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RESUMO

O ensino de Fisica Moderna é discutido por diversos pesquisadores na area de Ensino,
tanto para a sua introdugéo no Ensino Médio quanto para a melhor forma de fazer
essa inserg¢ao. A causa para inclusdo desses temas no Ensino Médio € dada pela
necessidade de fomentar uma cultura cientifica mais so6lida em nosso corpo discente.
Ao mesmo tempo que precisamos alcangar os objetivos apresentados nos Parametros
Curriculares Nacionais. Nossos alunos estao cada vez mais cercados por tecnologias
(GPS, celulares, computadores, aplicativos) que compreendem mais e mais conceitos
fisicos relativos a Fisica Moderna (relatividade, semicondutores, quantizagao). Por
outro lado, o ensino de Fisica tem ocorrido de forma conteudista e tradicional,
priorizando os aspectos tedricos e abstratos do conteudo. Nesse contexto, o presente
trabalho teve como objetivo elaborar e apresentar uma proposta didatica para ensinar
o comportamento dual da luz, utilizando o simulador PhET como ferramenta didatica
para a imersao e aprofundamento do saber em nosso alunado. O referencial teérico
para a formulacdo desse produto pedagoégico foi a Teoria da Aprendizagem

Significativa de David Ausubel.

Palavras-chave: ensino de fisica moderna; dualidade onda-particula; phet;

aprendizagem significa.



ABSTRACT

The teaching of Modern Physics is discussed by several researchers in the area of

Education, both for its introduction in high school and for the best way to make this
insertion. The reason for including these themes in high school is due to the need to
foster a more solid scientific culture in our student body. At the same time, we need to
achieve the objectives presented in the National Curriculum Parameters. Our students
are increasingly surrounded by technologies (GPS (Global Positioning System), cell
phones, computers, applications) that understand more and more physical concepts
related to Modern Physics (relativity, semiconductors, quantization). On the other hand,
the teaching of Physics has occurred in a content and traditional way, prioritizing the
theoretical and abstract aspects of the content. In this context, the present work aimed
to develop and present a didactic proposal to teach the dual behavior of light and matter,
using the PhET simulator as a didactic tool for the immersion and deepening of
knowledge in our students. The theoretical framework for the formulation of this

pedagogical product was David Ausubel's Theory of Meaningful Learning.

Keywords: teaching of modern physics; wave-particle duality; phet; learning means.
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1. INTRODUGAO

Praticamente tudo que se estuda na disciplina de Fisica no ensino médio
constitui a chamada Fisica Classica. Embora a Fisica Classica tenha sua admiravel
utilidade, ela ndo é capaz de explicar uma vasta quantidade de fendbmenos fisicos
extremamente importantes. No final do século XIX e inicio do século XX, varias
questdes continuavam sem resposta. Muitos fisicos experimentais e tedricos se
esforgaram para explicar o comportamento da matéria na escala atdmica utilizando a
Fisica classica. Contudo, algum fato sempre ficava sem resposta. Durante as
primeiras trés décadas do século XX novas concepgdes da Fisica foram
desenvolvidas, capazes de explicar satisfatoriamente muitas questdes que pareciam
sem solucdo. Além disso, essas novas concepgodes, que foram desenvolvidas para
explicar a matéria na escala atdbmica, também se mostravam validas quando aplicadas
a sistemas macroscoépicos. Nascia, entdo, a Fisica Moderna.

De acordo com as Orientagbes Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN+) o tema de Fisica Moderna é definido como: “Matéria e

radiagdo”. E estabelecido que:

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serédo indispensaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreensdo mais abrangente sobre como
se constitui a matéria, de forma que tenham contato com diferentes e novos
materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnolégicos, ou
com o desenvolvimento da eletrbnica, dos circuitos integrados e dos
microprocessadores. A compreensdo dos modelos para a constituicdo da
matéria deve, ainda, incluir as interagdes no nucleo dos atomos e os modelos
que a ciéncia hoje propde para um mundo povoado de particulas. Mas sera
também indispensavel ir mais além, aprendendo a identificar, lidar e
reconhecer as radiagoes e seus diferentes usos. Ou seja, o estudo de matéria
e radiagao indica um tema capaz de organizar as competéncias relacionadas
a compreensao do mundo material microscopico. (PCN+, 2011, p. 70)

Com o advento desses novos modelos generalizados, surgiu a ideia de que
particulas e ondas podem ser apenas comportamentos distintos de um mesmo obijeto:
a luz, que é uma onda eletromagnética, pode, as vezes, se comportar como particula
(féton). De maneira analoga, o elétron, que é uma particula, também pode, as vezes,
se comportar como onda. O progresso tecnoldgico proveniente do desenvolvimento
dessas novas ideias foi extraordinario. Foi a partir do entendimento desses fenébmenos
que fomos capazes de criar dispositivos eletrénicos de semicondutores, as lampadas

LED, memorias de computador.
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As dificuldades apresentadas por parte dos alunos na compreensao e
entendimento do conteudo da disciplina de Fisica esta na dificuldade de associar a
abstracao tedrica com a pratica. Ou seja, a falta desse vinculo (teoria-pratica) por parte
dos alunos leva ao desinteresse, que pode ser manifestado na aversao a disciplina.
Diante disso, fica evidente a necessidade da elaboracdo de alternativas que
possibilitem uma melhor interagdo entre o conhecimento empirico e o cientifico de
maneira prazerosa e ludica.

