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RESUMO

Este trabalho foi realizado no &mbito do Programa Residéncia Pedagdgica e se destina a utilizar
experimentos de Fisica Moderna no Ensino Médio na turma de 3° mddulo do curso Médio Integrado em
Eletrotécnica, no IFSertdoPE, campus Petrolina. Usou-se, como recursos didaticos, experimentos reais
e virtuais, realizados no laboratdrio de Fisica e de Informéatica do campus. Buscou-se utilizar como
recursos didaticos as tecnologias em sala de aula, dessa maneira foram tratados experimentos reais,
utilizando Arduino, de radiag&o térmica e efeito fotoelétrico, bem como também virtuais sobre o efeito
fotoelétrico (Phet Interactive Simulations) e atomo de Bohr (Vascak). Para avaliar a aprendizagem
utilizou-se, parcialmente, a metodologia de Previsdo, Observacéo e Explicagdo (POE) e questionarios.
Adicionamos, entre a Previsdo e a Explicacdo, aula expositiva dialogada sobre cada novo contetdo.
Destaca-se que obtivemos bons resultados a partir da utilizacdo desses experimentos em sala de aula, a
partir da comparacdo das respostas presentes da previsdo e explicagdo, tendo em vista que houve um
significativo aprimoramento das respostas. Portanto, pode-se concluir que é possivel estudar Fisica
Moderna, em especial 0s contetidos aqui propostos, aliados a metodologia POE, no Ensino Médio. Por
fim, a metodologia também foi bem aceita pela turma, corroborando que esse tipo de abordagem é
importante para a aprendizagem no ensino de Fisica.

Palavras-chave: Fisica Moderna, Experimentos, POE.

INTRODUCAO

A Fisica Classica ndo permite explicar alguns fenbmenos sem apresentar contradi¢oes
no mundo na escala atbmica. Um exemplo é a estabilidade do elétron. O elétron realiza um
movimento circular nos orbitais eletrnicos €, de acordo com a Mecéanica Classica, possui uma
aceleracdo centripeta. A partir da Teoria Eletromagnética Classica sabe-se que uma particula

carregada que possui aceleracdo emite radiacdo eletromagnética. Dessa maneira, 0 elétron

! Graduando do Curso de Licenciatura em Fisica do IFSertdoPE - Campus Petrolina, raul.antunes@aluno.ifsertao-
pe.edu.br;

2 Doutor pelo Curso de Fisica da Universidade Federal da Bahia, cicero.thiago@ifsertao-pe.edu.br;

3 Mestra pelo Curso de Educacgdo, Cultura e Territérios Semiaridos da Universidade do Estado da Bahia,
delza.cristina@ifsertao-pe.edu.br;

4 Mestrado em Ciéncias dos Materiais, Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco — BA,
newton.nogueira@ifsertao-pe.edu.br.



IX Encontro
ENALIC =5
Licenciaturas

perderia energia até colidir com o ndcleo. Contudo, isso ndo acontece na pratica, evidenciando;

portanto, que a Mecénica Classica ndo é adequada para explicar fenémeno do mundo atémico
(Palandi; Figueiredo; Denardin; Magnago, 2010).

A Fisica quantica explica esse fendbmeno. Essa teoria tem como base fendmenos que nao
sdo verificaveis por meio dos sentidos humanos e 0s conceitos séo seus derivados. Sendo assim,
ndo é incomum e nao relacionados diretamente com a vivéncia cotidiana (Ibid, 2010),

Rutherford propés um modelo atémico o qual é constituido de uma estrutura macica em
seu centro, de carga positiva, e envolto pelos elétrons, carga negativa, em igual quantidade das
cargas positivas (Marques; Caluzi, 2003). Baseando-se no modelo atdmico de Rutherford, Bohr
propds também propés um modelo. Para desenvolvé-lo, iniciou a partir das condicGes
necessarias para ocorrer a estabilidade mecéanica no atomo, levando em consideracdo que o
elétron, com carga negativa, gira em movimento circular em torno do nucleo fixo, com carga
positiva. Bohr enunciou dois postulados: (1) existéncia de estados estacionarios e define o
namero quantico principal e (2) a emissdo e absorcdo de radiacdo eletromagnética é discreta,
bem como esté relacionada com a transicao entre dois estados estacionarios (Riveros, 2013).

