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RESUMO

Andréia Hornes Macedo: O Ensino da Fisica no Contexto da Historia, Ciéncia, Tecnologia e

Sociedade — uma proposta para a aprendizagem significativa.

O ensino de Fisica, diante dos avancos na atualidade, ndo pode se restringir ao estudo
de fendmenos isolados, requer muito mais do que férmulas e defini¢es prontas. Dessa forma,
inserir no contexto da sala de aula os aspectos historicos que envolvem o desenvolvimento
das teorias cientificas, pode transformar a visao simplista, intuitiva e linear da ciéncia, 0 que
leva a compreender os avangos tecnolégicos e sua finalidade ao longo do tempo, bem como a
reacao sofrida pela sociedade e quais os impactos relacionados ao progresso cientifico. O
presente trabalho buscou desenvolver uma estratégia de ensino através de uma abordagem
integrada, apresentada em uma sequéncia didatica, envolvendo o contexto da Historia,
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (HCTS) na perspectiva de uma aprendizagem significativa,
em que os conceitos fisicos fossem relevantes aos estudantes. Para tanto, optou-se pela
pesquisa qualitativa, descritiva e exploratéria e delineada como pesquisa-acao, por permitir o
envolvimento dos sujeitos da pesquisa. Durante a construcdo da sequéncia didatica observou-
se as relacbes com a perspectiva HCTS e o conteldo referente ao Efeito Fotoelétrico
propondo a construcdo do conhecimento cientifico. Pela analise dos dados coletados antes e
depois da sequéncia didatica é possivel destacar que a pratica elaborada conseguiu abordar os
aspectos propostos proporcionando a ancoragem dos conceitos fisicos explorados, sendo
observado indicios de aprendizagem segundo previsto na teoria da aprendizagem significativa
adotada no processo.

Palavras-Chave: HCTS, Efeito Fotoelétrico, Aprendizagem Significativa



ABSTRACT

Andréia Hornes Macedo. The physics teaching in the context of history, science, technology

and society (HSTS) — a proposal for the meaningful significant learning

The teaching of physics, before advances that are occurring, cannot be restricted to the study
of isolated phenomena, because it requires much more than ready formulas and definitions.
Insert in the classroom context the historical aspects involving the development of scientific
theories, transforms completely the simplistic, intuitive and linear science, which conduce to
understanding the technological advances and its purpose over time, and the reaction suffered
by the society and the impacts related to scientific progress. This study aims to develop a
teaching strategy through an integrated approach, involving the context of History, Science,
Technology and Society (HSTS) in view of a meaningful learning, in which physical concepts
are relevant to students. Also it will be described a teaching sequence on the Photoelectric
Effect, Modern Physics and Contemporary contents, third year of high school, with the steps
of the proposal, highlighting the importance of Physical education in approach HCTS. The
History of Science has an immeasurable importance in the understanding of physical
concepts, its fluidity can involve science, technology and society, in a way that these aspects

can be integrated significantly by the subjects of the process.

Keywords: HSTS, Photoelectric Effect, Meaningful Learning.



1. INTRODUCAO

Concepcdes atuais que estudam o ensino e a aprendizagem das Ciéncias Naturais
compreendem o mundo cientifico além de suas teorias, que se apresentam resumidas em
conceitos, defini¢es e formulas. No intuito de atender a essa expectativa ocorre a valorizagao
da contextualizacdo, que se faz presente nas relacbes com a tecnologia, meio ambiente e com
o desenvolvimento sociocultural. Dessa forma, temos que o conhecimento cientifico € muito
mais amplo do que se costuma apresentar em sala de aula, e, ao contextualizar um tema
especifico da Fisica € possivel estabelecer relages com o meio historico-social, com aspectos
ambientais e com aspectos tecnoldgicos, proporcionando aos alunos a analise critica a respeito
dos contetdos cientificos curriculares e seu vinculo com o cotidiano.

No entanto, existe a dificuldade de se estruturar um ensino de Fisica contextualizado
sem que o contetdo cientifico seja minimizado, e por sua vez, valorizando as relagcdes que
existem entre a Fisica e o dia a dia do estudante. A formacao de um cidadao critico, segundo
consta nos Parametros Curriculares Nacionais exige sua insercdo numa sociedade em que 0
conhecimento cientifico e tecnoldgico é cada vez mais valorizado (PCNEM, 2002, p. 15).
Dessa forma, para promover essa formacdo é necessaria uma reflexdo acerca das relagdes
entre o que é ensinado e 0 que acontece na sociedade.

Nesse contexto, uma atividade docente pautada no enfoque da Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS) seria capaz de abranger esses aspectos, segundo Bazzo e Colombo (2001)
“esta ¢ uma area de estudos onde a preocupacao maior é tratar a ciéncia e a tecnologia, tendo
em vista suas rela¢fes, consequéncias e respostas sociais” (BAZZO ¢ COLOMBO, 2001, p.
93). Mas sera que esta proposta seria suficiente para compreender como 0 pensamento
cientifico contribuiu para a construgdo do conhecimento, como esta associada a evolugdo
tecnoldgica e quando as expectativas de uma sociedade em constante transformacdo serdo
superadas? Dessa forma, para que esses pontos possam ser unificados, é necessario buscar um
eixo de ligacdo, o qual se da pela Historia da Ciéncia.

A Historia da Ciéncia apresentada aos estudantes do ensino médio muitas vezes se
resume a biografia de um cientista e ao resumo de sua obra, sem mencionar 0s aspectos que
levaram a tal investigacdo, quais os participantes da pesquisa e quais as contribui¢Oes para a
sociedade. Segundo Preto (1985, p. 77) a ciéncia é apresentada de forma a-histérica, sem
referéncia a seu processo de construcdo, e o pior, passa a visdo de depdsito, onde se guardam
as vidas dos cientistas, seus feitos e suas obras.

O Ensino de Fisica necessita de mudancas, ensinar o contetudo pelo contetdo néo leva

a compreensdo do contexto, passando a ideia da Fisica como uma Ciéncia pautada na solucao



de férmulas e equagdes, totalmente desconexa da realidade. O conteudo ensinado para que
seja significativo, deve ser trabalhado de forma critica e reflexiva, caracteristicas que uma
abordagem tradicional de ensino ndo contempla, pois ndo promove, com eficiéncia, a
contextualizagdo, o debate e a reflexdo. A forma como se ensina pode ser a ponte para
despertar o interesse dos estudantes em compreender a natureza da ciéncia, por isso, sua
transformacéo é importante no processo de ensino e aprendizagem.

Diante disso, alguns questionamentos sdo levantados: Quais as implicagdes que uma
metodologia pautada na perspectiva da Histéria, Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (HCTS)
pode proporcionar aos estudantes quanto a aprendizagem significativa dos conceitos da
Fisica? Uma proposta com esse direcionamento pode auxiliar o professor na realizacdo de
mudancas na forma de ensinar? A contextualizacdo relacionando o0s quatro aspectos na
perspectiva HCTS podem contribuir para a aprendizagem?

Assim, a pesquisa visa desenvolver uma proposta com estratégias metodoldgicas na
abordagem HCTS, direcionada para o ensino de Fisica na educacdo basica, elaborada na
forma de caderno com embasamento teorico e pratico, de modo a investigar a percepcdo da
proposta na efetivacdo dos conceitos abordados, propondo agdes didaticas que facilitem o
processo de ensino e aprendizagem.

A énfase na perspectiva HCTS se da por reconhecer que mesmo sendo ausente dos
curriculos de Fisica das escolas publicas, ela é indissociavel dos contedos, pois responde aos
questionamentos acerca da disciplina: quem, quando, onde, como, porque e para qué. As
mudancas nas atitudes didatico-metodoldgicas sdo necessarias e a opgdo pela presente
proposta se justifica pela dimensdo contextual a qual possibilita uma visdo renovada para o
ensino de Fisica, trazendo significado aos contetidos estudados.

Uma proposta que modifica a dindmica da sala de aula com estratégias diferenciadas
favorece o didlogo e o comprometimento dos alunos promovendo uma aprendizagem
construtiva e consequentemente significativa, pois a motivacao é o passo mais eficiente para
que haja aprendizagem, pois antes de tudo o aluno precisa estar disposto a aprender. Pode-se
considerar que inserir a Histdria da Ciéncia no contexto educacional, em especial no ensino da
Fisica, fundamentado em teorias contemporaneas da aprendizagem e apresentando
caracteristicas contextualista, caracteriza-se como um meio motivador e facilitador da
aprendizagem. Além de auxiliar na compreensdo dos fenbmenos, essa perspectiva contribui
também para a construcdo do conhecimento cientifico.

O ensino da Fisica Moderna ainda ocorre de forma timida, deixada para o final do ano,
quando muitas vezes “ndo hd mais tempo”. Isso ocorre principalmente por despreparo do

docente, pois 0s conteddos cientificos que podem ser abordados apresentam grandes



possibilidades de contextualizagdo, tanto no contexto histérico quanto tecnoldgico,
promovendo debates produtivos acerca das contribuicbes para a sociedade e das
consequéncias também. O Efeito Fotoelétrico € um bom exemplo para essa representacéo,
possui um delineamento historico que envolve vérios cientistas, desde sua observacéo,

teorizacdo e comprovacao, com diferentes possibilidades de encaminhamento.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O Ensino de Fisica

Repensar o ensino da Fisica num contexto social em constante transformac&o requer
“quebras de paradigmas”. Mudar ideias padronizadas ndo e facil, mas ¢ mais facil do que
mudar as atitudes perpetuadas. No discurso, as metodologias sdo sempre bem fundamentadas,
visam a aprendizagem e a formacdo do cidaddo critico, consciente. Porém, na pratica, o
desafio da sala de aula vai além dos dominios do professor, que, ao propor novas praticas de
ensino, enfrenta inicialmente seus proprios limites e entdo depara-se com dificuldades
persistentes no ensino da ciéncia.