As tecnologias proporcionam uma perspectiva diferenciada dos conteudos,
pois facilitam a visualizacdo de modelos fisicos que ndo poderiam ser observados de
outra maneira, salvo a visualizacdo estatica de figuras em livros didaticos e a
esquematizagado em lousa. Nesse ambito, simuladores computacionais se destacam,
pois facilitam o controle dos parametros fisicos envolvidos nas diversas situagdes
abordadas e isto proporciona um ambiente mais interativo ao estudante. Portanto, ha
a necessidade de uma introducdo desses mecanismos no trabalho pedagdgico nas
aulas de Fisica.

Diante dessa perspectiva, este trabalho objetiva elaborar e apresentar uma
proposta didatica para o ensino da natureza dual da luz no ensino meédio. Para isso,
usamos uma abordagem diferente da tradicional, a aprendizagem significativa de
David Ausubel. Focando nos conhecimentos preexistentes dos discentes e criando
novos subsungores com o auxilio do organizador prévio comparativo. Além disso,
utilizamos como recurso didatico o simulador interativo PhET. Uma ferramenta que
possibilita simular diversos exercicios e experimentos, contribuindo para a elaboragao
de aulas mais dinamicas.

Este trabalho foi separado em trés capitulos fundamentais. No capitulo dois
apresentamos uma fundamentagdo tedrica sobre a teoria da aprendizagem
significativa e a plataforma de simulagdo PhET. O primeiro tépico do capitulo trés é a
teoria da quantizacado da energia de Planck, ou Teoria dos Quanta. O segundo € um
dos experimentos que comprovam a natureza corpuscular da luz, o Efeito Fotoelétrico.
O terceiro trata da hipotese de De Broglie para o comportamento ondulatério da
matéria, que foi constatada pelo experimento de Davisson-Germer. Por fim, no
capitulo quatro, mostramos a utilizagdo do PhET como ferramenta didatica, para o

aprendizado sair da abstracao tedrica e torna-lo mais atrativo aos alunos.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O presente capitulo trata a tematica da teoria da aprendizagem significativa
proposta por David Ausubel, o qual expde a ideia de que para a construgdo da
aprendizagem devemos levar em consideragao a predisposi¢cao para a aprendizagem
do aluno, bem como os seus conhecimentos prévios. Em seguida, trata da ideia de
mapa conceitual, uma ferramenta de aprendizagem em que liga ideias chaves de
forma hierarquica. Ligando o tema geral aos subtemas mais especificos. E por fim é
apresentado a importancia da experimentagéo no ensino de Fisica e o simulador PhET,
uma ferramenta que vem ganhando cada vez mais espag¢o nos materiais didaticos no

ensino de ciéncias.

2.1 A aprendizagem significativa segundo Ausubel

A maneira como o aprendizado ocorre nos seres humanos € um assunto
que vem sendo amplamente estudado desde o século XX. Uma gama de tedricos
reflete como os conceitos sao aprendidos. Dentre eles destacam-se, Skinner,
Vygotsky, Ausubel, Piaget. Estes foram conhecidos pelos seus esforgos e trabalhos
elaborados na area de Psicologia Cognitiva.

Ateoria da Aprendizagem Significativa desenvolvida por David Ausubel tem
como ideia central a aprendizagem ocorrendo através da conexao do conteudo novo
apresentado, ao conhecimento que as pessoas ja possuem. Conforme as palavras do

proprio Ausubel:

Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um so6 principio, diria
o seguinte: o fator isolado mais importante que influéncia a aprendizagem é
aquilo que o aprendiz ja sabe. Averigue isso e ensine-o de acordo (AUSUBEL,
et al. 1980, p. 4).

A aprendizagem significativa deve ter sentido para o individuo. A
informacgédo devera inter-relacionar-se as abstragcbes ja existente na sua estrutura
cognitiva, com base nos conhecimentos prévios (HONORATO, et al. 2018, p. 27).
Seguindo essa mesma ideia Takeuchi (2009, p. 17) afirma:

O conhecimento prévio especificamente relevante € denominado subsungor
e funcionalmente serve como matriz ideacional e organizacional para a
incorporagcédo, compreenséao e fixagdo do novo conhecimento na estrutura
cognitiva de forma que o individuo passa a atribuir significado a nova
informagao.
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Os subsuncores, de acordo como foi denotado, servem para organizar uma
matriz de aprendizagem e pode ser associado a uma ideia de ancoragem. Podemos
dizer que a aprendizagem significativa acontece quando o novo conhecimento
“ancora-se” em conceitos basicos (subsungores) preexistente na estrutura cognitiva.
Concordando com essa ideia Moreira (2016, p. 8) apresenta:

Novas ideias, conceitos, proposicdbes podem ser aprendidos
significativamente (e retidos), na mesma medida em que outras ideias,
conceitos, proposi¢des, relevantes e inclusivos estejam, adequadamente

claros e disponiveis, na estrutura cognitiva do individuo e funcionem, dessa
forma, como ponto de ancoragem as primeiras.

Podemos tomar como exemplo os conceitos de forca e campo ja existente
na estrutura cognitiva dos alunos. Estes servem como subsungores para novas
informacodes referentes a determinados tipos de forgas e campos, por exemplo, o
elétrico. Porém, este método de ancoragem do novo conhecimento sucede em
expansao e remodelagao dos conceitos subsuncores (forga e campo). Esse exemplo
pode ser replicado para aprender conceitos de outras forgas e campos.