O efeito fotoelétrico € outro fendmeno que também foi explicado com o advento da
Fisica Moderna. Como explicam Valadares e Moreira (1998), esse efeito pode ser observado
por meio da incidéncia de radiagdo, sobre um material condutor ou semicondutor, com uma
determinada frequéncia e independe da intensidade. Sob essa condi¢do, os elétrons que
constituem o atomo do material sdo promovidos a elétrons livres.

As atividades experimentais sao relevantes para a motivacao dos estudantes, mesmo que
ndo sejam quantitativas, que é uma dificuldade que normalmente o professor de Fisica vivencia
(Pereira; Aguiar, 2020).

A metodologia Predict — Observe — Explain (Previsdo, Observacédo e Explicacdo - POE),
segundo Sasaki e de Jesus (2017), permite utilizacdo de, por exemplo, experimentos e/ou
simulacdes. Na primeira etapa o estudante deve realizar a previsédo daquilo que o professor
apresenta. Na segunda, da observacao, devera realizar e (ou) observar o experimento (e/ou
simulacdo) e, em seguida, devera comparar a previsao com a observacao.

Essa metodologia contribui para que o professor possa entender o que gera as

dificuldades de compreensdo de um determinado conceito, sendo aliado para que possa tracar

estratégias de como contornar esses obstaculos na aprendizagem (Medeiros, 2019)
Conforme afirmado por Marques et al. (2019), nos ultimos dez anos, a maioria dos

estudos publicados sobre o ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio concentra-se em
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propostas didaticas, porém menos da metade delas sdo testadas em ambiente escolar. Portanto;

h& uma clara necessidade de implementar e avaliar propostas em sala de aula.

Dessa forma, buscou-se utilizar recurso didatico, bem como propor experimentos para
Ensino de Fisica Moderna no Ensino Médio e avaliar sua eficiéncia no processo de ensino-
aprendizagem por meio da metodologia POE. Utilizou-se recursos didaticos reais
disponibilizados em artigo, bem como em sitio eletrénico de universidade. Além disso
selecionou-se experimentos virtuais que tratam do efeito fotoelétrico e a&tomo de Bohr. Com
isso busca-se responder a seguinte pergunta: os experimentos selecionados de Fisica Moderna,
em conjunto com a metodologia POE, ajudam no processo de ensino aprendizagem?

Evidenciou-se um bom resultado na utilizagdo dos experimentos, principalmente no de

radiacdo térmica e efeito fotoelétrico.

METODOLOGIA

Este projeto foi realizado no ambito do Programa Residéncia Pedagogica com 41
estudantes de uma turma de 3° modulo do curso Médio Integrado em Eletrotécnica, no
IFSertdoPE, campus Petrolina.

Alguns experimentos foram selecionados. Experimento de radiagdo térmica, baseado no
experimento disponibilizado no sitio eletrénico da UFGRS (s.d), substituindo-se o termdmetro
de mercario por Arduino e sensor de temperatura acoplado a esse microcontrolador.
Experimento qualitativo sobre o efeito fotoelétrico, baseado em Silva e Assis (2012), também
com algumas modifica¢fes. Bem como experimentos virtuais sobre efeito fotoelétrico e &tomo
de Bohr.

O experimento real sobre radiacdo térmica foi realizado no laboratério de Fisica
Experimental do curso de Licenciatura em Fisica do IFSertdoPE, campus Petrolina. Os
experimentos virtuais ocorreram no laboratério de informatica.

