com um questiondrio que complementa a acdo investigativa
proposta, mais também acrescenta novas informagdes e desafios que estimula a pesquisa para

um maior aprofundamento sobre as questdes levantadas durante o experimento.

5.1.2 Roteiro do “Kit experimental de eletricidade estatica e efeito fotoelétrico”.

1. Introdugdo tedrica:

Foi no artigo de 1905, “Sobre uma interpretacdo heuristica da geracdo e da
transformacdo da luz”, que Einstein enunciou a lei do efeito fotoelétrico, o que lhe valeu o
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premio Nobel de Fisica em 1921. Se Planck em seu artigo sobre a radiacdo do corpo negro
revolucionou a quantica, foi Einstein que a formulou com clareza.

Einstein teve a proeza de justificar, a partir da formula obtida experimentalmente por
Wien em 1896, a afirmacao de que a radiagdo térmica de freqii€éncia “f” se comportava do
ponto de vista da termodinamica estatistica, como se fosse constituida por pontos materiais de
energia “h.f”, ao que denominou como “os quanta de luz”, ou seja, ele considerou que a
radiacdo se comportava como um gis perfeito classico de particulas materiais que exerciam
pressdo sobre a superficie de um pistdo (no cilindro) por meio do bombardeio deste pelos
fotons (quanta de luz). Portanto, a energia da luz, segundo Einstein, seria vinculada pelos
quanta. Foi aqui entdo, que ele considerou que o efeito fotoelétrico corroborava com a
hipétese dos quanta de luz.

Heinrich Hertz, em 1887 foi o primeiro a observar esse efeito quando tentava produzir
e detectar ondas eletromagnéticas por meio de dois centelhadores (emissor — receptor).
Diversas conclusdes foram obtidas sobre o efeito fotoelétrico por aqueles que estudavam o
tema, mas de forma unianime todos concordavam que: “Quando expomos um metal a
radiacdo eletromagnética de fregiiéncia suficientemente elevada, o metal emite particulas de
carga negativa”. Apos a descoberta de Thompson de que os raios catddicos eram elétrons,
Phillip Lenard demonstrou que essas particulas emitidas eram também elétrons porque
possuiam uma mesma razao carga — massa dos raios catédicos de Thompson.

Phillip Lenard observou também que, no circuito montado (Figura 3) com uma
corrente minima prefixada, a midxima corrente excedente (captada pelo anodo) era sempre
proporcional a intensidade da luz incidente na placa metdlica (catodo), mas que a energia dos
elétrons emitidos ndo dependia da radiacdo incidente no metal, desde que a freqiiéncia da
radiacdo nao fosse menor que a necessiria para a emissdo de elétrons pelo metal
correspondente, o que contradiz a imagem da natureza ondulatdria e continua da luz.

Feixe de Luz

Placa Emissora Placa Coletora

)

Poténciometro

|

Bateria
Figura 7 - Aparato usado para observacao do efeito fotoelétrico
(http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51806-11172018000300702)

Algumas observagdes sao importantes de serem destacadas, ou seja:

1) A energia dos elétrons emitidos (fotoelétrons) ndo depende da intensidade de luz
incidente.
i) Independentemente da intensidade de luz, existe para cada metal uma freqii€ncia

abaixo do qual ndo ocorre o efeito fotoelétrico, denominada freqii€ncia de corte.
iii) Nao ha retardo na emissao de elétrons, desde que a emissdo depende apenas da energia
necessaria para extrair o elétron do metal, a emissdo € quase imediata.
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Assim o efeito fotoelétrico proposto por Einstein para explicar este comportamento era
baseado nas seguintes proposicoes:

iv) Um quantum de luz que penetra um metal transmite sua energia “h.f”, totalmente ou
em parte, a um elétron, de acordo com a seguinte lei: £ =hf -T

V) A energia cinética miaxima E,,, ndo € funcdo da intensidade da radiacdo e aumenta de
modo linear com a freqii€éncia da radiacdo incidente, independentemente.

vi) O efeito fotoelétrico ndo ocorre se a freqii€ncia da radiacdo estiver abaixo do valor

(13

fo= % ”, que anula o segundo membro da equagdo, a chamada freqiliéncia de corte.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL I: Eletroscopio de folhas de aluminio.

1. Pegue um pedaco de guardanapo ou papel higiénico e um canudo e esfregue um contra
o outro diversas vezes.

2. Aproxime o canudo da extremidade do “jacaré externo” que morde a placa de zinco —
Zn. Descreva brevemente o que foi observado por meio dos sentidos, em poucas
palavras:

3. Encoste levemente o canudo sobre a extremidade do “jacaré externo” do sistema.
Observe as liminas de aluminio e descreva de forma breve o que
acontece:

4. Agora repita os procedimentos 1 a 3 e responda:

a) Ocorreu alguma mudanca visual nas laminas de aluminio? Caso tenha
ocorrido, ela foi intensificada quando repetimos os procedimentos 1 a 3?

b) Vocé acha que existe um limite para essa alteracdo? Esse limite tem a ver
com os tamanhos das ldminas, dos jacarés e da placa de Zinco?