Quando os discentes nd&o possuem subsungores apropriados que
possibilitam que eles atribuam significado aos novos conhecimentos, faz-se
necessario o uso de organizadores prévios. A principal fungdo desses organizadores
€ exercer o0 papel de ponte entre o que o aluno sabe e 0 que ele precisa saber.
Podemos separar organizadores prévios em dois tipos: expositivos e comparativos. O
primeiro € usado quando o educando n&o apresenta nenhuma familiaridade com o
conteudo. O segundo é utilizado quando o aluno ja possui ideias as quais se podem
ancorar 0s novos conceitos. Veremos um exemplo de organizador prévio comparativo
no capitulo 3, quando faremos uma comparacgao entre a quantizacao de carga (ideia
familiar) e a quantizacao de energia (nova ideia apresentada).

O oposto da aprendizagem significativa seria, segundo Ausubel, uma
aprendizagem mecanica (ou imediata). Sendo esta uma forma de aprendizagem que
nao tem vinculo e ndo interage com os conhecimentos e conceitos preexistente na
estrutura cognitiva do aluno. A nova informagao € arquivada de maneira aleatoria e
literal, sem ligacdo com conceitos subsungores especificos. Assim, outra
caracteristica da aprendizagem significativa € a interagdo, ndo somente uma

associacao.
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A respeito dessa aprendizagem mecanica, podemos tomar como exemplo
no ensino de Fisica, entre outras disciplinas, aquela abordagem que estimula a
memorizacao de formulas, leis e conceitos. Esta perspectiva de ensino condiciona o
aluno a um conhecimento sem base estrutural adequada, ou seja, ele adquire um
conhecimento vago. Este podendo facilmente ser rompido e esquecido, uma vez que
ele ndo é embasado em uma espécie de “ancoradouro de conhecimento”.

Ausubel conceitua trés tipos principais de aprendizagem significativa:
representacional, de conceitos e proposicional. A aprendizagem representacional é o
tipo mais basico de aprendizagem, nesse tipo aprendemos o significado de simbolos
individuais (normalmente palavras) ou aprendemos o que eles representam. A
aprendizagem de conceitos € um tipo especial de aprendizagem representacional,
pois conceitos também s&o representados por determinados simbolos. Segundo
Moreira (2016, p. 15) esses simbolos “sdo genéricos ou categodricos ja que
representam abstracdes dos atributos essenciais dos referentes, ou seja, representam
regularidades em eventos ou objetos.”. Ja a aprendizagem proposicional contrapde-
se a aprendizagem representacional e de conceitos, uma vez que ultrapassa a ideia

de simbolos ou conceitos atribuindo significado a uma proposicao como um todo.

2.2 Mapa Conceitual

Podemos entender mapas conceituais como estruturas analogas a
fluxogramas ou diagramas, frequentemente sao delimitados geometricamente por
caixas ou circulos, interligados por meio de setas ou linhas. Estas linhas orientam as
relagdes entre conceitos ligados por palavras-chave hierarquizando os conteudos de
maneira progressiva, comeg¢ando pelo mais geral e abrangente, localizado na parte
superior do mapa. Os demais conceitos, menos gerais € mais especifico, sao
localizados na base do mapa (ARAUJO, 2018. p. 36). Podem haver palavras ou frases
de ligagao sobre as linhas que ligam as caixas. Mapas conceituais nao buscam
classificar conceitos, mas sim relaciona-los e hierarquiza-los.

Os mapas conceituais sdo diagramas que abrangem a diferenciacao
progressiva e reconciliacao integrativa. A diferenciacao progressiva, segundo Moreira
(2012, p. 6) “é o processo de atribuicdo de novos significados a um dado subsungor
resultante da sucessiva utilizagcdo desse subsungor para dar significado a novos

conhecimentos”. Ja a reconciliag&o integrativa, conforme afirma Moreira (2010, p. 6):
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A reconciliagao integradora, ou integrativa, € um processo da dinamica da
estrutura cognitiva, simultdneo ao da diferenciagao progressiva, que consiste
em eliminar diferengas aparentes, resolver inconsisténcias, integrar
significados, fazer superordenacdes

Ateoria que cerca os mapas conceituais possuem uma gama de aplicagdes:

aprender um conteudo, realizar uma sintese de texto, organizar o conteudo

programado para uma determinada disciplina. Mapas conceituais podem ser

empregados como recursos em todas essas etapas, assim como um indicativo de

aprendizagem significativa, ou seja, na avaliagdo da aprendizagem. A Figura 1

apresenta um mapa conceitual sobre alguns conceitos basicos da teoria de Ausubel

que foram apresentados neste trabalho.

Figura 1. Mapa conceitual com alguns conceitos basicos da teoria de Ausubel.
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2.3 Experimentagao no ensino de Fisica e o PhET

2.3.1 Experimentacao no ensino de Fisica

A disciplina de Fisica tradicionalmente apresenta um enfoque nos seus
aspectos teoricos e abstratos. Podemos verificar essa afirmativa analisando os livros
didaticos da disciplina que s&o utilizados nas salas de aula do ensino médio. Uma
gama de conceitos matematicos e exercicios de fixagdo. Dai encontramos os
obstaculos encontrados pelos alunos na assimilagéo e entendimento do conteudo. A
dificuldade de assimilar conceitos fisicos abstratos com fendmenos naturais
vivenciados pelo educando.