A busca por soluces as dificuldades relacionadas ao ensino da Fisica no Brasil levou
0s pesquisadores da area a reunirem-se em 26 de janeiro de 1970, no Instituto de Fisica da
USP quando ocorreu o primeiro contato oficial com a realizacdo do | Simpdsio Nacional de
Ensino de Fisica. Os principais pontos passiveis de criticas ainda naquela época estavam
relacionados principalmente a formacéo do professor, a pauta discutida, segundo Nardi (2005)
esta transcrita resumidamente abaixo:

« S0 poucos os professores de Fisica no ensino médio;

« As faculdades de Filosofia ndo estdo formando professores. Preocupam-se muito
mais em dar uma formacdo solida em Matematica e Fisica [...] sem se preocupar com a
formacdo pedagodgica.

« Ao sair da faculdade de Filosofia, o aluno € considerado formado e nunca mais é
chamado a faculdade, para cursos de atualizacdo, aperfeicoamento e outros.

* Os professores, de maneira geral, estdo desorientados.

« H& uma grande quantidade de livros didaticos, cada um orientado de forma
diferente, inexistindo uma orientacdo Unica para o ensino secundario.

« Inexistem, igualmente, programas de assisténcia eficientes aos professores que
pretendem lutar contra a improvisacéo e a rotina. A dificuldade em se conseguir material de
ensino é quase intransponivel.

» Geralmente, dentro da escola, o professor precisa lutar contra a mentalidade da
administracdo que muitas vezes nada compreende de ensino.

« A desorientacdo agrava-se no que diz respeito as exigéncias dos exames
vestibulares, que atualmente ndo estdo servindo para medirem a capacidade de
aprendizagem e o raciocinio dos candidatos. O professor ndo pode preocupar-se em ensinar

0 aluno a estudar e raciocinar, dando-lhe conceituacbes béasicas, mas, pressionado pelos



proprios alunos, precisa “ensinar a fazer as provas de vestibular”.

Essas dificuldades pautadas para discussdo e criticas em 1970 parecem ter sido
escritas hoje. As principais dificuldades presentes no ensino de Fisica a mais de quarenta anos
ainda persistem, muitas delas continuam sendo a pauta em diferentes eventos cientificos
relacionados ao ensino. No entanto, o marco histdrico deste evento, se resume no fato de se
reunir pesquisadores com o intuito de rever a pratica educacional e buscar solucdes para 0s
pontos acima destacados.

Hoje, persiste ainda a falta de professores licenciados em Fisica atuando no ensino
médio, e professores de outras areas, principalmente em Matematica, assumem estas aulas, e,
logicamente por sua formacdo, sente-se muito mais seguro ministrando suas aulas com base
na Fisica Classica, e propondo grande importancia as férmulas, equacdes, contribuindo para
um ensino fragmentado da ciéncia, evidenciando a desmotivacdo, logo, a falta de
aprendizagem.

No entanto, nem sempre ser formado em Fisica resolve o problema. Atualmente os
cursos de licenciatura em Fisica tém proporcionado mais énfase as praticas pedagogicas, mas,
a pouco tempo quase ndo se observava diferenca entre as grades curriculares de um curso de
Licenciatura em Fisica com um curso de Bacharelado em Fisica, os contelidos eram
equivalentes e a formacdo voltada mais para o fisico pesquisador do que para o fisico
professor. Esse fator, por sinal muito importante, reflete diretamente na formacéo dos alunos
de ensino médio, que continuam vendo a Fisica como uma matematica problematizada.

Estar em constante aperfeicoamento é ainda um grande desafio. Os professores que
atuam no ensino médio tém geralmente, um nimero excessivo de aulas, a fim de compensar a
baixa remuneracdo. Um professor que esteja trabalhando pelo menos 40h/a semanais, que tem
0 compromisso de preparar suas aulas, elaborar atividades avaliativas, corrigir essas
atividades, cumprir com as determinacgdes burocraticas que as politicas educacionais exigem
(elaboracéo da proposta pedagogica, do plano anual de ensino, do plano de trabalho docente,
entre outros), dificilmente terd animo para buscar cursos de atualiza¢do. Em prejuizo, com o
passar dos anos, suas aulas vdo automaticamente empobrecendo.

Os materiais didaticos, como por exemplo, os livros didaticos, estdo mais evidentes
nas escolas. Os programas governamentais ja estdo a algum tempo distribuindo os livros
escolhidos pelos professores, 0 que representa um ponto positivo para a educacdo. No entanto,
a falta de orientacdo em sua utilizacdo acaba gerando uma aprendizagem superficial. O livro
didatico deveria servir ao professor como um material de apoio, e ndo ditar sua rotina. O
comodismo proporcionado em tomar o livio como orientagdo dos contetdos de ensino

provoca um grande prejuizo no processo educacional, pois tende a agravar a falta de interesse



e motivagao por parte dos educandos.

Ainda como reflexo das politicas governamentais voltadas para a educacdo, muitas
escolas ja dispdem de laboratérios de informatica para uso de professores e alunos como
resposta a melhoria na qualidade de ensino através da implementacdo dos meios tecnoldgicos
na escola. Novamente cabem aqui os aspectos voltados para a formagao dos professores, para
0s cursos de capacitacdo/atualizacdo, enfim, a pratica do professor em saber como utilizar os
meios tecnologicos disponiveis e como estes fardo a diferenca em sua pratica pedagdgica.

Outro agravante vivenciado ainda na pratica educacional é a avaliagdo. Como e o0 que
avaliar séo questdes que merecem uma discussdo mais direcionada, mesmo porque, muitas
vezes nos perguntamos como e o que ensinar diante de tantos conteddos possiveis. Enquanto
o sistema de ensino exigir que os alunos tenham “nota para passar de ano” e que o indice de
reprovacdo seja 0 menor possivel, nos deparamos com um obstaculo permanente entre o
processo de ensinar e aprender. Ao contornar o obstaculo contribuimos com uma
aprendizagem superficial, e estes alunos acabam ndo sendo nem preparados para o vestibular
e nem preparados para 0 convivio numa sociedade contemporanea, em constante

transformacéo.

2.2. Aprendizagem Significativa no Ensino de Fisica

As teorias da aprendizagem buscam explicar como ocorrem os fendmenos que
envolvem o aprender, se baseiam na introspec¢cdo e na reflexdo, caracteristica das teorias
racionais e filosoficas. Para Moreira (1999), uma teoria € uma tentativa humana de
sistematizar uma area de conhecimento, uma maneira particular de ver as coisas, de explicar e
prever observacdes, de resolver problemas. A Teoria da Aprendizagem Significativa, proposta
por David P. Ausubel traz a aprendizagem significativa como sendo o conceito central,
relacionada como um processo através do qual uma nova informacéo se relaciona com um
aspecto relevante da estrutura de conhecimento do individuo (CARMO FILHO et all, 2004, p.
1591). Nessa interacdo, as novas informacgfes adquirem significado e se tornam parte
integrada a estrutura cognitiva de maneira ndo arbitraria e ndo literal, contribuindo para a
diferenciacdo, elaboracdo e estabilidade dos conhecimentos prévios existentes, 0s
subsuncgores, segundo Buchwetz (2001).

O processo da aprendizagem significativa ocorre, segundo Ausubel et al (1978),
quando ideias simbolicas se relacionam de forma ndo literal e ndo arbitraria com o
conhecimento pré-existente na estrutura cognitiva do aluno, de forma relevante e que leve a
aprendizagem do novo conceito (AUSUBEL et al. 1978, apud MOREIRA, 1999, p. 155).



Assim, para que ocorra a aprendizagem significativa, é necessario que o material a ser
utilizado proporcione essa relacéo e incorpore o objeto de estudo com a estrutura cognitiva do
aprendiz. Essa condicdo requer um material com caracteristicas que facilitem a aprendizagem,
que seja potencialmente significativo. Segundo Moreira (2011, p.51), materiais instrucionais
podem ser potencialmente significativos, para tanto devem ter estrutura, organizacéo,
exemplos, linguagem, que sejam aprendiveis, com significado l6gico. Ainda segundo o autor,
o significado esta nas pessoas e ndo nas coisas.

Assim, a aprendizagem torna-se significativa quando a nova informacdo ancora-se
aos subsuncgores, conceitos ou proposicdes relevantes, preexistentes na estrutura cognitiva do
aprendiz. Ausubel vé o armazenamento de informacdes no cérebro humano como sendo
organizado, formando uma hierarquia conceitual, na qual elementos mais especificos de
conhecimento s&o ligados e assimilados a conceitos mais gerais, mais inclusivos (MOREIRA,
1999, p. 153).