Para realizar as atividades experimentais do projeto foram utilizadas,
predominantemente, tecnologias para contextualizar, como proposto por Moraes e Silva Janior
(2014), tendo em vista que estamos imersos nelas, dentre elas Arduino e experimentos virtuais

disponiveis em Phet Interactive Simulations (Figura 1) e Vascak (Figura 2).
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Figura 1 - Simulador do efeito fotoelétrico Flgura 2 - 5|mulad0r do atomo de Bohr
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Fonte Vascak (2023)

O simulador do efeito fotoelétrico utilizado neste projeto esta disponivel no sitio
eletronico Phet Interactive Simulations. Esse simulador permite alterar o comprimento de onda,
a intensidade da luz, o material cuja luz incidiréa sobre ele, bem como a tensdo entre o catodo e
0 anodo. A simulacéo do atomo de hidrogénio, de acordo com a teoria de Bohr, esta disponivel
no sitio eletronico Vascak. Nele é possivel variar apenas a posic¢ao do elétrons entre os estados
estacionarios.

Utilizou-se, parcialmente, a metodologia Previsdo, Observacéo e Explicagéo, pois néo
solicitamos que os estudantes comparassem a previsao com a explicacdo. Ressalta-se que entre
a previsdo e a observacao realizou-se aulas expositivas dialogadas sobre o contetdo. Utilizou-
se questiondrios, com questdes abertas, tanto para os estudantes expressarem suas previsdes
quanto para explicarem os resultados dos experimentos. Os questionarios da explicagdo foram
disponibilizados no formato de roteiro de experimentacao.

Utilizou-se os seguintes equipamentos para realizar, em 4 grupos, o experimento de
radiacdo térmica: 4 microcontroladores Arduino, fios jumpers, alguns resistores, 4 protoboard,
4 sensores de temperatura DS18B20, 4 notebooks, 4 lampadas incandescentes, 4 réguas
centimetradas e 4 pequenas caixas de MDF para p6r as lampadas. Todos esses equipamentos
sdo de facil aquisicdo e de baixo custo.

No experimento real qualitativo sobre o efeito fotoelétrico (Figura 3) utilizou-se:
Arduino, fios jumpers, sensor de radiacdo infravermelho de 3 mm, buzzer ativo, resistores e um
controle remoto. Ressalta-se que, neste caso, foi um experimento qualitativo, portanto, apenas
para demonstrar o efeito.

Figura 3 - experimento qualitativo do efeito fotoelétrico

Fonte: elaborado pelos autores
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira aula foi sobre radiacéo térmica e corpo negro. Na previsdo (Figura 4) pediu-
se para que o estudante, individualmente, imaginasse dois recipientes metalicos, um pintado de

preto e outro branco. Sobre esses recipientes iria incidir luz.

Figura 4 - previsao sobre radiacao

Insatisfatério parcialmente satisfatério [l Satisfatorio
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Fonte: elaborado pelos autores

Somente essa previsdo foi realizada individualmente, com 24 estudantes,
diferentemente da explicacdo que foi realizada em grupo. As questdes 1 e 2, sobre reflexdo e
absorcéo, pede-se para determinar qual recipiente esquentaria mais rapidamente. Avaliou-se
como satisfatdrias respostas que afirmaram que o recipiente preto melhor absorve a radiacédo e
reflete uma certa parcela, acontecendo o contrario no recipiente branco. As respostas em que
afirmaram, por exemplo, que o recipiente preto absorveria toda a radiacéo, considerou-se como
parcialmente satisfatdrias para este problema. Respostas em branco ou nédo evidenciou-se o que
se buscava, foram classificados com insatisfatorias.

A questdo 3 é a andlise de aplicacdo no cotidiano. Deu-se enfoque para a reflexéo e
absorcéo, as quais iriam ser avaliadas por meio do experimento. Avaliou-se como satisfatorias
respostas que consideraram a reflexdo e absorcdo da luz e insatisfatorias as que néo
consideraram. Aquelas que falaram apenas ou a reflexdo ou absorcdo, classificou-se
parcialmente satisfatdrias.

Na aula expositiva dialogada abordou-se o modelo ondulatério para radiagOes
eletromagnéticas de Maxwell, experimento de Hertz, definicdo de radiacdo térmica, lei de
Stefan-Boltzmann e a lei de deslocamento de Wien.