Neste contexto, a experimentacdo se apresenta como uma ferramenta
didatica que facilita a assimilagéo e o interesse dos alunos, pois estabelece um vinculo
entre o conhecimento tedrico e a vivéncia experimental concreta, além de reter o
conhecimento e gerar estimulos para a aprendizagem através da observagao,
investigacdo e levantamento de hipdéteses (GRASSELI & GARDELLI, 2014). De
maneira convergente a esse ambito de preocupagdes, a utilizagdo de recursos
experimentais como método de ensino de Fisica tem sido apontada, por professores
e alunos, como uma das maneiras mais eficazes de amenizar as dificuldades dos
educandos (ARAUJO & ABIB, 2003). Dessa maneira o ensino se torna mais
significativo e consistente. Conforme as diretrizes apresentadas pelos Parametros
Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCN+), no que tange o ensino de Fisica:

E indispensavel que a experimentagdo esteja sempre presente ao longo de
todo o processo de desenvolvimento das competéncias em Fisica,
privilegiando-se o fazer, manusear, operar, agir, em diferentes formas e niveis.
E dessa forma que se pode garantir a constru¢do do conhecimento pelo
préprio aluno, desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sempre indagar,

evitando a aquisicdo do conhecimento cientifico como uma verdade
estabelecida e inquestionavel. (PCN+, 2001, p. 84)
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2.3.2 Simulador Interativo PhET

Para que as aulas experimentais se tornem um habito educacional nas
escolas é de extrema importancia que se trabalhe com materiais de baixo custo e facil
acesso. A maioria das escolas publicas nao dispde de uma estrutura e nem dos
recursos necessarios para a obtengcdo de um laboratério adequado ao ensino. A
elaboracdo de experimentos simples se torna uma ferramenta de grande ajuda,
tornando as aulas mais interessantes e estimulando o conhecimento dos alunos,
facilitando sua aprendizagem (PREUSSLER et al. 2017).

Neste cenario a utilizagdo de mecanismos para a elaboragcdo de
experimentos de maneira acessivel se torna um problema relevante. Muitas vezes
também ha uma baixa carga horaria da disciplina, junto de aulas fragmentadas e
demanda de tempo longo de alguns experimentos. Uma possivel solugao para esses
problemas é a utilizacdo de simuladores interativos, que permitem aos alunos
vivenciar as ciéncias e as praticas matematicas de novas maneiras, sem a
necessidade de um aparelhamento sofisticado e o tempo com a elaboragdo de
experimentos em sala.

A aplicagdo de simuladores virtuais no ensino de Fisica proporciona ao
educando desenvolver a cognicdo de conceitos, levando-o ao processo efetivo da
aprendizagem, passando a ser um agente ativo ao comecar a perceber e agir sobre o
objeto de estudo, relacionando o objeto com acontecimentos no cotidiano (CARRARO
et al. 2014). Seguindo esta ideia Valente (2019, p. 103) afirma:

Os ambientes virtuais de aprendizagem dispdem de outros recursos que
podem ser explorados pedagogicamente, como discussdo com colegas
de modo sincrono ou assincrono, e realizagdo de exercicio autocorrigidos.
Além disso, as tecnologias digitais oferecem recursos como animagoes,
simulagdes ou mesmo o uso de laboratérios virtuais, que o aluno pode
acessar e complementar com as leituras, ou mesmo os videos mais
pontuais que ele assiste.

Uma plataforma que apresenta bastante relevancia nesse campo € o
Simulador Interativo PhET, por toda a sua interatividade e ambiente intuitivo, no estilo
jogo, que € ideal para estimular a aprendizagem dos alunos de maneira mais ludica e
pode ser aplicado nas diversas ciéncias. Foi criado em 2002 pelo Prémio Nobel Carl
Wieman e é um projeto da Universidade de Colorado Boulder. As simulagdes sao
baseadas em uma extensa pesquisa em educagao que ajudam a envolver os alunos

no processo de aprendizagem.
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O PhET é um material bastante completo. Suas simulagdes podem auxiliar
o professor, trazendo uma experiéncia de laboratério para a sala de aula. Outra
vantagem € o baixo recurso computacional necessario para a sua utilizagdo. Ou seja,
nao € necessario um computador potente, pois o PhET é um simulador online, ndo
precisa baixar e é totalmente gratuito. Com ele podemos simular qualquer assunto
relacionado ndo somente a Fisica, mas ao ensino das demais ciéncias. Veremos no
capitulo 4 a utilizagcdo do PhET para ajudar a compreensao do Efeito Fotoelétrico e o

experimento de Davisson-Germer.
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3. ANATUREZA DUAL DA LUZ NO ENSINO MEDIO

Neste capitulo é fornecido um estudo para tornar os professores aptos a
lecionar os conceitos relacionados a dualidade onda-particula. Conforme a teoria de
David Ausubel, os conteudos a seguir devem ser apresentados aos educandos apos
0s conceitos basicos de luz, as caracteristicas das ondas e as propriedades da
particula. Somente assim eles terdo os subsungores necessarios para ancorar 0s
novos conhecimentos.