¢) Fazendo uma analogia com um comportamento parecido que voc€ tenha
vivenciado em outro lugar ou objeto, podemos dizer que houve a transferéncia
de algo entre o canudo e o sistema? Explique!

5. Encoste o dedo no jacaré externo e observe o que acontece. De alguma maneira €
possivel afirma que houve uma transferéncia de algo entre vocé e o sistema
semelhante ao observado no procedimento 4, ou essa transferéncia se inverteu?
Explique!

6. Retire o jacaré externo, repita o procedimento 1, e aproxime o canudo da placa de
Zinco sem toca- la.
7. Sem tirar o canudo de perto da placa, encoste uma haste metdlica na placa de Zinco

depois a afaste, em seguida afaste o canudo lentamente e observe o que ocorreu.
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Ha alguma diferenga ou semelhanga entre os procedimentos 3 —4 e 6?7

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL II: Efeito das fontes de luz sobre o sistema

eletroscopio carregado por contato.

a)

b)

c)

d)

9
h)

Com a palha de aco “limpe” a superficie da placa de Zinco (ndo desmonte o sistema).
Depois coloque de volta o sistema junto com o jacaré externo.

Agora repita os procedimentos 1 a 3.

Acione a luz vermelha por 10 segundos e observe o que acontece. Descreva alguma
mudanga que tenha observado.

Toque o jacaré externo e observe.

Repita os procedimentos 1 a 3 novamente.

Acione a luz azul por 10 segundos e observe o que acontece. Descreva novamente
suas observagdes.

Toque o jacaré externo novamente.

Repita, mais uma vez, os procedimentos 1 a 3.

Acione a luz UV — violeta por 10 segundos e observe o que acontece € anote 0s
resultados.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL III: Efeito das fontes de luz sobre o sistema

eletroscopio carregado por indugdo.

a)
b)

c)

d)

1.

Repita os procedimentos 6 e 7.

Repita também, um por um, os procedimentos de 10 a 16.

Os resultados observados foram iguais aos do Procedimento II? Quais as principais
diferencas?

Vocé acha que a cor ou o tipo de luz produziu um efeito diferente no eletroscépio?
Qual fonte mostrou resultados mais expressivos?

OQUESTIONARIO

A matéria € composta basicamente por prétons, neutros e elétrons, que ji se
subdividem em outras particulas. Elétrons t€m carga negativa e prétons t€m carga
positiva. Portanto, em que situacdo € possivel afirmar que um corpo estd
negativamente ou positivamente carregado se considerarmos o equilibrio entre estas

cargas no material?
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Vocé acredita que o processo observado no procedimento 4 é na verdade um processo
de transferéncia de cargas elétricas? Essa transferéncia acontece do canudo para a
placa de zinco ou no sentido contrario?

Ao comparar os procedimentos 4 —5 com 0 6 — 7, que tipo de carga elétrica podera ter
se acumulado, em cada caso, respectivamente, na placa de Zinco?

Quando voce aciona cada uma das trés lampadas, consegue perceber que elas refletem
sua radiacdo na placa de Zinco? Esse comportamento, de alguma maneira, ¢é
semelhante ao evento de chutar uma bola contra a parede e ela retornar ao jogador?
Imagine que a luz é formada por “bolas” tAo pequenas que ndo tocam umas as outras,
e tdo rapida que ndo fazem curvas como as bolas que chutamos, mas s6 “viajam” em
linha reta. E possivel afirmar que essas particulas (“bolas de luz”) colidem com as
cargas elétricas presentes na placa de Zinco? Se concordar, explique como elas
arrancam as cargas elétricas da placa.

E possivel afirmar que as “particulas de luz” exercem uma pressao que se assemelha a
pressdo do vapor d’dgua numa valvula de uma panela de pressao?

A luz, assim como a radiacdo UV (ultravioleta), entre outras radia¢des, sdo ondas
eletromagnéticas formadas por campos elétricos e magnéticos varidveis e mutuamente
perpendiculares que viajam a velocidade de 300.000 km/s no vacuo. No entanto,
vimos nos Procedimentos II e III, que a interacdo das fontes com a placa de Zinco foi
semelhante a colisdo entre particulas, isso € possivel? Pesquise sobre este
comportamento andmalo da luz!

Nos procedimentos 4 e 5, considerando que a carga que se acumula na placa de Zinco
€ negativa, responda porque a incidéncia da radiacdo UV sobre a placa de Zinco
produziu uma aproximacdo mais rdpida das laminas de aluminio? Explique este fato
considerando que a energia de uma radiacdo estd diretamente relacionada a freqii€ncia
da mesma, quanto maior a freqii€ncia maior a energia.
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11.

12.

13.
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Nos procedimentos 6 e 7, considerando que o excesso de carga € positivo, porque nao
foi possivel, com nenhuma das fontes ligadas, uma
aproximacao significativa das laminas de aluminio?
Observe a figura e fundamente sua resposta.

Einstein denominou as “particulas de luz” por “quantum”. Cada quantum (ou foton) de
luz tem uma energia definida por “A.f’, onde h é a constante de Planck e “/” € a
freqii€ncia da radiacdo incidente na placa. Com base nesta hipdtese pode-se afirmar
que um feixe de luz fraco significa menos ndmero de f6tons ou fétons de menor
energia?