Quando o processo de ancoragem da nova informacao ocorre, modifica o subgunsor,
e quando isso ndo ocorre, a nova informacéo ndo consegue se ligar a algo ja conhecido, ocorre
a aprendizagem mecanica, que segundo Ausubel, é o que acontece quando as novas
informagdes ndo interagem com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva. Dessa
forma o aprendiz “decora” formulas e leis para determinada situagdo e as esquece depois.
Segundo Pontes Neto (2006) ndo havera aprendizagem significativa, se houver o proposito de
memorizar arbitrariamente as partes componentes desse material, em vez de se procurar
aprendé-lo significativamente.

Para o desenvolvimento de conceitos subsungores, Ausubel recomenda o uso de
organizadores prévios, que sdo materiais introdutorios apresentados antes do assunto a ser
aprendido. Ou seja, um conteido de maior nivel de generalidade do que aquele que seré
aprendido, que relaciona ideias contidas na estrutura cognitiva e ideias contidas na tarefa de
aprendizagem. (PONTES NETO, 2006, p 120).

Segundo o proprio Ausubel, a principal funcéo do organizador prévio é a de servir de
ponte entre 0 que o aprendiz ja sabe e o que ele deve saber, a fim de que 0 novo assunto possa
ser aprendido de forma significativa. Para Pontes Neto (2006) deve ser estudado antes do
aluno realizar a tarefa de aprendizagem em questao, e tem o intuito de servir como elo entre o
que ele ja sabe e 0 que deseja saber, de maneira a evitar a aprendizagem mecanica e garantir a
aprendizagem significativa. O uso desses organizadores, portanto, € uma estratégia para
manipular a estrutura cognitiva e, assim, facilitar a aprendizagem significativa.

Para Moreira (2012), a aprendizagem significativa ocorre quando as ideias interagem

de forma ndo literal e ndo arbitraria ao que o estudante ja conhece. Essa interagdo se deve a



existéncia de um conhecimento preexistente na estrutura cognitiva desse aprendiz. A
relevancia desse conhecimento indicara sua importancia para 0 processo de ensino e
aprendizagem, sendo denominado por Ausubel como um subsuncor. Esse conhecimento que o
aluno ja possui pode ser um conceito, um modelo, uma imagem, um simbolo, algo
significativo que possa servir de ancora para a aprendizagem de um novo conhecimento.

A aprendizagem significativa pode ser dividida, segundo Ausubel et al (1980) em trés
tipos de aprendizagem: a representacional, proposicional e a de conceitos.

A Aprendizagem Representacional é basicamente uma associa¢ao simbdlica priméria,
é o tipo mais bésico de aprendizagem da qual dependem as demais. Atribui significados a
simbolos como por exemplo valores sonoros vocais a caracteres linguisticos com suas
referéncias, como objetos, eventos e conceitos. Esses simbolos passam a significar para o
aprendiz o que as referéncias significam.

A Aprendizagem Proposicional é o inverso da Representacional. Requer o0s
conhecimentos prévios que os conceitos e simbolos fornecem, mas seu principal objetivo é
compreender o significado de ideias na forma de proposicdo, do que esta além da soma de
conceitos e significados mais ou menos abstratos (AUSUBEL, 1980, apud MOREIRA, 1999,
p. 157).

A Aprendizagem de Conceitos é uma extensdo da Aprendizagem Representacional,
mas num nivel mais abrangente e abstrato em que conceitos podem ser representados por
simbolos pessoais, de forma genérica ou categérica. Em relacdo a Aprendizagem de
Conceitos, Moreira (1999) destaca a existéncia de subsuncores. Como a estrutura cognitiva
procura organizar hierarquicamente seus conteudos, a relacdo de significados para os
materiais de aprendizagem, refletem uma subordinacdo a esta estrutura, em que conceitos e
proposi¢des potencialmente significativos sdo “subsumidos” sob ideias mais abstratas, gerais

e inclusivas, os subsuncores.

2.3. A Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade como perspectivas para o0 ensino

A alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica € vista hoje como uma necessidade
contemporanea (SANTOS e SCHNETZLER, 1997). Ndo como uma forma de demonstrar o
gue a ciéncia fez de bom ou de ruim, como é apresentado pela midia, mas sim, de demonstrar
as representacOes associadas ao comportamento dos cidaddos no que diz respeito as
formulac@es tedricas (FOUREZ, 1995). Essa tem sido a principal proposi¢do dos curriculos
com énfase em CTS. No entanto, 0 embasamento histdrico é igualmente essencial, leva a

compreensdo dos fatos de maneira integrada e panoramica, mostrando-se relevante na



atualidade.

No ensino de Fisica tradicional, a abordagem privilegia os contelidos, esses sao 0S
dominantes do curriculo e limitam o estudo das ciéncias, sendo constantemente alvo de
criticas e questionamento, no entanto, todo 0 ano incorre-se no mesmo erro e as aulas sdo
baseadas nos contetdos em si. Dessa forma, o conhecimento cientifico fica fora de contexto
sem favorecer o significado do conceito e sua compreensdo, induzindo a memorizacgéo.
Segundo autores como Bazzo et al. (2003, p. 145), Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2002,
p. 60), Gil-Pérez e Carvalho (2000, p. 24), Santos e Mortimer (2002, p. 4), destacam suas
preocupagdes no sentido de relacionar os problemas do cotidiano com a formagao de cidadaos
conscientes ativos e participativos da sociedade, estabelecendo dessa forma as relacGes entre a
ciéncia, tecnologia e sociedade como aspectos que devem ser priorizados inclusive na
formacéo de professores de ciéncias.

Tecnologia e ciéncia sdo termos considerados inseparaveis. A ciéncia representa de
certa forma o intelectual, o cognitivo, enquanto que vemos na tecnologia a associacdo com a
aplicacdo de técnicas, previamente pensadas, que levam a um produto final. Uma das
defini¢Bes mais aceitas para ciéncia e tecnologia é dada pela Unesco apud. Reis (2004 p.33):
“a ciéncia é o conjunto de conhecimentos organizado sobre 0s mecanismos de causalidade dos
fatos observaveis, obtidos através do estudo objetivo dos fendmenos empiricos”; enquanto “a
tecnologia € o conjunto de conhecimentos cientificos ou empiricos diretamente aplicaveis a
producio ou melhoria de bens ou servigos". E importante ressaltar nesse momento, a relagio
histérica da ciéncia e tecnologia com a sociedade.

A ciéncia, mesmo que interfira de alguma forma na sociedade, estd diretamente
associada com a descricdo dos fendmenos, publicacdo de livros, artigos, teses. No entanto, a
tecnologia, corresponde ao dominio de técnicas, processos e materiais Uteis na producdo, e é
atribuida aos impactos socioeconémicos, pois sugere o bem estar da sociedade, e esta
vinculada a um produto ou processo final (REIS, 2004 p. 35). A ciéncia e a tecnologia nao sdo
neutras, elas influenciam e sdo influenciadas pela sociedade, de acordo com a necessidade da
comunidade.

Bazzo (1998 p.19) descreve algumas visdes cientificas associadas aos processos de
ensino, que buscam identificar a ciéncia e as relagfes significativas originarias de
investigacOes filosoficas, historicas e socioldgicas sobre a ciéncia, como um conjunto de
aspectos vinculados ao desenvolvimento e as mudancgas observadas na ciéncia e articuladas
entre experimentacao, observacéo e teoria. Vislumbra em tais visdes, o papel da observagéo e
da experimentacdo, em alguns aspectos como conhecimentos restritos, em outros, como

processos expansivos ou de construcao cientifica.
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Ainda segundo Bazzo (1998) os estudos CTS sdo recentes e heterogéneos, mesmo
sendo o estudo caracterizado como “de carater critico” e “interdisciplinar”’, fundamental para
associarmos a ciéncia e a tecnologia com o ensino, pela caracteristica propria dessa
abordagem em compreender a dimensdo social da ciéncia e da tecnologia, e dos fatores
responsaveis pela mudanca cientifica. Os estudos CTS vém se desenvolvendo tanto no campo
da pesquisa, como no campo da politica publica e no campo da educagdo (BAZZO, 1998 p.
127). No ambito educacional, o enfoque CTS propicia a formacdo ampla ao vislumbrar a
imagem da ciéncia e a tecnologia como parte do contexto social.

Em seu livro “Tecnopdlio: da rendigdo da cultura a tecnologia”, Neil Postman retrata
a influéncia da informacdo na disseminacdo da ciéncia, e define tecnopolio como um estado
de cultura alienado a tecnologia, embora deixa claro que a ciéncia social € uma grande aliada
do tecnopdlio. De um modo mais geral, o tecnolpdlio esta associado ao colapso gerado pelo
excesso de informacdo, desde o surgimento da prensa tipogréfica, que por sua vez atinge

patamares mais avancados e maior alcance gracas a tecnologia. (POSTMAN, 1994, p. 80).
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3. CONSTRUINDO UMA PROPOSTA

O ensino de Fisica, diante dos avancos na atualidade, ndo pode mais se restringir ao
estudo de fendmenos isolados. A velocidade de acesso as informacdes, e 0s inimeros recursos
tecnoldgicos existentes, fazem com que nossos alunos tenham interesses mais amplos sobre
essa ciéncia. A questdo “para que estudar isso? ” reforca o perfil de quem néo esta entendendo
a matéria, mas a0 mesmo tempo exige uma resposta, que deve ser satisfatoria. Nesse sentido,
adotar uma metodologia de ensino com o enfoque HCTS, proporciona uma interagdo entre a
ciéncia e 0 meio em que o estudante se encontra. Relacionar a tecnologia utilizada com a
perspectiva social que levou a sua producdo e ainda associar a ciéncia base desse

desenvolvimento passa a fazer todo o sentido para o aluno, motivando a aprendizagem.