Comecaremos tratando da chamada Teoria dos Quanta, estabelecida pelo
pesquisador Max Planck. Em seguida, apresentaremos um exemplo experimental da
natureza dual da luz, o efeito fotoelétrico. O estudo deste efeito garantiu o Prémio
Nobel ao Albert Einstein. Por fim, analisaremos a hipétese de de Broglie para a

dualidade da matéria e o experimento Davisson-Germer, que confirmou esta hipotese.
3.1 Teoria dos Quanta

No ano de 1900, o fisico alemdao Max Planck, formulou uma teoria
conhecida como Teoria dos Quanta. Esta teoria buscava relacionar a temperatura e o
comprimento de onda com a quantidade de energia irradiada pelos corpos aquecidos,
em particular um corpo negro. Podemos entender um corpo negro como um objeto
oco com um pequeno orificio (Figura 2). Este objeto é entdo aquecido através de uma
fonte de calor, localizado em seu interior. Por meio do orificio tem-se a emissao de
radiacao por aquecimento. Qualquer radiacao incidente no orificio sera absorvida

pelas paredes internas do objeto oco.

Figura 2. Modelo pratico de um corpo negro.

N

Fonte: RAMALHO et al., 2003
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Com finalidade de explicar o carater da radiagao eletromagnética emitida
pela superficie de um corpo negro, Max Planck apresentou a seguinte hipétese: um
elétron que oscila com frequéncia f, emite (ou absorve) uma onda eletromagnética de
igual frequéncia, entretanto, a energia ndo é emitida (ou absorvida) de maneira
continua. Ou seja, Planck considerou que a energia radiante era emitida de maneira
discreta (por¢des descontinuas). Esses “pacotes” transportavam, cada qual, uma
quantidade de energia E bem definida. Esses minusculos “pacotes” foram
denominados fétons — mais adiante veremos como eles também podem se comportar
como particulas. A energia E para cada féton € chamada de quantum, por isso que é
a Teoria dos Quanta (em latim, quanta é plural de quantum).

A partir dessa hipotese Planck estabeleceu uma relagao quantizada para a

energia:

E = nhf (1)

em que n é um numero inteiro e h € a constante de Planck e f a frequéncia. No SI, a
constante de Planck é dada por h = 6,63 x 1034 Js. Pela descoberta da quantizacédo
da energia, Planck recebeu o prémio Nobel em 1918.

Um possivel conhecimento prévio dos alunos para a assimilagcdo dessa
nova ideia de quantizagdo, € a quantizagdo da carga estudada no conteudo de
eletricidade. Na Figura 3 a seguir € apresentando um mapa conceitual com um basico

resumo relacionado ao tema abordado nesta secéo.

Figura 3. Mapa conceitual sobre a Teoria dos Quanta.

Teoria dos Quanta]

A

um elétron que oscila com frequéncia f, emite (ou absorve) uma onda eletromagnética de igual frequéncia,
entretanto, a energia nao é emitida (ou absorvida) de maneira continua.

I

E = nhf

N

Minusculos "pacotes" discretos, [ Quantizagéo da energia ]
ou fétons.

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.2 Efeito Fotoelétrico

A primeira observagéao referente a esse fendmeno foi feita pelo fisico russo
Alexander Stoletov, em 1872. Durante a retirada do ar de um pequeno frasco onde
haviam duas placas metalicas, eletricamente isoladas uma da outra e ligadas aos
terminais de uma bateria, ele observou o surgimento de uma corrente elétrica na
bateria quando uma luz de mercurio incidia sobre uma das placas (HELOU et al.,
2002). Também foi observado que essa corrente cessava quando a luz parava de
iluminar a placa.

O experimento do efeito fotoelétrico estd esquematizado na Figura 4.
Quando uma radiagcdo eletromagnética (luz) adequada incide na placa, o
galvanémetro 1€ uma corrente fechando o circuito. Portanto, a energia da radiagao
eletromagnética proveniente da luz é suficiente para extrair os elétrons (fotoelétrons)
da placa P1, adquirindo energia cinética o bastante para chegarem até a placa

metalica P-2.

Figura 4. Esquema do experimento do Efeito Fotoelétrico.

’? Radiacao eletromagnética incidente
Z

Ampola
S ~ devidro
=&
Alto vacuo
Galvandmetro
|
ifiji=
Gerador

Fonte: HELOU et al., 2003

Muitas questdes na observacao do efeito fotoelétrico ndo eram respondidas
sob a luz da Fisica Classica: (1) a energia cinética dos fotoelétrons ndo depende da
intensidade da radiacao incidente. Ou seja, intensidade mais alta deveria implicar em
“ceder mais energia” ao elétron, mas isso nao era observado. (2) Os elétrons deveriam
demorar um tempo consideravel para reunir energia necessaria a extragao. Pela teoria
ondulatéria temos que a intensidade da luz é definida pela sua poténcia
(Energia/tempo), logo, intensidades baixas implicam em menor poténcia e maior

tempo para os elétrons acumularem energia e serem arrancados da placa. Porém
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esse ndo era o caso, o tempo de resposta era desprezivel. (3) A energia cinética dos
fotoelétrons depende da frequéncia. Pela teoria ondulatéria isso nao deveria acontecer,
ja que a poténcia (ou a energia) na onda eletromagnética esta relacionada com a
intensidade, ndo com a frequéncia.