Se a luz é composta por fotons, entdo podemos afirmar que os fétons de luz vermelha
sdo diferentes dos fotons de luz azul e UV? Existe alguma relagdo entre a cor da luz
coma freqii€ncia?

Se as luzes de cores vermelhas e azuis, respectivamente, ndo conseguem arrancar
elétrons livres da placa de Zinco, e a fonte de UV arranca o que dizer da energia da
fonte UV em comparacdo com as fontes vermelha e azul?

Se os elétrons na placa de Zinco sdo arrancados por causa da colisdo dos fétons de luz
com estes, podemos afirmar que eles transferem quantidade de movimento aos
elétrons?

Sabendo que o produto da energia de um féton, em eletrovolts (eV) por seu

comprimento de onda em angstrom (A) é igual a 12.397 eV.A, determine o

comprimento de onda do vermelho, energia igual a 2 eV e do azul com energia
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0 )= 12.397

igual a 3 eV; usando a relacdo a seguir: ﬂ(emA , onde £ é o valor da

energia em eletrovolts.

14.“Se a luz associada a um comportamento ondulatorio tem também um comportamento
de particulas, podemos afirmar que as particulas de matéria t€m comportamento
também ondulatério™?

5.3 Montagem do “Kit experimental de determinacao da constante de Planck”.

De forma semelhante se sucedeu as etapas do kit ndmero dois, “Kit para determinacao
da constante de Planck”.

No caso especifico, foi observada a existéncia de kits experimentais disponiveis no
mercado que ja fazem tal procedimento experimental de determinac¢do da constante de Planck,
mas vislumbrou-se a possibilidade de construir um kit mais funcional e de ficil execucdo
experimental para os alunos do ensino médio.

Como no kit anterior, deve ser feito antes um levantamento dos materiais necessarios a
construcdo do kit, e logo em seguida uma busca no mercado de insumos mais baratos, assim
como, um aproveitamento de muitos materiais ja disponiveis para serem reutilizados.

Todos os materiais necessdrios para construcdo do kit sdo apresentados na Tabela 7
abaixo, com excecdo das ferramentas usadas na execucdo da montagem e de insumos de uso
geral, como por exemplo: diversos tipos de cola, pregos, tinta, entre outros.

Antes da construcdo do kit 2 faz — se necessdrio desenhar uma esquema elétrico que
balizard a montagem do mesmo em uma prancheta previamente adquirida. O esquema
desenhado no circuito apresentado na Figura 8 ¢ formado por um conjunto de LED’s, da
esquerda para direita, LEDO, LEDI1, LED2, LED3, LED4 e LEDS, respectivamente
associados, aos LED’s ultravioleta, violeta, azul, verde, amarelo e vermelho, todos
interligados individualmente a uma chave seletora de seis posicdes, chave S1. Os nimeros 3 e
4 representam os borns vermelho (+) e preto (-), respectivamente, que sdo usados para
medidas de tensdao dos LED’s por meio do multimetro. S2 representa a chave individual no

qual esta ligada o LED de infravermelho, denominado no circuito da Figura 8 por LED6. O
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dispositivo R1/100R representa a resisténcia de 100Q2 que estd associada em série com os
LED’s interligados em paralelo ao seu pélo positivo. Ja o dispositivo R2/1K representa uma
resisténcia de 1kQ que funciona como um falso curto, permitindo assim que a corrente circule
pelos LED’s antes que retorne ao p6lo negativo da alimentagdo. H4 também no circuito um
potencidmetro representado pela nomenclatura R3/10K, ou seja, uma resisténcia varidvel de O
a 10kQ. A nomenclatura +6VCC representa a fonte de alimenta¢do que fornece uma tensdo
transformada de 110 — 220V/AC para 4 — 6V/AC ao kit 2. Por fim, hda mais dois borns,
nimeros 1 e 2, que sdo interligados por meio de um cabo que funciona como jump (com dois
borns, vermelho e preto nas extremidades) que permite a passagem de corrente e a medida da

mesma quando substitui-se o cabo pelo multimetro incluido no circuito entre os borns 1 e 2.
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Figura 8 - Circuito mostrando o esquema elétrico das ligagdes dos dispositivos presentes no kit2 (Cortesia
LAB Eletrénica e eletromagnetismo/ Fisica/UFC).

Inicialmente, devem-se desenhar na prancheta as posi¢cdes dos LEDs e de outros
dispositivos a serem manuseados durante o experimento. Com estas posicdes bem definidas
faz — se os furos e fixa — se os dispositivos na prancheta conforme detalhe da Figura 9. Em
seguida, faz — se a montagem do circuito com a adicdo de outros dispositivos na parte de trds
da prancheta, ou seja, adiciona — se ao circuito, soldados a fios de telefone paralelo, as
resisténcias de 100Q e de 1kQ. Os pdlos positivos dos LEDs (vermelho, amarelo, verde, azul,
violeta e ultravioleta) sdo soldados aos fios de telefone que estavam soldados de forma
individualizada a cada uma das seis posicdes da chave seletora de dois pdlos, enquanto os

polos negativos sio soldados ao fio de telefone conectado ao borne preto (negativo), todavia,
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o borne vermelho (positivo) é posicionado entre o potencidometro de 10kQ e a chave seletora
de dois pdlos e seis posicoes.