Na aula seguinte, realizou-se o experimento sobre radiagdo térmica (Figura 5). Dividiu-

se em grupos de até 8 estudantes. Inicialmente, deveriam por os recipientes sobre o sensor de

temperatura a 20 cm da lampada incandescente ligada. A cada um minuto anotaram a
temperatura (mostrada na tela do notebook). Por fim, responderam a alguns questionamentos

presentes no roteiro para explicar a observagéo, como apresentado na Figura 6.
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Figura 5 - experimento de radiacéo térmica Figura 6 - explicagdo sobre radiacdo
- ——— Dty térmica

Insatisfatdrio Parcialmente satisfatirio [l Satisfatdrio
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Fonte: elaborado pelos autores

Sobre as questdes 1 e 3, percebeu-se um bom resultado na aprendizagem,
principalmente no fato de que eles passaram a levar em consideracdo que, numa situacao real,
0 corpo negro absorve melhor a radiacdo (luz), consequentemente esquenta mais, bem como
notaram que o corpo branco reflete melhor a radiacdo. Na previsdo, majoritariamente,
consideraram uma situacéo ideal.

Sobre a questdo 2, respostas dessa natureza classificamos como satisfatorias por aplicar
0s conceitos estudados em possiveis situacdes do dia a dia:

G1: “Pintando o asfalto de branco diminuiria a temperatura”.

G2: “Um exemplo para o dia a dia ¢ blusa branca, por ndo absorver tanto”.

Sobre a questéo 4, pede-se para analisar uma situagao do cotidiano. Boa parte dos grupos
teve um desempenho parcialmente satisfatério, isto €, considerou apenas a reflexdo ou a
absorcao.

A terceira aula foi sobre efeito fotoelétrico. A turma foi dividida em grupos de até 3

estudantes. S&o apresentados os resultados da previséo na Figura 8.

Figura 7 - desempenho dos grupos na questdo 1 - previsao (%)
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Fonte: elaborado pelos autores

Quanto a primeira questdo, boa parte dos grupos relacionou a luz somente com onda
eletromagnética ou radiacdo (parcialmente satisfatdria) e apenas 1 grupo relacionou tanto com

onda quanto com particula (satisfatoria).
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Quanto a segunda pergunta, boa parte dos grupos elaboraram hipéteses corretas do qu

aconteceria com os elétrons de um metal, levando em consideracdo que uma luz incide sobre o
material. No entanto, apenas um grupo demonstrou gque, mesmo de maneira superficial,

conhecia o efeito fotoelétrico.

Figura 8 - hipoteses elaboradas pelos grupos

3o slaborou hipdteses

Aguace o meta

Fonte: elaborado pelos autores

Em seguida, realizou a aula expositiva dialogada abordando, inicialmente, uma
perspectiva histérica, por conseguinte falou-se sobre as propriedades das ondas. Foi também
demonstrado o experimento qualitativo do efeito fotoelétrico utilizando Arduino, que consiste
em ouvir o som devido a incidéncia de radiacdo infravermelho do controle remoto no sensor
infravermelho que, por sua vez, aciona um buzzer. Abordou-se também a quantizacao, o que €é
o foton, funcédo trabalho e equacdo do efeito fotoelétrico. Por fim, os estudantes tiveram de
acessar ao simulador do efeito fotoelétrico disponivel no Phet Interactive Simulations.

Eles foram instruidos a por, no simulador, alguns comprimentos de onda e, em seguida,

aumentar a intensidade da onda. O resultado da explicagdo esta presente na Figura 9.

Figura 9 - explicacdo sobre o efeito fotoelétrico
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Fonte: elaborado pelos autores

Na questdo 1, grupos que relacionaram o efeito fotoelétrico com o comprimento de

onda, a cor ou a frequéncia responderam satisfatoriamente. Parcialmente satisfatorio, aqueles

gue erroneamente disseram que dependeria da intensidade da luz. E insatisfatorios quando nédo
responderam. Verifica-se, portanto, que no geral, boa parte dos grupos conseguiu explicar

corretamente o porqué de o elétron ser arrancado.
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Percebe-se, a partir da questdo 2, que todos os grupos entenderam corretamente qu

existe uma frequéncia de corte para um determinado material.