3.1. Aintegracdo entre Histdria, Ciéncia, Tecnologia e Sociedade — a perspectiva
HCTS

Diante dos problemas enfrentados no ensino de ciéncias, alguns documentos foram
produzidos pelo Ministério da Educacdo visando orientar os professores em suas acdes
docentes, principalmente no que diz respeito ao conteldo programatico dos curriculos, que
atendam aos anseios da ciéncia moderna, elencando parametros e diretrizes com estratégias
que melhorem o ensino e a aprendizagem. Para o Ensino Médio, publico alvo desta proposta,
constam em nivel nacional os PCN (Par@metros Curriculares para o Ensino Médio, 1999), os
PCN+ Ensino Meédio: Orientacbes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais, 2002), o0 OCEM (Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio,
2006) e a nivel estadual no Parana a DCE (Diretriz Curricular Estadual, 2006).

Todos esses documentos buscam uma relagdo entre a ciéncia e a sociedade moderna,
reconhecendo a realidade atual que se encontra embasada principalmente nos conteldos,
engessando a atuacao do professor em sala de aula. Portanto um dos fatores bem evidenciados
nos textos que se referem ao ensino de Fisica, € a contextualizacdo sdcio-historica que se
encontra diretamente vinculada ao desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia.

A perspectiva HCTS esta pautada em quatro aspectos relevantes quando se trata do
ensino de ciéncias: aspecto historico (H), aspecto cientifico (C), aspecto tecnoldgico (T) e
aspecto social (S), os quais possibilitam uma discussdo reflexiva sobre como a construgédo
humana descrita pela historia da ciéncia pode relacionar 0os acontecimentos sociais e 0
desenvolvimento tecnologico e cientifico. A proposta vem com o objetivo de se pensar nos

contetidos da Fisica de modo que o aluno seja levado a relacionar as teorias, as equacdes, as



12

aplicacdes praticas e como esse processo contempla a sociedade, em quais aspectos houve
melhorias e em que sentido o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia pode ter aspectos
negativos. E, com estudos pautados na Historia da Ciéncia, é possivel elencar em cada item
questdes que comtemplem esses aspectos. Assim, “o uso da Histéria da Ciéncia para
enriquecer o ensino de Fisica e tornar mais interessante seu aprendizado, aproximando 0s
aspectos cientificos dos acontecimentos historicos, possibilita a visdo da ciéncia como uma
constru¢do humana”. (MEC, 2008, p. 64)

3.1.1 O aspecto Histérico

O aspecto histdrico (H) consiste em ressaltar ndo s6 0 momento histérico em que 0s
estudos das propriedades cientificas sobre a tematica tiveram inicio, bem como resgatar as
influéncias vividas pelos pesquisadores em contexto, tanto politicas como religiosas,
relacionadas ainda com a condi¢do social que permeia o desenvolvimento historico e
tecnoldgico da ciéncia. Portanto, o aspecto histérico é o principal intermediador entre os
demais, proporcionando o envolvimento necessario ao enfoque CTS. Ao se referir a uma
abordagem contextualista do ensino de ciéncias, Mathews (1995, p. 166), defende que a
educacdo em ciéncias contemple seus diversos contextos: ético, social, histérico, filoséfico e
tecnoldgico; redimensionando o argumento de que o ensino de ciéncias deveria ser,
simultaneamente, em e sobre ciéncias.

A tradicdo contextualista assevera que a historia da ciéncia contribui para o
seu ensino porque: (1) motiva e atrai os alunos; (2) humaniza a matéria; (3)
promove uma compreensdo melhor dos conceitos cientificos por tracar seu
desenvolvimento e aperfeigoamento; (4) had um valor intrinseco em se
compreender certos episodios fundamentais na histdria da ciéncia -a
Revolucdo Cientifica, o darwinismo, etc.; (5) demonstra que a ciéncia €
mutavel e instavel e que, por isso, 0 pensamento cientifico atual esta sujeito
a transformagdes que (6) se opdem a ideologia cientificista; e, finalmente,
(7) a historia permite uma compreensao mais proficua do método cientifico e
apresenta os padrGes de mudanca na metodologia vigente. (MATTEWS, M.
R. 1995, p. 172)

A Historia da Ciéncia, segundo Martins (2005), pode ser analisada por meio de duas
abordagens, a conceitual, que discute fatores cientificos sobre determinado assunto e procura
questionar e responder 0s conceitos acerca de uma fundamentacdo tedrica, e a ndo-conceitual,
que considera os fatores sociais, politicos, econdémicos, analisando se houve aceitacdo ou
rejeicdo de determinada teoria, e porque essa analise levou a tal conclusdo. Para um estudo
completo da Historia da Ciéncia, os dois tipos de abordagem devem ser contemplados. No

entanto, deve-se considerar que: “A pratica historica, especialmente a historia da ciéncia, deve
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estar aberta a novas interpretacdes em direcdo a um didlogo cada vez mais enviesado para o
presente e o futuro, sem se deixar encerrar numa objetivacdo fechada sobre si mesma no
passado. ” (BELENS e PORTO, 2009, p. 31)

3.1.2 O aspecto Cientifico

No contexto cientifico (C) destaca-se os estudos resultantes da pesquisa cientifica,
tanto teorias testadas experimentalmente, como tambem, experiéncias que resultaram em
explicacBes tedricas. Nesse ponto apresenta-se ainda as definicBes, equacgdes, deducGes
pertinentes ao tema estudado, de forma ampla, abrangente e explicativa. A visdo mais comum
que se tem sobre a ciéncia ¢ de algo magico, onde “génios” produziam leis perfeitas,
descobertas maravilhosas, explicando a natureza de forma simples e intuitiva. No entanto, a
trajetoria da ciéncia envolve muitos testes, experimentos, calculos, até se chegar a uma teoria
comprovada e aceita entre os cientistas. Assim, estudar conceitos, formulas, defini¢des, sobre
os diferentes temas da ciéncia requer essa analise, ou seja, uma relacdo direta com o aspecto
historico.

“A Ciéncia ndo € mais um conhecimento cuja disseminagdo se da
exclusivamente no espaco escolar pela via da transposicdo didatica e
informatica, nem o seu dominio esta restrito a uma camada especifica da
sociedade, que a utiliza profissionalmente. Faz parte do repertério social
mais amplo, estd muito presente nos meios de comunicacdo e influencia
decisdes éticas, politicas e econdmicas que atingem a humanidade como um
todo. ” (Angotti, 2015, p. 14)

Segundo Mathews (1995) para se discutir o que € a Natureza da Ciéncia é preciso
abordar sua construcdo em seu contexto, relacionando com o conhecimento cientifico. A
Natureza da Ciéncia € indissociavel do mundo, dos homens e das mudangas que ocorrem,
assim, entender a natureza € compreender essa esséncia da construgdo cientifica. Alguns
aspectos consensuais, envolvidos na construcdo da ciéncia e do conhecimento, sdo
importantes para se discutir o significado da Natureza da Ciéncia, principalmente para
explicar os fendmenos naturais. Entre esses aspectos destacamos o consenso de que a Ciéncia
ndo é estatica, nem um conjunto de verdades absolutas, e sim, mutavel, dindmica, em
constante transformacédo, revendo suas bases e seus modelos, e consequentemente, nossa
propria concepgdo sobre como a Ciéncia sofre mudancas temporais.

O contexto social também influencia a construgdo da Ciéncia, o que evidencia que a
Ciéncia ndo é neutra. Essas influéncias desempenham uma funcéo importante na aceitacéo ou
ndo do desenvolvimento de teorias cientificas. Bem como o fato de cientistas usarem a

imaginacdo, crencas e outras influéncias para fazer Ciéncia, o que é observado ao se analisar a
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construgéo da ciéncia e constatar-se que eles séo seres humanos, cometem erros, e utilizam-se

de experiéncias pessoais para elaborar suas ideias.

3.1.3 O aspecto Tecnolégico

Quanto a tecnologia (T), enfatiza-se as contribuicdes que as teorias cientificas
proporcionaram para 0 seu desenvolvimento. Inclui-se neste aspecto 0s procedimentos
experimentais, demonstracOes, simulacdes, observagdes, entre outros, que demonstrem de
alguma forma os conceitos levantados pela abordagem dos contetidos. E importante trazer
para a discussdo as grandes descobertas tecnoldgicas, as construcbes e criacbes que
transformaram a vida das pessoas, dando o devido valor aos estudos cientificos que se
aplicam as criagdes tecnolodgicas.

Segundo consta na LDB (artigo 36): “[...] destacard a educacdo tecnologica, a
compreensdo do significado da ciéncia, das letras e das artes; o processo histérico de
transformacdo da sociedade e da cultura; a lingua portuguesa como instrumento de
comunicagdo, acesso ao conhecimento e exercicio da cidadania”. Nesse sentido, o aspecto
Tecnoldgico esta relacionado ao aspecto Cientifico, Historico e também, ao Social.

“Os conhecimentos cientificos se fazem presentes no cotidiano, tanto através
dos objetos e processos tecnoldgicos que permeiam as diferentes esferas da
vida contemporanea, quanto pelas formas de explicacdo cientifica, com a
disseminagdo de suas terminologias e a divulgacdo fragmentada de seus
resultados e modelos explicativos. Tais produtos, mais do que seus
processos, sdo fontes de validacdo ou questionamento de decisdes politicas,
econdmicas e, até “estilos de vida” (Angotti, 2015, p. 14).