Vale lembrar que dois outros bornes mais préximos entre se (par preto-vermelho) tem a
finalidade de medir corrente quando exigido no experimento, ji os dois mencionados
anteriormente sdo para medidas de tensdo com o uso direto do multimetro enquanto faz-se a
selecio da fonte de luz pela chave seletora central e as mudancas de tensdo para cada

deslocamento do curso do potencidmetro.

BORNE CONECTADO AD
LED VERDE POLO NEGATIVO DO LED

LED AZUL

LED
VIOLETA

LED
ULTRAVIOLETA

INFRAVERMELHO

BORNE CONECTADO AD

POLO POSITIVO DOLED
REGULAGEM

POTENCIOMETRO 1K(
BORNES PRETO ()
E VERMELHO (+)
ALt ot
MEDIDAS DE
DESLIGA. CORRENTE.

Figura 9 - Detalhe (frontal) da prancheta com os dispositivos ja posicionados antes de serem interligados.

Uma visdo mais detalhada da ligacdo entre os LEDs, os bornes e as chaves pode
ser observada na Figura 10, onde podemos observar com cuidado como deve ser feita a

ligacdo individualizada de cada LED com a chave seletora de dois p6los e seis posigdes.

BORNE CONECTADO AO
POLO NEGATIVO DO LED

Negativo
dos LEDs
ligados ao
negativo da
alimentagdo

Resistencia
de 100 Q

BORNE CONECTADC AC
POLO POSITIVO DO LED

Figura 10 - Detalhe (anterior) da prancheta com os LEDs interligados a chave seletora e os bornes.



Tabela 7 - Materiais necessarios para o “Kit 2”.

sQ. DETALHES IMAGEM CARACTERISTICAS
Um conjunto de LEDs o~ 5 e - Demanades (=l
de alto brilho T |  —y
I (infravermelho, '/ Al L
* | vermelho, amarelo, f;’ [ L -
verde, azul, violeta e /| ‘ \ | i
ultravioleta). ! Lt
it
i Um potendémetro y F#, ) S <)
. de 10k0Q. &\?%‘ hRIE— B
ST
I i a
o Observagdo: um par para medida
Borneselétricos = }
1. de tensdo e outro para medida de
pretos e brancos. = i
- o corrente quando necessario.
> @
601
Adaptador AC/DC
v Um adaptador Modelo: HLD3513-036250
’ AC/DC. Entrada: AC 110-220 V 50/60 Hz
Saida: DC 3,6V 250 mA
Observacdo: As seis posi¢des
v Uma chave de 2 a correspondem as fontes vermelha
) pélos e 6 posigdes. amarela, verde, azul, violetae
ultravioleta.
O de 1kQ é utilizado para criarum
Um resistor de 1000 . ’W~ falso cu-rto entrle os pélcis pf)lsitivo
VI. e negativo da alimentac3o, ja o de
e de 1kQ. n
—n — 100Q controla a corrente que
circula pelos LED's.
Chave seletora Essa chave é usada paraum
VII. individual liga- acionamento individual do LED de
desliga. V. infravermelho (IR).
Todos os dispositivos foram
Vil Madeira de fixados na prancheta e o MDF foi
‘|l pranchetae MDF e ———— usado no acabamento que
— e . . .
e —— permite o melhor manuseio.
Cabos de multimetro Os cabos foram usados para
X e fio paralelo de D alimentacdo e os fios paralelos
’ telefone (varias — para interligar os LEDs as chavese
cores). dispositivos do drcuito.
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Na Figura 10 pode-se ainda observar um LED que ndo estd ligado a chave seletora, se

trata do LED de infravermelho que deve ser ligado a uma chave individual liga — desliga

conectada diretamente a entrada da alimentacdo de 6V. Mais detalhes das ligagdes podem ser

visto na Figura 11, onde também ¢ facil visualizar o resistor de 1k que deve ter seus

terminais ligados a saida do potencidmetro e ao negativo da alimentacido de 6V. Na Figura 12

ja se vé a base de sustentacdo de MDF (Medium Density Fiberboard) e o local que devera

receber a alimentagdo de 6V.
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BORNE CONECTADO AQ
POLO POSITIVO DOLED

Entradado
positivo na
CHAVE

SELETORA |

Resisténcia
de 1k

Aumentagdo da gV, . S S
poios positivo (iarania) Polo positivo do potenciometro

8 negativo (preto)
Figura 11 - Detalhe da ligacao da alimentagdo para o potenciometro, deste para a chave de seis posigoes e
ligacdo do LED de infravermelho na chave liga-desliga individual.

A base de MDF deve ser fixada com pregos a prancheta que comporta os dispositivos.
Em seguida, no espaco indicado na Figura 12 deve ser fixado um suporte cubico de MDF que
recebe uma tomada de dois pinos para receber a alimentacdo da fonte de 6V ou, quando

necessario, um conjunto de baterias, em situacdes que nao se tem energia acessivel, conforme

detalhe na Figura 13.

_

Figura 12 - Vista geral do circuito com a inclusdo da base de MDF e espac¢o para a alimentagdo de 6V.