Na questdo 3 nota-se que apenas a metade dos grupos considerou, satisfatoriamente, que
a luz pode se comportar como onda e particula, a outra metade considerou apenas como onda.

Por fim, na questdo 4 verifica-se que boa parte da turma explicou bem o efeito
fotoelétrico. Nas palavras deles, os elétrons seriam: “arrancados”, “liberados” ou “emitidos” do
material metalico, devido a incidéncia da luz. Um grupo ndo mencionou a luz que incidiria
sobre o material (parcialmente satisfatorio) e outro ndo explicou efeito (insatisfatorio).

A quarta e Gltima aula foi sobre 0 modelo atdmico de Bohr. A previsao é apresentada
na Figura 10.

Figura 10 - previsdo dos grupos - Modelo Atémico de Bohr

Insatisfatdrio Parcialmente satisfatorio [l Satisfatdrio
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Fonte: elaborado pelos autores

Na questdo 1, foram classificadas como satisfatorias respostas que descreveram que 0
atomo seria, pelo menos, constituido de prétons e néutrons no ndcleo e elétrons na eletrosfera.
Parcialmente satisfatoria aquelas que ndo descreveram algumas dessas particulas supracitadas
ou ndo fez referéncia ao nucleo ou eletrosfera. Neste caso, somente um grupo descreveu de
maneira insatisfatoria.

Na questdo 2 pediu-se que desenhassem o atomo. Desenhos com a estrutura supracitada
foram classificados como satisfatorios. Ressalta-se que boa parte dos grupos ndo definiu onde
esta localizada cada particula no atomo, portanto, parcialmente satisfatorios. E insatisfatorios
aqueles que, também, desenharam a carga negativa no centro do desenho.

Na aula abordou-se: atomo de Rutherford e o problema da estabilidade mecanica,
postulados de Bohr e seu modelo e diagrama de nivel. Em seguida, realizaram o experimento

virtual, disponivel no simulador Vascak. Por fim, os estudantes responderam algumas perguntas

a partir do simulador e o resultado é apresentado na Figura 11.



IX Encontro
ENALIC i
Licenciaturas

Figura 11 - explicagdo dos grupos — Modelo Atémico de Bohr

]
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Fonte: elaborado pelos autores

Nas perguntas 1 e 2 buscou-se saber se perceberam que na transi¢do de niveis acontece
a emissdo ou absorcdo de foton (satisfatorias). Uma parte significativa ndo diferenciou a
emissdo e absorcdo em cada situacdo (parcialmente satisfatéria).

Na questdo 3 a maioria dos estudantes determinou corretamente que, na situacdo
apresentada, o féton emitido néo seria visivel aos nossos olhos.

Na questdo 4, pedia-se para explicar as transi¢fes de niveis. A maioria relacionou
satisfatoriamente. Uma parte apenas afirmou que estaria relacionado com a emissdo ou com a
absorcéo (parcialmente satisfatoria).

A questdo 5 foi a que tiveram o menor desempenho nesta aula. Satisfatérias foram
aquelas respostas que afirmaram que o elétron pode assumir apenas estados especificos. No
entanto, percebeu-se que uma parcela dos estudantes entendeu que a pergunta se referia aos
niveis de energia quantizados ou que entre 0s niveis de energia o elétron estaria assumindo um
estado, mas teria a consequéncia da emissdo ou absorcdo de féton. Sendo assim, talvez a
pergunta tenha induzido ao erro. Por exemplo, respectivamente:

G1: “Sim, ele pode, pois em qualquer estado estacionario ou estatico, que ndo absorve
ou emita energia”.

G2: "Sim, mas ele libera ou recebe energia no processo".

Na questdo 6, classificou-se como satisfatdrias aquelas que afirmaram que ha emisséo
de mais energia quando o elétron é transferido para uma camada mais interna, 0 oposto disso
classificou-se como insatisfatorias. Uma pequena parcela, por exemplo, apenas afirmou que o
elétron absorve e emite energia durante o processo de transferéncia para outras camadas,
portanto, parcialmente satisfatorio.