Ainda, segundo Angotti (2001):

“Compreender mais e melhor as problematicas de influéncia direta no modo
de vida da populacdo ndo pode se restringir ao estudo das relagdes sociais
em curso. Estudos que apontam e aprofundam perdas e danos resultantes dos
processos da ciéncia aplicada e da tecnologia sdo também essenciais, nas
dimensdes coletivas e individuais. (ANGOTTI e AUTH, 2001, p. 18) ”

A historia da ciéncia descreve a trajetdria, quais 0s avangos, 0S acertos e 0s erros
implicitos na evolugéo da ciéncia, mas também demonstra os resultados obtidos ao aplicar a
ciéncia para o bem-estar da sociedade, por meio dos avancos tecnologicos. Uma analise
reflexiva acerca da tecnologia e de sua utilizacdo considera ndo s6 os beneficios, mas

também, as consequéncias negativas que podem vir a causar para a sociedade em geral.
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3.1.4 O aspecto Social

A respeito da Sociedade (S), as relacdes sdo efetuadas baseadas principalmente nas
contribuigdes, positivas ou negativas, para a comunidade em geral. Nesse aspecto ressalta-se
inclusive as questfes ambientais, como polui¢do, desmatamento, que estdo presente na era das
maquinas térmicas, e outros temas, como descarte de lixo eletrdnico, reciclagem, clima, etc. A
analise de como as tecnologias estdo sendo utilizadas pelas pessoas, e questfes politicas e
econdmicas que também enriquecem as discussGes e ampliam a potencialidade da presente
metodologia. Fica evidente a relacdo existente entre o aspecto Social, e 0s demais aspectos,
justificando a relacdo HCTS como uma metodologia abrangente, ndo linear, que da liberdade
para os professores de ciéncias, incluindo aqui além da Fisica, a Quimica, a Biologia, a
Matemética.

Segundo Angotti (2001):

“Uma retrospectiva histdrica tende a propiciar condi¢fes para perceber como
chegamos ao estagio atual de desenvolvimento e onde/como as coisas
comecaram a seguir um certo ‘“caminho”. Aspectos historicos e
epistemoldgicos (como os presentes em propostas pedagégicas de CTS)
devem auxiliar a compreender que os eventos ndo sdo lineares, que outras
possibilidades existem. ”

Essa analise € importante para a proposta HCTS principalmente por valorizar a relacdo
entre os aspectos histdricos, tecnoldgicos e cientificos ao desenvolvimento social. Esse aporte
mostra como chegamos ao atual estagio e possibilita um progndstico alertando os cuidados
que devem ser tomados ao explorar de forma desenfreada os recursos da natureza em

beneficio do desenvolvimento tecnoldgico sem que haja um planejamento social.

3.2. Proposta HCTS

A proposta esta organizada de forma a facilitar o trabalho do professor em diferentes
aspectos, orientando a evolucdo da atividade. Esses aspectos correspondem ndo sO ao
conteudo e aos objetivos que se quer alcancar, mas também aos fundamentos tedricos que
permeiam o conteldo, enfatizando a proposta HCTS, identificando as potencialidades de cada
momento. O desenvolvimento é ponto importante da proposta pois deve delinear as
estratégias didaticas mais adequadas para cada momento da aula. Quanto a avaliagéo, esta é
fundamental para a concretizacdo da proposta, tanto para os alunos quanto para o professor e
deve visualizar se houve indicios de aprendizagem. O quadro 1 estabelece a relacéo entre os

aspectos da proposta HCTS e 0 que se espera para cara relacgao.
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Quadro 1: Proposta HCTS

OBJETIVO GERAL: Delimitar qual estudo se pretende fazer em sua dimenséo histérica e cientifica, bem
como suas aplicacfes tecnoldgicas e seu impacto para a sociedade;

ASPECTO
HISTORICO

Consiste em ressaltar ndo s6 0 momento histérico em que os estudos das
propriedades cientificas sobre a tematica tiveram inicio, bem como resgatar as
influéncias vividas pelos pesquisadores em contexto, tanto politicas como
religiosas, relacionadas ainda com a condicdo social que permeia o
desenvolvimento histérico e tecnoldgico da ciéncia. Portanto, o aspecto
histérico é o principal intermediador entre os demais, proporcionando o
envolvimento necessario ao enfoque CTS.

ASPECTO
CIENTIFICO

Destaca-se os estudos resultantes da pesquisa cientifica, tanto teorias testadas
experimentalmente, como também, experiéncias que resultaram em
explicagOes teoricas. Apresenta definigdes, equagdes, deducbes de forma
ampla, abrangente e explicativa. A trajetoria da ciéncia envolve muitos testes,
experimentos, calculos, até se chegar a uma teoria comprovada e aceita entre
0s cientistas. Assim, estudar conceitos, formulas, defini¢des, sobre os
diferentes temas da ciéncia requer essa andlise, ou seja, uma relacdo direta
com o aspecto historico.

ASPECTO
TECNOLOGICO

PERSPECTIVA HCTS

Enfatiza as contribuicBes que as teorias cientificas proporcionaram para o seu
desenvolvimento. Inclui-se neste aspecto 0s procedimentos experimentais,
demonstracdes, simulagdes, observagdes, entre outros, que demonstrem de
alguma forma os conceitos levantados pela abordagem dos contetidos. Traz
discussao a respeito de descobertas tecnolégicas, as construgdes e criagdes que
transformaram a vida das pessoas, dando o devido valor aos estudos
cientificos que se aplicam as criacGes tecnoldgicas. Nesse sentido, o aspecto
Tecnoldgico estd relacionado ao aspecto Cientifico, Histérico e também, ao
Social.

ASPECTO SOCIAL

As relagbes sdo efetuadas baseadas principalmente nas contribuicGes,
positivas ou negativas, para a comunidade em geral. Ressalta-se inclusive as
questbes ambientais, como polui¢do, desmatamento, bastante presente na era
das maquinas térmicas, e outros temas, como descarte de lixo eletrénico,
reciclagem, clima, etc. A andlise de como as tecnologias estdo sendo
utilizadas pelas pessoas, e questfes politicas e econdmicas que também
enriguecem as discussbes e ampliam a potencialidade da presente
metodologia. Fica evidente a relacdo existente entre 0 aspecto Social, € 0s
demais aspectos, justificando a relagio HCTS como uma metodologia
abrangente, ndo linear, que d& liberdade para os professores de ciéncias,
incluindo aqui além da Fisica, a Quimica, a Biologia, a Matematica.

FONTE: Autoria prépria

A relacdo apresentada pode servir de apoio para o professor em qualquer area do

ensino de Ciéncias e também, nos diferentes contelidos que se possa associar com as relacoes

HCTS. Os objetivos, estratégias e avaliacdo devem ser propostas em Plano de Trabalho

Docente (PTD), porém, sem perder o foco das relagdes delineadoras da proposta. O professor

deve elencar os conceitos prévios dos estudantes e desenvolver sua proposta de acordo com

esses conceitos, a fim de estabelecer uma relagdo significativa com 0s novos conceitos,

caracterizando a proposta como um meio facilitador da aprendizagem.
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3.3. O Efeito Fotoelétrico como tematica de ensino na perspectiva HCTS

Os livros didaticos disponibilizados pelo Programa Nacional do Livro Didatico
(PNLD) apresentam topicos de Fisica Moderna e Contemporanea, como 0s professores de
Fisica tém autonomia na escolha, vale fazer uma andlise e buscar aquele livro que viabilize
uma forma contextualizada destes topicos pois o material servira de apoio para 0s professores.
|O estudo dos modelos atémicos, radiacdo do corpo negro, efeito fotoelétrico, relatividade,
entre outros, sdo importantes para a constru¢cdo do conhecimento cientifico na formacéo
basica dos estudantes.

Dentre os varios tdpicos da Fisica Moderna e Contemporanea que podem e devem ser
abordados no ensino médio, destacou-se nesse trabalho o Efeito Fotoelétrico, escolhido como
tematica central pela sua importancia historica para a ciéncia do século XX, e também por
possibilitar a sua associagdo ao funcionamento de diferentes dispositivos eletronicos presentes
no dia a dia dos estudantes e que passa despercebido, por nao se valorizar a origem cientifica
da tecnologia aplicada. Sendo assim, os conhecimentos da Fisica Moderna sao essenciais para

compreensdo da sociedade atual.

3.3.1 Construcéo historica do Efeito Fotoelétrico

O conceito de efeito fotoelétrico é apresentado como uma introducdo aos estudos da
Fisica Quantica, o que se justifica pelos importantes conceitos agregados. A revisdo historica
da construcdo dessa teoria revela algumas distor¢@es e algumas curiosidades na apresentacao
de alguns conceitos que sdo importantes e muitas vezes passam despercebidos. Podemos
evidenciar quatro pontos importantes resumidos por Klassen, S. (2011, p.721): (1) as
primeiras observacdes do fendmeno realizadas por Hertz; (2) As experiéncias de Thomson e
Lenard acerca da natureza das cargas negativas; (3) O papel fundamental de Einstein e os
“quanta de luz”; (4) Millikan e Compton: rejei¢cdo e aceitacao da teoria de Einstein;

Quando Maxwell propds uma unificacdo para as teorias da natureza magnética e
elétrica e formulou suas equagdes, havia ainda a necessidade de uma comprovacgéo
experimental. Assim, Heinrich Hertz comegou a investigar se a propagacéo eletromagnética
ocorria a distancia ou ndo e percebeu uma relagdo entre a eletricidade e os raios catodicos.
Hertz produzia pequenas descargas elétricas, denominada por ele como sparks (MANGILI,
A.l., 2012, p. 41), e observou que durante o0 experimento havia uma descarga secundaria e
lateral. Durante os experimentos um novo fendmeno chamou a atencdo de Hertz, que era a

geracdo de sparks simultédneas. Confirmou em suas investigagdes que o efeito estranho era
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influenciado pela luz, porém, como néo era o foco de sua tese, ndo deu continuidade a esta
ideia, que seria mais tarde conhecida como efeito fotoelétrico.