Depois de montado o “Kit de medida de constante de Planck™ o suporte deve ser lixado

e receber uma pintura. Um vista da parte frontal mostrando o kit pintado pode ser visto na

Figura 13.
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Conjunto de LEDs do
infravermelhoao ultravioleta

Bornes preto €

Potenciometro com
marcagoes de60a 0 no
sentido anti-horario

Bornes
pretoe
vermelho
para
medidas
de
corrente.

LEDs vermelho a0 1omadapara
ultravioleta

alimentagdo do siste
porumafonte de 6V

Figura 13 - Visdo frontal do conjunto ja pintado e pronto para uso.

Um dos momentos importantes na elaboracdo do kit é a determinacdo da freqiiéncia

central de cada espectro de emissdao dos LEDs. Na Figura 14 abaixo € possivel visualizar os

espectros dos LEDs desde o infravermelho ao ultravioleta. A partir deste espectro € possivel a

determinacdo da freqii€ncia central por meio da intensidade mdxima. Os comprimentos de

onda determinados, do infravermelho ao ultravioleta, respectivamente, sdo 934 nm, 627 nm,

592 nm, 537 nm, 456 nm, 402 nm, 396 nm.

13
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Figura 14 - Grafico mostrando o pico da freqiiéncia central (comprimento de onda) de cada LED, desde o
infravermelho ao ultravioleta, medidos num espectrémetro (Cortesia LOCEM/ UFC).

Também, pela necessidade de melhor orientar o aluno na execugdo e controle das

medidas por meio do acionamento do cursor do potencidmetro, € necessdrio uma interpolacao

entre os valores das marca¢des do potencidmetro e das tensdes medidas no multimetro para
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evitar uma variacdo brusca da tensdo pelo estudante no momento da execucdo do
experimento. O grafico da Figura 15 apresenta um interpolagdo ja executada e uma Tabela

comos valores obtidos por meio da fun¢@o de interpolacio.

2,4 o |
] 115516 o
a2l N »=104240-¢" 4049038
ag) 60 0,55
] 55 0,58
1,8 50 0,63
] \ 45 0,70
7 18 X 40 082
S 14l 35 0,99
< 14 . 30 127
T 1,2- by 25 1,69
] 20 |234
1,0 S 15 3,34
il g 10 488
o,a_- .-
] L]
0,4 T T T T T y T ¥ T
20 30 40 50 60

Potenciémetro (unidade arbitraria)
Figura 15 - Relagdo entre as marcagbes do potenciometro e a tensées medidas.

De posse dessas informacOes € possivel realizar um procedimento experimental
previamente como teste. Com esse procedimento € possivel obter um resultado muito
aproximado para constante de Planck, um resultado com um erro menor que 0,5% do valor da
literatura, que é 4,135667 x 10°'> ¢V.s. A Figura 16 mostra este resultado, onde os pontos no
grafico sdo os valores medidos e a reta foi obtida pelo método de regressao linear a partir dos
pontos experimentais. A inclinacio da reta, igual a 4,12166 x 107> eV.s, corresponde a

constante de Planck (%) obtida experimentalmente.

3,00
2,75

2,50 | /

2,25

2,00

1,75
] /'
1,50

1,25

E (eV)

1.00 4,12166E-15 m  Experimental

’ L) )

— Regressao linear
\ ] ] \

. : . T T —

30 35 40 45 50 55 60 65 7,0 7,5 8,0
v(x10*Hz)

Figura 16 - Grafico mostrando os pontos experimentais e a reta de regressdo linear para determinacao da

constante de Planck, valor que corresponde a 0,33% do valor da literatura (4,135667 x 10™ eV.s).
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5.3.1 Metodologia experimental do “Kit experimental de determinagao da
constante de Planck”.

N3o foi diferente a proposta experimental desenvolvida aqui em comparacdo ao do kit
anterior (de eletricidade estdtica e efeito fotoelétrico). Novamente foi feita uma introdugao
basica que inclui aspectos histéricos — cientificos de grande importincia e sdo apresentadas as
caracteristicas mais fundamentais da quantizacdo da energia, onde se apresenta de forma
quase epistemoldogica a idéia de quantizacdo desde dtomo de Demdcrito, passando pela
quantizacdo da carga elétrica (a descoberta do elétron), depois a quantizacdo da energia
associada a radiacdo térmica e por fim, quase que coroando os momentos iniciais da histdria
da Fisica Quantica, a quantiza¢do da radiacdo e da luz apresentada por Einstein na explicagao
do efeito fotoelétrico.