Em 1905 Albert Einstein, levando em consideragéo a teoria dos quanta,
desenvolveu uma teoria capaz de explicar o efeito fotoelétrico. Ele propds que nessa
situacdo a luz n&o trocava energia como onda, mas sim como particulas de luz (fétons).
Isso acontecia através de uma série de colisbes entre os elétrons da placa e essas
particulas. Essas interagdes ocorrem instantaneamente, ficando entao os elétrons da
placa cada qual com uma energia adicional hf. E esses fétons s6 podem ser
absorvidos um de cada vez, sem fragdes. Completamente de acordo com as hipbteses
de Planck. Dessa maneira, Einstein foi capaz de explicar o motivo pelo qual a energia
que o elétron absorve deve aumentar com a frequéncia e ndo com a intensidade.

Para o elétron escapar da placa € preciso ter uma quantidade minima de
energia. A energia serve para o elétron vencer os impactos com os atomos adjacentes
e a atragao elétrica dos nucleos desses atomos. Essa energia é denominada fungao
trabalho do metal ¢. Para cada metal ha um valor caracteristico dessa fungao trabalho.

Sendo assim, a energia que o elétron recebe proveniente da colisdo com o
féton incidente, é suficiente para ele ser extraido da placa, superando a funcéao
trabalho ; a energia excedente é conservada pelo elétron na forma de energia cinética

Ecin, isto é:

hf = @ + Ecin —» Ecin=hf - @ (2)

Podemos notar que a equacgao (2) descreve uma reta com coeficiente
angular igual a constante h de Planck. A Figura 5 a seguir representa as energias
cinéticas para diferentes metais, todas as retas com o mesmo coeficiente angular e ¢

distintos.
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Figura 5. Energia cinética dos fotoelétrons em fungao da frequéncia da radiagao

incidente.

&

Fonte: adaptado de RAMALHO et al., 2003.

Os conceitos usados para descrever o efeito fotoelétrico possuem uma
matematica bem simples. Os conhecimentos prévios necessarios para o seu
entendimento, com excecédo da quantizagdo da energia, sdo conteudos ministrados
no ensino médio: principio da conservagao da energia mecanica, colisdes, frequéncia
e equacao da reta. A Figura 6 apresenta um mapa conceitual contendo um resumo

sobre as ideias basicas abordadas na explicagao do efeito fotoelétrico.

Figura 6. Mapa conceitual sobre o Efeito fotoelétrico.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3 A Hipétese de De Broglie

Em varios experimentos a luz sempre era vista como onda, por exemplo, o
padrao de interferéncia da luz ao passar por uma dupla fenda. Entretanto, quando
analisamos os experimentos do efeito fotoelétrico, efeito Compton e raio-X de
frenagem, a luz apresenta um carater de particula. Logo, ndo podemos mais entender
a luz apenas como uma onda, mas sim como uma entidade que apresenta
caracteristicas de onda e de particula.

Em 1924, o fisico francés Louis De Broglie langou a hipétese de que, se a
luz manifesta uma natureza dual, uma particula pode comportar-se de modo
semelhante, apresentando também propriedades ondulatérias. Ou seja, propbs que
um elétron, por exemplo, também pode comportar-se como uma onda de determinado
comprimento de onda A.

A Teoria da Relatividade nos diz que a energia E de um féton relaciona-se

com a quantidade de movimento P e a velocidade da luz ¢ por meio da expresséo:

E =Pc (3)

Entdo, usando a relagdo de Planck para a energia de um foton Eq. (1) e a

relacdo da velocidade da onda para a luz, ¢ = Af, obtemos:

P =

o | &

_hf _h _h
_T_A—))\_F (4)

a Eq. (4) prevé o comprimento de onda de De Broglie A de uma onda de matéria
associada ao movimento de uma particula material que tem quantidade de movimento
P.

Em 1927, os fisicos norte-americanos Clinton Jeseph Davisson e Lester
Halbert Germer, langando um feixe de elétrons sobre um bloco de niquel, constataram
um fendbmeno até entdo considerado exclusivamente ondulatério: a difracido de

elétrons. Confirmando a hipétese de De Broglie.
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3.3.1 Difragao de Bragg

O raio-X foi descoberto em 1885, pelo pesquisador Wilhelm Roentgen, ele
utilizou um tubo de Crookes para a emissdo de raios catddicos a uma distancia
consideravelmente longa de uma tela de bario e acabou observando algo notavel: a
placa que continha bario em uma das suas faces iluminou-se, e isso acontecia mesmo
se a superficie da placa estivesse virada ao contrario (LIMA et al. 2009). Com base
em outros experimentos, Roengten, chegou a concluséo de que se tratava de um novo
tipo de raio invisivel, capaz de atravessar materiais opacos a luz e a outras radiagdes
conhecidas, o raio-X.

Apos a descoberta do raio-X, William Bragg, em 1912, iniciou alguns
estudos usando raio-X e cristais NaCl e ZnS. Com isso foi possivel observar a difragao
do raio-X por meio dos cristais e elaborou uma lei que relaciona o comprimento de
onda do raio-X com o angulo de reflexao da onda.

Vamos imaginar uma rede cristalina com um espagamento d entre seus
planos atdmicos, conforme a Figura 7a. A diferengca de caminho 6tico entre raios
refletidos por planos consecutivos € de 2dsen(@). A interferéncia sera construtiva se a
diferenga de caminho 6tico (2I) for um multiplo inteiro n do comprimento de onda A. A

Lei de Bragg é:

nA = 2d.sen(y) (5)

Analisando a Figura 7b podemos chegar a uma outra relagdo que depende da
separacao entre os atomos, D, e fazendo 2a = 6:

nA = D.sen(B) (6)
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Figura 7. llustracdo da Lei de Bragg.

a onda Incldznte b

Frente de onda
incidente
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Fonte: adaptado de EINSBERG & RESNICK, 1994.