As experiéncias que investigavam as propriedades elétricas da matéria, levaram
Thomson, em suas experimentagdes com 0s raios catddicos a detectar as cargas negativas.
Assim como Hertz desenvolveu seus trabalhos em continuidade as experimentacoes
Thomson, Lenard continuou os estudos de Hertz e concluiu que os raios catodicos causavam
fluorescéncia, podiam ser desviados por um metal magnetizado e ndo mudavam suas
caracteristicas quando fora do tubo (KLASSEN, S. 2011, p 728). As pesquisas de Thomson,
Hertz e Lenard foram fundamentais para a descoberta dos raios-x.

Einstein propés uma teoria audaciosa para explicar o efeito fotoelétrico com base nas
ideias de quantizacdo da energia, onde considerava a radiacdo eletromagnética como “graos”
denominados de quanta de energia. Esta proposta heuristica ainda era contestada, mesmo com
0 Prémio Nobel dedicado a Einstein por sua elucidacdo tedrica dos experimentos de Hertz,
necessitava de uma explicacdo experimental.

Millikan, que defendia a luz como ondulatoria, buscava contestar a hipotese de
Einstein, assim desenvolveu experiéncias e estabeleceu a expressdo linear para o efeito
fotoelétrico de Einstein. Em 1926, cinco anos depois do Prémio Nobel concedido a Einstein
pelo efeito fotoelétrico, que a teoria corpuscular passa a ser aceita pela comunidade cientifica
com base da teoria do efeito Compton, que fez previsbes sobre os comprimentos de onda dos

fétons e as testou experimentalmente.

3.3.2 Construcéo cientifica do Efeito Fotoelétrico

As primeiras evidéncias experimentais do Efeito Fotoelétrico foram observadas por
Heinrich Hertz, em 1887 e explicadas por Albert Einstein em 1905. Frequentemente,
Alexander G. Stoletov, fisico Russo, é citado como sendo o primeiro observador desse efeito.
(ROCHA, L.F. 2002, p. 243). Hertz, ao realizar experiéncias de descarga elétrica entre
eletrodos, observou que uma faisca proveniente de uma superficie gerava uma faisca
secundaria na outra superficie. Ao construir uma protecdo sobre o aparato, na tentativa de
visualizar melhor o fenémeno, ocorreu uma diminuicdo da faisca secundaria (MANGILLI,
2012, p. 45).

A figura 1 (MANGILI, 2012, p. 41) é um esquema que representa o experimento
elaborado por Hertz, que consistia em um gerador de correntes (garrafa de Leyden), um

circuito aberto ligado a esse gerador e ligado a duas placas.
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Fig. 1.

Figura 1: Circuito utilizado por Hertz para produzir sparks

Segundo Hertz:

O plano que eu adotei foi o seguinte: O condutor primério tinha a forma
demonstrada na figura 1; entre as placas A e A’, em seu fim, era introduzido
um bloco BB de enxofre ou parafina e esse era rapidamente removido. Eu
coloquei o condutor secundario C nessa mesma posi¢do, em relacdo ao
primario, como antes (a Unica posi¢do que eu tinha levado em consideragao)
e esperei que quando o bloco estivesse no local, sparks muito fortes
apareceriam no circuito secundario, e que quando o bloco fosse retirado
terifamos somente poucas sparks. (HERTZ, H. 1896, apud MANGILI, 2012,
p. 42).

Hertz esperava que a intensidade das sparks fosse diferente quando diversos meios
eram colocados entre os eletrodos, mas isso ndo se demonstrava durante o experimento,
dependendo da posicao dos circuitos. Percebeu entdo que esta descarga tinha mais facilidade
de ocorrer quando um dos eletrodos era iluminado por radiacdo eletromagnética com
frequéncias na faixa do ultravioleta. A figura 2 (STEFANOVITS, A. 2013, p. 248) representa
o efeito fotoelétrico decorrente da acdo do campo elétrico sobre os elétrons emitidos,

estabelecendo uma corrente elétrica mensuravel.

Luz (£, 1)
r'e'd

Fotoelétron

e
_
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i

O
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Figura 2: Experimento semelhante ao usado para estudar o Efeito Fotoelétrico
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Hertz ainda constatou em seus experimentos que o fendmeno ndo poderia ser
basicamente eletrostatico, por ndo ser influenciado pela prote¢cdo do experimento, o qual
poderia ser condutor ou isolante. Sua conclusdo entdo foi de que a luz era capaz de gerar
faiscas devido a incidéncia de luz ultravioleta. Com base nos trabalhos de Hertz, Wilhelm
Sallwachs em 1888, demonstrou que quando corpos metalicos eram irradiados com luz
ultravioleta adquiriam carga positiva, esta observacdo ocorreu mesmo antes do elétron ser
detectado, o que ocorreu em 1897. Buscando uma explicacdo para esse fenémeno, Lenard e
Wolf sugeriram que a luz ultravioleta faria com que particulas do metal deixassem a
superficie do mesmo.

Thomson, em 1989, demonstrou experimentalmente que o valor da quantidade de
carga das particulas que eram emitidas no efeito fotoelétrico era 0 mesmo valor para 0s
elétrons associados aos raios catodicos. Com esta observacdo postulou que o efeito
fotoelétrico consistia na emisséo de elétrons. Em 1903, Lenard estudou o efeito fotoelétrico
utilizando como fonte luminosa um arco de carbono, e variando a intensidade da luz provou
que a energia dos elétrons emitidos ndo apresentava a menor dependéncia da intensidade da
luz, e em1904 mostrou que a energia do elétron era proporcional a frequéncia da luz.

Em 1905 Einstein prop6s uma explicacdo para o fenbmeno, sugerindo que a radiacao
eletromagnética era granular onde os granulos eram denominados de quanta de energia. Um
guantum de energia corresponde a uma quantidade de energia E=hf, onde h € uma constante
universal conhecida como constante de Planck. Assim, com a comprovagao experimental feita
por R. A. Millikan em 1915, a teoria de Einstein recebeu o prémio Nobel de Fisica em 1921,
dela explicacdo do Efeito Fotoelétrico. (KLASSEN, S. 2011, p. 727).

Diante dessa abordagem a radiacdo eletromagnética passou a ser compreendida ndo sé
pelo seu carater ondulatério, mas também pelo carater corpuscular. A teoria ondulatéria ainda
previa que houvesse um pequeno intervalo de tempo entra a incidéncia da luz e a emisséo dos
elétrons. Quando a luz incidente tem baixa intensidade o elétron acumula energia de vibracéo
antes de se desprender da placa, porém, esse intervalo de tempo nunca foi observado.

A descoberta do Efeito Fotoelétrico tornou possivel a construcéo de aparelhos dotados
de células fotoeletricas, onde a energia de radiacdo € transformada em corrente elétrica.
Assim, temos em nosso cotidiano muitos dispositivos que funcionam com base nesse efeito,
por exemplo: os sensores que comandam a abertura automatica de portas de lojas comerciais,
que ativam um sistema de iluminacdo, que permitem o funcionamento de calculadoras sem o

uso de pilhas, que transformam a energia do Sol em energia elétrica, entre outros.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Metodologia da Pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida no Centro de Educagdo Profissional Agricola Getulio
Vargas, localizado na cidade de Palmeira no Parand. A escola atende alunos de varios
municipios, os quais procuram a formacdo de Técnico em Agropecuaria e de Técnico em
Agroecologia. Os alunos sdo na grande maioria internos, pois o colégio conta com
alojamentos femininos e masculinos, e estes ficam em periodo integral nas dependéncias do
colégio, recebem em media cinco refei¢Ges diarias.

A instituicdo possui uma boa estrutura, conta com sala de informatica com
computadores ligados em rede, TV pendrive em todas as salas, projetor multimidia,
laboratério de ciéncias, sem falar de toda a infraestrutura necessaria para a formagdo em
agropecuaria, como horta, terrenos para plantio, chiqueiro, galinheiro, estrebaria, ranchos, etc.
A turma em questdo € o 3°B, do Curso Técnico em Agropecudria, a qual possui 31 alunos
matriculados.

A pesquisa proposta trata-se de uma pesquisa qualitativa, pode ser classificada quanto
aos seus objetivos como descritiva e exploratoria que segundo Gil (2009), promove o
envolvimento ativo tanto do pesquisador quanto da acdo das pessoas ou grupos que estdo
envolvidos no problema. O problema é abordado diretamente entre 0 meio e o sujeito, e 0s
dados sdo obtidos diretamente do ambiente escolar. Quanto aos procedimentos técnicos,
apresenta-se como bibliografica e participante. Como a pesquisa qualitativa sugere, os dados
sdo coletados pela observacdo e anotaces em diario de bordo, analise de respostas dos alunos
aplicadas nos questionarios (pré-teste e pds-teste) e resultados de atividades realizadas ao
longo do processo.