Assim, buscam-se novamente procedimentos experimentais que estimulem a construcao
autonoma do conhecimento cientifico, no entanto, por limitagdes experimentais, o aluno é
orientado a seguir mais amiide e bem mais atento os procedimentos apresentados, pois
passam a lidar com medidas e equipamentos de precisdo e com maiores possibilidades de
danos materiais. Todavia, ainda assim, os alunos participam ativamente da construcdo do
préprio conhecimento, e estes continuam a desenrolar-se na inten¢do de respeitar as etapas
diferenciadas que se encontram os alunos que freqiientam os CEJAs e as escolas regulares. Os
procedimentos iniciais desta pratica estimulam mais a coordenacdo motora e a observacio
atenta e detalhista, enfim, o dominio da técnica de medicdo e leitura instrumental, talvez
associada a pratica ja vivenciada por alguns alunos em seus ambientes de trabalho. O controle
minucioso do potencidmetro e a observacdo detalhada para perceber o estimulo luminoso
engatilhado pela tensdo, controlada manualmente pelo estudante, ¢ o momento de maior
exigéncia técnica. Aqui também é estimulada a percep¢do intuitiva e possiveis deducdes
construidas por analogias inerentes ao exercicio da observagado ativa no experimento. Paralelo
a isso a atividade leva o aluno a trabalhar com anotacdo, organizacdo de dados em tabela
(matriz) e a andlise dos mesmos na construcdo de grafico em sistema cartesiano, atribuigcoes
que estimulam a I6gica matemadtica, desde conjuntos, funcdes até relacdes de
proporcionalidade entre as grandezas medidas e/ou calculadas.

Por ultimo, um questiondrio complementa a acdo investigativa proposta, por meio
de questdes que fazem analogias e estimulam também a compreensdo l6gico — dedutiva das
relacdes entre as grandeza envolvidas, assim como, questdes que aprofundam o tema por meio
do estimulo a pesquisa e o uso do computador para avaliar o grau de precisdao dos resultados

obtidos por meio do grafico construido manualmente.
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5.3.2 Roteiro do “Kit experimental de determinagao da constante de Planck”.

1. Introdugdo tedrica:

A quantizag@o da carga elétrica, da luz, da energia e da matéria em geral segue um
roteiro histérico - cientifico com intimeras semelhancas e tem sido palco de diversas
discussoes cientificas desde a Grécia Antiga. Essa quantizacdo iniciou com o modelo de uma
particula indivisivel de matéria e remonta o tempo de Demdcrito (aprox. 450 a. C.), essa
particula foi denominada de dromo na era moderna. Foia partir de 1900, no entanto, que essas
discussdes voltaram a ganhar corpo, pois com a possibilidade da determinacdo experimental
da constante dos gases perfeitos “R”, a determinagdo de “k” (constante de Boltzmann)
levaria a determinacdo de “N” (o numero de Avogadro). Isso comprovaria a hipotese de
Avogadro (1811), depois comprovada pela interpretacdo correta das reagcdes quimicas e da
Teoria Cinética dos Gases. Esta comprovagdo estabeleceu que a matéria é quantizada. A
cartada posterior veio da “Lei de Faraday da Eletrolise”, indicando que tanto quanto a
matéria, a carga elétrica parecia também ser quantizada, mas sua comprovagdo s veio com o
famoso “Experimento de J. J. Thomson”, técnica precursora dos antigos aparelhos de
televisdo, no qual determinou que os corpiisculos que formavam os raios catédicos (depois
denominado de elétrons por Lorentz) era uma pequena fragdo do dtomo de hidrogénio, como
previsto. Multiplos dessa fracdo foram observados experimentalmente no famoso experimento
de Milikan (1909), que estimou um valor para carga elementar como sendo de
aproximadamente 1,6 x 10™"° Coulombs. Todavia, o grande marco na Teoria Quéntica ocorreu
quando os cientistas tentaram entender a radiacdo térmica, situacdo no qual a quantidade de
radiac@o absorvida por unidade de tempo € exatamente igual a quantidade de radiacdo emitida
por unidade de tempo por um corpo, denominado de “Corpo Negro”. E nesse cenario ¢ que
Max Planck (1900) obtém uma formula empirica que se ajusta perfeitamente, em altas
freqiiéncias (lei de Wien), as curvas de distribuicdo de radiacdo de um corpo negro a uma
dada temperatura que ndo depende da composicdo do corpo, onde a partir de medidas
experimentais pode-se obter o valor de “h (constante de Planck)”. Ele considerou que a
parede de uma pequena cavidade que representava o corpo negro era formada por molas que
oscilavam elétrons presos as extremidades, mas que a energia de oscilacdo (¢) desses elétrons
ndo poderia ser continua, mas sim variar em saltos, conforme a equacao:

AE=ne=h-v, n=0123,...
Onde foi feita a consideracdo de ¢ ¢ proporcional freqii€ncia da radiacdo “v” absorvida ou
emitida pela cavidade.

Assim para coroar a Teoria Quantica, em 1905, Einstein usou essas idéias para
explicar o efeito fotoelétrico, demonstrando que a quantizagdio ndo era apenas uma
propriedade misteriosa das cargas oscilantes nas paredes das cavidades e da radiacdo dos
corpos negros, mas se tratava também de uma caracteristica fundamental da energia luminosa,
o que lhe rendeu o Premio Nobel de Fisica em 1921.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

1. Coloque a chave seletora no segundo LED a esquerda e o marcador do potencidmetro
na marca zero.
2. Conecte os terminais da fonte de 6V a alimentacdo do equipamento.

\zo v
. , b
3. Ajuste o multimetro para o valor de 20V. BREE



10.

11.

12.

13.

14.

15.
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Insira os terminais do multimetro @ , preto no borne preto e vermelho no borne
TF

vermelho i da placa de LED.

Conecte a fonte .na tomada.