Também se disponibilizou um questionario e 16 estudantes avaliaram a metodologia. A

Figura 12 e a Figura 13 apresentam parte dessa avaliacéo.
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Figura 12 - sobre o uso de Figura 13 - sobre a metodologia POE
experimentos

@ Muito satisfatéria
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Parcialimente satisfatéria
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Parcialmente salisfaloria
@ Insatisfatéria ,
’ Fonte: elaborado pelos autores

Fonte: elaborado pelos autores

Solicitou-se que descrevessem aspectos positivos e (ou) negativos sobre o uso da
metodologia durante o semestre. Destacam-se alguns:

Positivos:

Al: “Ter um entendimentos melhor dos assuntos estudados. Conseguir entender as
experiéncias feitas”.

Portanto, percebe-se que esses experimentos contribuiram, também, para a alfabetizacao
cientifica.

A2: “Aprendizagem ativa, desenvolvimento de habilidades cientificas e estimulo a
curiosidade e criatividade”.

Negativos:

A3: “dos aspectos negativos um seria que nossa sala é muito grande e as vezes alguns
ficavam dispersos”.

A4: “supervisdo para g os alunos n fugissem do foco na hora de mexer nos
computadores, as vezes até eu mesmo fugia do foco enfrente a tela do computador”.

O estudante A3 estéa se referindo ao fato de a turma ser grande.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalhou prop0s-se a avaliar, por meio dos questionarios com os quais realizou-
se a previsdo e explicacéo, a utilizacdo de alguns experimentos reais e virtuais para o ensino de
Fisica. Percebeu-se um resultado positivo na aprendizagem dos estudantes com a utilizagdo do
experimento de radiacao térmica. Ao comparar com a previsdo, vemos que houve uma mudanca
significativo nas respostas, tendo em vista que eles notaram que, numa situacao real, acontece
uma melhor absorcdo de radiagéo pelo recipiente preto, bem como uma melhor reflexdo pelo
recipiente branco, diferentemente da previséo, na qual a maioria considerou uma situagéo ideal.

Os grupos também citaram exemplos pertinentes de aplicacdo do contetddo estudado.
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No que se refere ao uso do simulador do efeito fotoelétrico, destaca-se que a maiori

dos estudantes explicou bem o fenémeno, evidenciando que o conjunto aula e observacéo foi
suficiente para compreenderem e poder explica-lo. Explicaram, portanto, por meio de diversos
verbos, que haveria a emissao dos elétrons, tais quais: “arrancados”, “liberados” ou “emitidos”
do material metalico, devido & incidéncia da luz.

No que se refere ao simulador do modelo atdmico de Bohr, destaca-se que a maioria dos
estudantes relacionou de maneira satisfatoria que a transicao de niveis estaria relacionada com
a emissdo ou absorcdo de foton. No entanto, nessa aula teve-se um resultado bem abaixo do
esperado. Como perspetiva futura, é pertinente analisar com mais detalhes outras situagdes-
problema do dia a dia para, depois, apresentar uma nova situacdo dessa natureza; Planejar as
intervencdes num cronograma maior para que o estudante possa pensar melhor sobre os
guestionamentos; utilizar uma metodologia de aprendizagem significativa que valorize a
interacdo entre professor e estudante, bem como utilizar a recursividade que, como afirma
Moreira (2011) o professor disponibiliza as atividades realizadas pelos estudantes, dessa
maneira, caso ache pertinente, pode refazé-la. Ressalta-se que ndo se tem como finalidade
realizar conclusdes gerais a partir desse trabalho e, ao levar em consideracdo essas sugestdes
em trabalhos futuros pode-se, eventualmente, obter melhores resultados. A partir deste trabalho
buscou-se contribuir na investigacao sobre o tema, adotando uma abordageem que evidenciou
resultados satisfatorios.

A partir desse trabalho também se tem como perspetiva futura analisar, em sala de aula,

o gradiente de temperatura variando a distancia entre a fonte de radiacao e o recipiente metéalico.
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