Os instrumentos avaliativos serdo utilizados no decorrer da proposta podendo sofrer
interferéncias quando necessario, com o intuito de observar indicios de aprendizagem.
Bogdan e Biklen (1994, p. 165) sugerem alguns procedimentos que podem auxiliar na analise
dos dados: 1) delimitacéo progressiva do foco de estudo; 2) formulacao de questdes analiticas;
3) aprofundamento da revisédo de literatura; 4) teste das ideias junto aos sujeitos; e 5) o uso de
comentarios e observacdes ao longo da coleta. Essas sugestdes estdo inseridas nos materiais

elaborados, tanto na coleta e analise dos dados como na sequéncia didatica.
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4.2 Elaboragéo do Caderno Didatico-Metodoldgico

O caderno didatico-metodoldgico foi desenvolvido para atender aos objetivos da
proposta de ensino pautada na perspectiva HCTS. Apresenta uma fundamentacdo teérica e
subsidios para que o professor/usuario da proposta possa elaborar sua propria sequéncia
didatica de acordo com sua area de interesse. Traz ainda uma Sequéncia Didatica para o
ensino do Efeito Fotoelétrico como exemplo de aplicacdo desta proposta. O caderno didatico-
metodoldgico é um material de apoio, produto educacional resultante da presente pesquisa e

seré disponibilizado como anexo da dissertagao.

PROPOSTA HCTS:
UMA PERSPECTIVA
PARA O ENSINO DE

FISICA

ta um

Figura 3 — capa do caderno
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O quadro abaixo apresenta a organizagdo (sumario) do material:

APRESENTACAO
1. ORGANIZANDO A PROPOSTA
1.1. CONTEUDO
1.2. OBJETIVO GERAL
1.3. PERSPECTIVA HCTS
1.3.1 Aspecto Historico
1.3.2 Aspecto Cientifico
1.3.3 Aspecto Tecnoldgico
1.3.4 Aspecto Social
1.4. DESENVOLVIMENTO
1.4.1 Contetdo da aula
1.4.2 Objetivos especificos
1.4.3 Estratégias de ensino
1.4.4 Recursos didaticos
1.4.5 Avaliacdo especifica (optativa)
1.5. AVALIACAO GERAL (obrigatoria)
1.6. REFERENCIAS
2. CONHECENDO A PROPOSTA
2.1 ESCOLHA DOS CONTEUDOS E SEUS OBJETIVOS
2.2 RELEVANCIA DA PROPOSTA HCTS PARA O ENSINO DE FiSICA
2.3 ESTRATEGIAS DE ENSINO E RECURSOS DIDATICOS
2.3.1 Diagramas, Quadros e Mapas Conceituais
2.3.2 Construgédo de Modelos
2.3.3 Atividades Experimentais
2.3.4 Videos e Simulagdes
3. EXEMPLO DETALHADO
3.1 O Efeito Fotoelétrico no Ensino Médio — Problematizac&o inicial
3.2 Reconstrugédo Historica do Efeito Fotoelétrico
3.3 Efeito Fotoelétrico na Perspectiva HCTS

4. REFERENCIAS
5. ANEXOS
6. APENDICE

O material pode ser utilizado por professores de diferentes areas e niveis de ensino. E
um material de apoio que visa auxiliar no processo de ensino-aprendizagem proporcionando a

construcdo do conhecimento pois prevé as individualidades dos estudantes.

4.2.1 O Plano de Trabalho Docente (PTD)

O Plano de Trabalho Docente (PTD) sugerido e apresentado no caderno, foi pensado
para auxiliar o professor na organizacdo de sua aula, no qual cada item € explicado visando
atender a proposta HCTS. Os contetidos basicos abordados refletem diretamente nos aspectos
historicos, cientificos, tecnologicos e sociais do conceito estudado, ndo é somente pelo

aspecto histérico que os conhecimentos serdo efetivados, & preciso mais que isso, 0
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conhecimento precisa ser construido, vivenciado. Para que isso ocorra, é preciso que haja uma
relacdo com os conhecimentos prévios a respeito do assunto, tendo na historia da ciéncia 0s
aportes necessarios para essa construgéo.

No Plano de Trabalho Docente (PTD) se organiza essa investigacdo. Os
encaminhamentos metodoldgicos que serdo utilizados no processo de ensino-aprendizagem
investigam quais sdo 0s conhecimentos prévios e proporcionam a relacdo com o contetdo, ou
com o0 novo conhecimento. Neste momento se determina quais as dimens@es que o estudo vai
tomar, como sera a abordagem do conceito com os aspectos tecnoldgicos, historicos e

socioecondmicos da regido em que a escola esté inserida.

O plano ¢ o lugar da criacdo pedagdgica do professor, onde os contetidos
receberdo abordagens contextualizadas histérica, social e politicamente, de
modo que fagam sentido para os alunos nas diversas realidades regionais,
culturais e econémicas, contribuindo com sua formacao cidada. O plano de
trabalho docente é, portanto, o curriculo em agdo. Nele estara a expressao
singular e de autoria, de cada professor, da concepgdo curricular construida
nas discussdes coletivas. (DCE, 2009, p. 75)

A importancia do PTD se d& ndo apenas para organizacdo do professor, mas para
apontar o caminho metodoldgico necessario para detectar as concepgbes prévias dos alunos e
verificar os indicios de aprendizagem, possibilitando reestruturar a aula quando necessario
levando em consideracdo esses fatores. Indica-se no PTD quais os elementos facilitadores da
aprendizagem, como estes se organizardo e quais instrumentos de avaliacdo seréo utilizados.

O quadro 2 apresenta um modelo para o PTD, o qual pode se estender para qualquer area de

ensino.
Quadro2: Modelo de Plano de Trabalho Docente (PTD)
INSTITUIQAO DE ENSINO

DISCIPLINA SERIE/TURMA

PROFESSOR CURSO

UNIDADE TEMATICA:

— N° DE

CONTEUDO: AULAS

OBJETIVO GERAL:

ASPECTO HISTORICO

ASPECTO CIENTIFICO

ASPECTO TECNOLOGICO

PERSPECTIVA HCTS

ASPECTO SOCIAL
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TOPICOS DE ESTUDO

OBJETIVOS ESPECIFICOS

ESTRATEGIAS DE ENSINO

RECURSOS DIDATICOS

AVALIACAO ESPECIFICA
(OPTATIVA)

DESENVOLVIMENTO GERAL

AVALIACAO GERAL

REFERENCIAS

Fonte: Autoria propria

O PTD apresentado no quadro acima, propde que o0 conteudo seja pensado na
perspectiva HCTS, atendendo a cada um de seus aspectos. Nesse contexto, a problematizacéo
inicial € uma peca chave, importante para a motivacdo, ndo s6 para 0s estudantes, mas
também para o professor, que além de instigar a curiosidade e atencdo do aluno para o assunto

traz sua contextualizacéo, evidenciando a relevancia desse estudo.

4.2.2 A Sequéncia Didatica (SD)

A SD tem como objetivo descrever o andamento das aulas seguindo o que propde o
PTD. O professor organiza o processo, no entanto, este pode sofrer interferéncia sempre que
necessario para adequar a acdo pedagogica de acordo com possiveis imprevistos, com 0
interesse despertado ao longo das aulas, para reorganizar algum assunto ainda com davida
(percebido no processo avaliativo), ou seja, 0 processo de ensino e a aprendizagem necessita
de uma organizacdo inicial visando cumprir os objetivos mas pode sofrer intervencGes ao

longo desse processo. O quadro 3 apresenta um modelo para a SD:



26

Quadro 3: Modelo de Sequéncia Didatica (SD)
AULA OBJETIVOS CONTEUDOS DESENVOLVIMENTO AVALIACAO

2e3
4ed
6e7
8e9
10

Na concepcdo de estrutura escolar adotada, o PTD seria um organizador para 0
conteddo bimestral e a SD o detalhamento das aulas neste periodo. As etapas da SD
compreendem 0s objetivos para cada aula relacionado ao tdpico especifico a ser estudado,
prevé o desenvolvimento adotado para o0 assunto bem como sua avaliagao.

Uma SD ¢ flexivel e deve ser analisada ao final de cada aula, em um primeiro
momento para que haja conexdo entre as aulas e consequentemente para observar a
necessidade de possiveis modificacdes, decorrentes da observacdo, ou dos resultados de uma
avaliacdo da aula, das dificuldades ou dividas apresentadas, das curiosidades levantadas. Um
planejamento estruturado em fases ordenadas temporalmente ¢ dificil de se apresentar, pois,
além da flexibilidade propde o envolvimento e comprometimento.)

No campo reservado para o desenvolvimento na SD deve ser descrito como seré a aula
correspondente, quais recursos didaticos serdo utilizados, qual procedimento metodoldgico
sera adotado, quais as atividades serdo desenvolvidas. No campo avaliacdo, deve ser
especificado qual o instrumento utilizado. O quadro x apresentado acima é uma forma de

apresentar a aula resumidamente, mas o detalhamento de cada etapa é importante.