Ligue a chave do LED de infravermelho ' (primeiro LED a esquerda) que fica na
parte inferior esquerda do equipamento. Isso € feito deslocando a chave para direita.
Gire o cursor do potencidmetro até a marcacdo 25 e observe o LED de infravermelho.
Caso nao consiga visualizar nada diferente, observe com a cdmera do celular. Se
visualizar algum brilho, por menor que seja, anote a tensdo medida no multimetro,
caso contrario vd lentamente se aproximando da marcacdo 20 enquanto observa o
LED de infravermelho. Assim que ele comecar a brilhar pare de girar o potencidmetro
e anote a tensdo medida no multimetro na Tabela 8.

Retorne o cursor do potencidmetro para a marca¢do 60 (marcacio zero).

Com a chave seletora no segundo LED, LED vermelho, aumente lentamente a tensao
girando o curso do potencidmetro até a marcacdo de 30, ou um pouco depois. Caso
ndo consiga visualizar algum brilho, continue até que o veja comecar a brilhar. Anote
a tensdo medida no potencidmetro na Tabela 8.

Vire a chave seletora no sentido anti-horario até o proximo LED, LED amarelo. Agora
avance com o cursor do potenciometro de onde parou, mas lentamente, até que veja o
LED comecar a acender. Anote a tensdo na Tabela 8.

Selecione o préximo LED, LED verde. Novamente, de onde parou avance com o
cursor do potencidmetro até que ele comece a acender. Isso pode ocorrer pré ximo a
marcacao 35, verifique. Tao logo ele comece a acender anote a tensdo na Tabela 8.
Vire a chave seletora para o LED seguinte, o LED azul. Novamente avance lentamente
com o cursor do potencidmetro de onde parou, até que veja o LED comecar a acender
(préximo a marcagdo 20). Anote a tensdo na Tabela 8.

Selecione o LED de cor violeta e avence lentamente com o cursor do potencidmetro de
onde parou até que veja o LED comecar a acender (apds a marcagcdo 20). Anote a
tensdo na Tabela 8.

Vire a chave seletora para o proximo LED, o LED ultravioleta. Mais uma vez avance
como cursor do potencidmetro de forma lenta até que veja o LED comecar a acender.
Anote a tensdo na Tabela 8.

Preencha a Tabela 8 anotando todas as tensdes medidas desde infravermelho ao
ultravioleta. Calcule para cada LED suas respectivas freqii€éncias (em Hertz), usando a

_(3000/ .10
v_( /1,") 10",

Onde os valores de comprimento de onda (A) sdo usados diretamente da Tabela 8 sem
nenhuma transformacdo, assim a equacdo nos fornece a freqiiéncia (v) em Hertz (Hz).

relacdo a seguir:



E (eV)
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3,00
2,85
2,70
2,55
2,40
2,25
2,10
1,95
1,80
1,65
1,50
1,35
1,20
1,05
0,90
0,75
0,60
0,45 , , : , , : , , , ,

30 35 40 45 50 55 6,0 65 7,0 7,5 8,0

14
v(x10 "Hz)
A divisdo obtida da relacdo entre paréntese deve ser colocada diretamente na Tabela 8,

pois nesta tabela a freqiiéncia jd esta multiplicada por 10'* Hz.
16. Com os valores anotados das duas ultimas colunas marque as freqii€ncias no eixo — X

e as tensdes no eixo — Y.

17. Trace paralelas aos eixos X e Y que passe pelos pontos marcados nos eixos, o

cruzamento destas retas sdo pontos no plano cartesiano.

18. Com uma régua trace uma reta que passe o0 mais proximo possivel de todos os pontos
determinados no plano cartesiano. Anote os dois pontos extremos da reta no formato
(x15y1) = ( ; ) e (x2;y2) = ( ; )-

19. Agora determine a inclinacdo, que nos d4 o valor aproximado de & (constante de
Planck), de acordo com a relagdo:

hgw.lo—“"

(x2 _'xl)

Tabela 8 — Tabela para preenchimento da tensdes medidas.
Marcacao LED Tensdo | Freqii€ncia
(potencido metro) ) (Volts) | v(10™ Hz)

Entre 15 e 20 | Infravermelho (934 nm)
Entre 27 e 30 Vermelho (627 nm)
Entre 27 e 30 Amarelo (592 nm)
Entre 20 e 25 Verde (537 nm)
Entre 20 e 23 Azul (456 nm)
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| Entre18¢20 |  Violeta (402 nm) | |
| Entre 16e 18 | Ultravioleta (396 nm) | |
QUESTIONARIO

O LED é um dispositivo semicondutor que quando energizado emite luz visivel. Foi
possivel perceber que existe uma energia especifica para cada cor especifica de LED,
ouseja, o LED s6 acendera se atingir a quantidade de energia adequada para tal?

Quando acionamos um LED e o seguinte, observamos que o comprimento de onda ()
diminui, enquanto a energia necessdria (tensdo) aumenta. Qual a relacdo de
proporcionalidade entre a tensdo e o comprimento de onda? No entanto quando
aumenta a freqiiéncia (v) aumenta também a tensdo, agora qual a relacdo de
proporcionalidade entre estas grandezas?