3.3.2 Experimento de Davisson-Germer

Se a proposta apresentada por De Broglie fosse verdadeira: os elétrons
poderiam apresentar propriedades ondulatérias além das suas propriedades
corpusculares. Entdo, experimentos de interferéncia e difragdo poderiam ser
realizados com elétrons. O problema para se comprovar isso € o seguinte: para que
haja interferéncia da onda em um experimento de fenda dupla, € necessario que o
comprimento de onda do feixe incidente seja da mesma ordem de grandeza do
espagcamento entre as fendas. Ou seja, o espagamento entre as fendas deveria ser
da ordem de nanOmetros. A fenda criada pela distancia entre atomos em um sélido
apresenta essa ordem de grandeza.

Davisson e Germer, interessados em estudar o espalhamento de elétrons
sobre solidos, emitiram um feixe de elétrons sobre um bloco de niquel. Quando os
elétrons eram espalhados, ao colidirem com a superficie do bloco, foi observado no
anteparo que nao havia elétron em todo lugar, havia apenas elétrons formando franjas.
A existéncia dessas franjas demonstrava qualitativamente a hipétese de De Broglie,
pois elas s6 podem ser explicadas como uma interferéncia construtiva de ondas
espalhadas pelo arranjo peridédico dos atomos do cristal. Esse fendbmeno € idéntico ao
espalhamento de raios-X pelos planos atdmicos de um cristal e é explicado pela
difracéo de Bragg.

A Figura 8a mostra esquematicamente o equipamento usado por Davisson

e Germer. Elétrons acelerados por uma diferenca de potencial de V = 54 V séao
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emitidos pelo canhao de elétrons G com energia cinética de 54 eV. O feixe incide sobre
o bloco de niquel em C. O detector é colocado em D fazendo um angulo 6 = 50° com
o feixe incidente. A Figura 8b € uma ampliagdo do feixe incidente com seus respectivos
valores experimentais, 8 = 50°, ¢ = 65° e d = 0.091 A. O comprimento de onda

calculado a partir da Eq. 5, supondon=1, é
A=2d sen(¢) =2 x0,091x10"% x sen (65°) - A = 1,65 A

O comprimento de onda de De Broglie, Eq. 4, para a energia cinética de 54 eV, é

h 6,6 x 107347Js
© V2mev T V(2x91x10731 x54x1,6x 10719

h
A = — —~ A =165A
P

A consisténcia dos resultados demonstra quantitativamente a validade da relagao de

De Broglie.

Figura 8. Esquema do equipamento usado por Davisson e Germer.
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Fonte: adaptado de EINSBERG & RESNICK, 1994.

A matematica apresentada na explicagdo do experimento que comprovou
a hipotese de De Broglie € bem simples, basta ter conhecimento de geometria basica.
Os conhecimentos prévios utilizados aqui, salvo o resultado da Teoria da Relatividade
de Einstein e a quantizagdo de energia, sao apresentados no decorrer do ensino
meédio: quantidade de movimento, comprimento de onda, interferéncia e difracdo. A
Figura 9 apresenta um mapa conceitual contendo um resumo sobre as ideias basicas

abordadas na explicagéo da hipotese de De Broglie.
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Figura 9. Mapa conceitual sobre a Hipotese de De Broglie.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4. SIMULAGOES INTERATIVAS PhET

Podemos separar as simulagdes virtuais em dois grupos de acordo com
suas caracteristicas: as estaticas e as dinamicas. Nas simulagdes estaticas, o
educando tem quase nenhum controle sobre os paradmetros da simulagdo. Enquanto
que nas simulagdes dinamicas os dados podem ser constantemente modificados,
desta forma o estudante tem maior controle e pode verificar as implicagdes de cada
variacao dos parametros e as suas consequéncias no resultado do experimento
observado. O PhET é um exemplo de plataforma dindmica. Nele é possivel realizar
diversas atividades e experimentos, ajudando os professores na elaboragao de aulas
mais dinamicas.

Neste capitulo mostraremos o uso do simulador PhET como meio de
auxiliar professores no ensino da natureza dual da luz e matéria. Para isto, sera
apresentado duas simulacdes: 1) Efeito Fotoelétrico, 2) Experimento de Davisson-
Germer. Dessa maneira, o educador sera capaz de ir além do ensino tradicional e criar

maneiras de melhorar a assimilagdo e entendimento do conteudo por parte dos alunos.

4.1 Simulagao do Efeito Fotoelétrico

Como vimos na sec¢ao que trata do Efeito Fotoelétrico, muitas questées nao
eram respondidas com os conhecimentos da Fisica Classica: (1) A energia cinética
dos fotoelétrons ndo depende da intensidade da radiagao incidente. (2) O tempo de
resposta é desprezivel. (3) A energia cinética dos fotoelétrons depende da frequéncia.

A Figura 10 apresenta a interface da simulagao desse experimento.
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Figura 10. Simulagé&o do experimento do Efeito Fotoelétrico, comprimento de onda

de 590 nm e intensidade de 20% u.a..
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric, 2022.