As tensoes medidas no experimento nos dao de forma direta as energias em eletrovolts
(eV). Olhando os dados da tabela, do grafico e pelas discussdes anteriores, qual
freqiiéncia, e qual cor de LED, precisa de maior energia para ser dado o gatilho
fazendo acender o LED? E qual LED corresponde a menor energia?

Observando os procedimentos realizados de 6 a 14, o que faz vocé€ acreditar que a
energia da radiacdo luminosa, como observada por Einstein, € quantizada?

A colisdo entre duas bolas de sinuca pode ocorrer de varias formas, mas sempre a bola
principal transfere quantidade de movimento e energia para bola seguinte. A
velocidade da bola seguinte, por exemplo, pode ser prevista se soubermos a da bola
principal, ou seja, uma bola troca energia com a outra. Baseado nesta observacdo
podemos dizer que, assim como as bolas de sinuca a luz se comporta como um
corptisculo que precisa de uma energia necessdria para que seja emitido do LED?




6.

7.

8.

0.
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A luz, assim como a radiacdo UV (ultravioleta), entre outras radiagdes, sdo ondas
eletromagnéticas formadas por campos elétricos e magnéticos varidveis e mutuamente
perpendiculares que viajam a velocidade de 300.000 knm/s no vacuo. Sabendo disso,
verifique que valor € encontrado quando multiplicamos a freqii€ncia pelo
comprimento de onda, para o infravermelho, o verde e o ultravioleta. Anote esses
resultados.

Einstein denominou as “particulas de luz” por “quantum”. Cada quantum (ou f6ton) de
luz tem uma energia definida por “h.f”, onde h € a constante de Planck ¢ “f” € a
freqii€éncia da radiacdo incidente na placa. Com base nesta hipdtese pode-se afirmar
que um feixe de luz fraco significa menos ndmero de f6tons ou fétons de menor
energia?

Sabendo que o produto da energia de um foton, em eletrovolts (eV) por seu
comprimento de onda em angstrom (A) é igual a 12.397 eV.A, usando os valores de

tensdo da Tabela 8, determine o comprimento de onda do vermelho e do azul,

usando a relacdo a seguir: l(em A): 12.397

, onde £ é o valor da energia em

eletrovolts.

“Se a luz associada a um comportamento ondulatorio tem também um comportamento
de particulas, podemos afirmar que as particulas de matéria t€m comportamento
também ondulatorio™?

10. Os procedimentos 16 a 19 sdo usados para determinar manualmente a constante de

Planck. Agora repita os procedimentos 16 a 19, mas alimentando os dados numa
tabela do Excel. Construa o grifico a partir da Tabela, use o layout de pontos dispersos
(dispersao). Depois adicione uma fun¢d@o linear de ajuste e habilite a caixa que mostra
a equagao. Compare este resultado com o anterior, ele foi melhor, mais preciso?
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6 RECOMENDACOES

Este produto pode ser aplicado como complemento pedagdgico as aulas expositivas das
escolas regulares ou em oficinas de Fisica ou Ciéncias dos CEJAs ou EJAs das escolas de
ensino médio e fundamental, respectivamente.

Essa aplicagdo pode ser feita pelo professor, caso ndo consiga montar vdarios kits, ou
ser aplicado a algumas equipes de alunos sobre a tutoria do professor. Todavia, sempre
mantendo uma postura investigativa que estimule a formulacdo de hip6teses e construgao
de modelos para interpretar os fatos observaveis.

Os roteiros experimentais podem servir as atividades de avaliacio que busquem
outros aspectos além da simples avaliacdo somética das provas e testes muito aplicados
no cotidiano das escolas. Assim, permiti — se e estimula — se a realizacdo de trabalho
manual e outras habilidades inerentes ao exercicio da experimentacao.

Também € possivel realizar atividades por projetos, ou seja, fazer com que os
alunos também participem da concepc¢do, estudo, pesquisa e construcido dos kits de
Fisica. Essa proposta ¢ mais complexa e deve ser aplicada a um bimestre em especifico,
no caso das escolas regulares, ou durante um semestre, em paralelo ao contetido, no caso
dos CEJAs. Entretanto, se possivel, deve — se montar um cronograma bem elaborado para
permitir uma boa freqii€ncia das aplicacdes praticas em sintonia com os conteidos mais
pertinentes a contextualizagdo.

De posse destas recomendagdes serd possivel realizar um trabalho didético
pedagdgico de boa qualidade com resultados excepcionais frente a ado¢do apenas da
proposta expositiva, pois agrega — se assim uma maior motivacdo e curiosidade na

metodologia executada.

7 PESPECTIVAS

Espera — se que melhorias na constru¢dao do kit possam sem atualizadas. O que na
realidade deseja — se € que uma publicacdo deste material em edigdes seguintes venha a
contribuir ainda mais com o ensino de Fisica Moderna.

Sempre existe a possibilidade de um produto ficar melhor ou passarem por
atualizacOes que aperfeicoem os procedimentos experimentais para sua aplicacdo, por meio de
novas metodologias ou instrugdes mais especificas que facilitem a sua apresentacido alto —

explicativa, colaborando assim com uma maior autonomia do usudrio professot/aluno.
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