Para os parametros da simulagao temos: diferenca de potencial de 2.00 V,
comprimento de onda de 590 nm (espectro visivel da luz), o material usado na placa
€ sodio e a intensidade é de 20% u.a.. Vemos pelo grafico (Energia do Elétron x
Frequéncia) localizado a direita da imagem que nao ha energia do elétron e ndo ha

corrente no circuito. A Figura 11 mostra a mesma simulagdo, porém desta vez a
intensidade esta em 100% u.a..
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Figura 11. Simulagédo do experimento do Efeito Fotoelétrico, comprimento de onda
de 590 nm intensidade de 100% u.a..
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric, 2022.

Mais uma vez percebemos que ndo ha energia do elétron e a corrente
permanece marcando zero. Comprovando que a energia cinética dos elétrons nao
esta vinculada a intensidade da radiagcado incidente. A Figura 12 mostra a mesma
simulagao, mas dessa vez voltamos para a intensidade em 20% u.a. e modificamos o

comprimento de onda para 190 nm (espectro do ultra-violeta).
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Figura 12. Simulagé&o do experimento do Efeito Fotoelétrico, comprimento de onda

de 190 nm e intensidade de 20% u.a..
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric, 2022.

Ao modificarmos o comprimento de onda, consequentemente modificamos
a frequéncia (c = Af). Dessa vez ha corrente no circuito, i = 0,342 A. Podemos observar
que o grafico da Energia x Frequéncia apresenta uma reta, conforme foi demostrado
pela Eq. (2). A simulagdo no PhET é dinamica, a reta vai se formando a medida que
vamos modificando os valores da frequéncia. Assim, verificamos que a energia
cinética dos fotoelétrons depende da frequéncia. A imagem capta apenas um frame
do experimento, entretanto, assim que a frequéncia minima é atingida, os elétrons
podem ser observados saindo da placa a esquerda e indo para a placa da direita.
Como a colisdo entre o féton e o elétron acontece instantaneamente, o tempo de
resposta € desprezivel e o elétron é arrancado da placa assim que a colisdo ocorre.
Outros parametros como a voltagem e o material da placa podem ser modificados e
trabalhados em sala de aula, fazendo os devidos comentarios e observagdes. Tudo

isso de maneira interativa e dinamica.
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4.2 Simulagao do Experimento de Davisson-Germer

Como foi mostrado na segcao do Experimento de Davisson-Germer, a
observacgéao das franjas de interferéncia do anteparo sé pode ser explicada mediante
uma teoria ondulatéria. Esse fendbmeno é analogo a difracdo de Bragg sobre um cristal.

A Figura 13 apresenta a interface da simulagdo desse experimento.

Figura 13. Simulacédo do Experimento de Davisson-Germer. D = 0,6 nm e v = 1840

km/s.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/davisson-germer, 2022.

Para os parametros da simulagao temos a separacao atbmica, D = 0,6 nm

e a velocidade de emisséo dos elétrons, v = 1840 km/s. Utilizando a Eq. (4), obtemos:

6,62 x 10734
" 9,1x10731 x 1,84 x 10°

h
A= ;—»)\ —A=3,95A

Para a Eq. (6), comn =1 e A = 3,95 A, podemos encontrar o angulo da franja de
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interferéncia que aparece na simulagéo. Assim:
nA = D.sen(8) —» 6 = arcsen(A/D) —» 6 =41,17°

Usando a ferramenta “Compasso” da simulagdo, verificamos que uma franja de
interferéncia faz um angulo 6 = 41,199° com a normal. Constatando a eficacia da
simulacéo.

A simulacdo do PhET acontece de maneira interativa. Os parametros da
separagao atdbmica, raio atdbmico e a velocidade de emissio dos elétrons podem ser
alterados e trabalhados em sala de aula como maneira de avaliar o entendimento por

parte dos discentes.
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5. CONCLUSAO

Nesse estudo, tivemos como objetivo inicial fazer a apresentagcdo de uma
proposta didatica para o ensino da natureza dual da luz e da matéria focada no ensino
médio. Buscamos criar um material adequado para os professores lecionarem de
maneira ludica e significativa aos educandos, saindo da educacéo tradicional baseada
em exercicios de fixagdo. Utilizamos como base a filosofia cognitivista da teoria da
aprendizagem significativa segundo Ausubel. Visamos associar o0s possiveis
conhecimentos prévios, adquiridos ao longo das séries do nivel médio (subsuncgores),
com novos conceitos da Fisica Moderna. Além de apresentar mapas conceituais que
facilitam as associacbes dos conteudos apresentados. Justificando a proposta de
ensino, temos a necessidade de inserir temas de Fisica Moderna apresentada nos
Parametros Curriculares Nacional do Ensino Médio, para possibilitar aos alunos uma
melhor compreensdo do mundo. Como complemento, apresentamos simulagbes
interativas da plataforma PhET, que podem auxiliar os docentes na elaboracdo de uma
aula mais dindmica e acessivel a realidade do ensino publico. Essa plataforma pode
ser usada ndo apenas para o ensino de Fisica Moderna, mas também para os demais
conteudos.

Outro experimento que pode ser proposto aos discentes do nivel médio,
como forma de demonstrar a natureza corpuscular da luz, € o experimento do Efeito
Compton. A explicacdo desse fendbmeno requer um conhecimento basico sobre
colisdes, vetores e relatividade. O entendimento desse experimento pode facilitar a

absorgao por parte dos discentes desse novo conceito: a dualidade onda-particula.
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