4.3 Elaboracéo do Questionario (Pré-teste e Pds-teste)

O questionario ¢ um instrumento de coleta de dados importante para a pesquisa
cientifica. Para tanto & necessario atender a alguns critérios operacionais que sdo: a
concepcao, o teste e a aplica¢do do instrumento. Segundo sugere Quivy e Campenhoudt (2005
p. 181) para que o instrumento reproduza a informagdo adequada deverd conter perguntas
com o maximo de precisdo e formuladas de modo que sejam interpretadas por todos da
mesma maneira.

Na presente proposta o questionario vai além de um proposito estatistico, como pré-
teste ele norteia a escolha dos assuntos que serdo destacados de acordo com a tematica

escolhida, pois busca identificar os conceitos prévios existentes na estrutura cognitiva do
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publico alvo, norteando inclusive o uso dos organizadores prévios e, como pos-teste,
identifica evidéncias de aprendizagem ap0s a intervencao didatico-metodologico.

Para a elaboragcdo de um questionario ndo existe um método padrdo, mas algumas
recomendacdes que torne vidvel a coleta e andlise dos resultados. A opgdo por um
questionario direto, de multiplas escolhas, tem relagdo com o publico escolhido. Alunos de
cursos técnicos costumam questionar a importancia das disciplinas basicas do Ensino Médio
para sua futura profissao, a rejei¢cdo ao assunto acaba sendo um obstaculo para uma pesquisa
aberta, resultando em inimeras questdes em branco. Outro ponto que justifica essa escolha é o
formato da selegdo para acesso a Universidade como o Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM) e os vestibulares. Alunos de curso técnico almejam ingressar no ensino superior, e 0
formato de questionario proposto 0s motiva como uma preparacao.

Existem outras vantagens no questionario de multipla escolha, como a facilidade na
aplicacdo, a analise das respostas e baixa probabilidade de erros, pontos destacados por Mattar
(1994). Em contrapartida o questionario exige muito cuidado e tempo na preparacdo, pois as
alternativas podem influenciar o respondente, ou podem ndo investigar o problema em
questdo. Desse modo, como 0 objetivo concentra-se em estudar a relevancia da proposta
HCTS para a aprendizagem significativa dos conceitos de Fisica, e o tema escolhido para essa
investigacdo é o Efeito Fotoelétrico, alguns pontos foram observados na elaboracdo do pré-
teste e pds-teste. Como o objetivo inicial é o levantamento de conceitos prévios, as perguntas
e as opcOes de respostas foram pensadas de modo a permitir essa analise.

Assim, as questbes foram pesquisadas e elaboradas com base nas seguintes

observacoes:

Para o pré-teste
Tema: Assunto a ser investigado;

Conceitos prévios: Conceitos que se pretende apontar como pré-requisitos para o tema que
serd trabalho;

Conteudo: Desenvolvimento do assunto a ser trabalhado, obedecendo o que se quer
investigar como conceito prévios, pesquisa do assunto em livros didaticos e artigos
cientificos;

Perspectiva: A questdo pode enfatizar uma ou mais perspectivas

Questédo: Elaboracdo da questdo e das alternativas na forma de multipla escolha ou pesquisa
e adaptacao de questdes prontas (vestibulares e Enem)
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Relacéo do pré-teste com a SD
Conceitos previos: observados ou ndo

Metodologia: como o assunto sera desenvolvido para ancorar 0 novo conceito ao conceito
prévio, ou, como serdo estimulados a criacdo de subsuncores para haver essa significacéo

Para o pés-teste
Resultado obtido: Relagcdo numérica com pre-teste e o pos-teste;

Discussdo: Houve mudanca do conceito inicial para o final? Essa mudanca foi
significativa? Foi relevante?

As fontes utilizadas para a elaboracéo das questes foram textos de livros didaticos de
Fisica, transformados em questdes e respostas, bem como provas de vestibulares e do ENEM
dos ultimos anos que atendessem aos conceitos da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC),
cujas questbes foram adaptadas para atender aos propositos da pesquisa, no caso, a
perspectiva HCTS. Buscou-se evidenciar nas questdes o carater principal a ser observado, seja
historico, cientifico, tecnolégico ou social, bem como 0s conceitos prévios que se esperaria
verificar.

A tematica escolhida para a andlise € o estudo do Efeito Fotoelétrico, tema de Fisica
Moderna e Contemporanea e que faz parte dos conteldos propostos para a abordagem no
Ensino Médio. Dessa forma, serdo discutidas aqui as perguntas do questionario que atendem a
essa tematica, no caso, as questdes 9 a 14. Como proposto na metodologia o questionario foi
elaborado com o intuito de atender aos objetivos da pesquisa, observar a existéncia de
conceitos prévios pelo pré-teste e verificar se houve evolugdo conceitual pelo pds-teste.

Para a compreensdo do que é o Efeito Fotoelétrico é interessante que o estudante se
aproprie de alguns conceitos, dentre os quais podemos sugerir a radiacdo eletromagnética,
frequéncia, intensidade e comprimento de onda, bem como conhecer o conceito de foton e
como ocorre a emissdo de elétrons, considerando conhecimentos acerca da estrutura da
matéria. Nesse sentido que as questdes apresentadas abaixo foram elaboradas, buscando
contemplar esses conceitos e de acordo com 0 proposto na metodologia, sendo aplicadas

como pré-teste e pos-teste.
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QUESTAO 09

Tema: Conceitos de Mecanica Quantica

Objetivo da questao: fazer a relagéo entre o conceito e a equagéo proposta para descrevé-lo
Conceitos prévios: Radiacdo do corpo negro, efeito fotoelétrico, ondas de matéria
Perspectiva: Historica e Cientifica

Na passagem do século XIX para o século XX, vérias questdes e fendbmenos que eram temas
de discusséao e pesquisa comegaram a ser esclarecidos gracas a ideias que, mais tarde, viriam a
construir a area da Fisica hoje conhecida como Mecénica Quantica. Na primeira coluna da
tabela abaixo, estdo listados trés desses temas; na segunda, equacgdes fundamentais
relacionadas as solugdes encontradas. Assinale a alternativa que associa corretamente 0S
temas apontados na primeira coluna as respectivas equacdes, listadas na segunda coluna.

Temas Equactes
_ Radiacs (a) A=h/p
1 - Radiagae do corpe negro Postulade de Louis de Broglie
(b) P=oST"

2 - Efeito fotoelétrico Lei de Stefan-Boltzmann

{(c) K=hf-W
Relacdo de Einstein

3 - Ondas de matéria

a) 1(a) - 2(b) - 3(c)
b) 1(a) - 2(c) - 3(b)
¢) 1(b) - 2(c) - 3(a)
d) 1(b) - 2(a) - 3(c)
e) 1(c) - 2(b) - 3(a) - t
esposta: ¢
Fonte: UFRS-2010

QUESTAO 10

Tema: Efeito fotoelétrico

Objetivo da questao: Reconhecer a importancia dos trabalhos de Einstein, entre eles o efeito
fotoelétrico

Conceitos prévios: aplicacfes do efeito fotoelétrico, frequéncia da luz, emisséo de elétrons
Perspectiva: Historica e Cientifica

O ano de 1905 é conhecido como o "ano miraculoso” de Albert Einstein, devido a publicacdo
de uma série de trabalhos cientificos revolucionarios de sua autoria. Esses trabalhos,
compostos pela teoria da relatividade especial, teoria do movimento browniano, efeito
fotoelétrico e equivaléncia massa-energia tiveram impacto critico no entendimento da
natureza e no desenvolvimento de novas tecnologias. O efeito fotoelétrico em particular tem
aplicacdes importantes, como em fotocélulas, projetores cinematograficos, etc. A respeito do
efeito fotoelétrico, assinale as afirmativas a seqguir com verdadeira (V) ou falsa (F).

(V) O efeito fotoelétrico consiste na emissdao de elétrons por uma placa metalica, em
decorréncia da incidéncia de radiagéo.

(V) De acordo com a teoria de Einstein, a radiacdo que incide sobre a matéria exibe
caracteristicas
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corpusculares.
(F) A radiacdo é quantizada na forma de fétons, que transportam uma quantidade de energia
proporcional a amplitude da onda incidente.

ayV-F-V
b)F-V-V
oOV-V-F
dV-F-F
e)F-F-V
Resposta: ¢
Fonte: UFSM - 2014

QUESTAO 11

Tema: Efeito fotoelétrico — Experiéncia de Hertz

Objetivo da questao: Reconhecer a importancia e as contribuicdes de Hertz para o efeito
fotoelétrico

Conceitos preévios: energia do foton, frequéncia de incidéncia, natureza da radiacdo
Perspectiva: Historica, Cientifica e Tecnoldgica

11) Descoberto independentemente pelo russo Alexandre Stoletov, em 1872, e pelo alemao
Heirich Hertz, em 1887, o efeito fotoelétrico tem atualmente vérias aplicacdes tecnoldgicas
principalmente na automacdo eletromecanica, tais como: portas automaticas, dispositivos
de seguranca de maquinas e controle de iluminacdo. Fundamentalmente, o efeito
fotoelétrico consiste na emissdo de elétrons por superficies metalicas quando iluminadas
por radiacdo eletromagnética. Analise as caracteristicas observadas experimentalmente, e
indique verdadeiras (V) ou Falsa (F):
I. ( ) Por menor que seja a intensidade da radiagdo causadora do fendmeno, o intervalo de
tempo entre a incidéncia da radiacdo e o aparecimento da corrente gerada pelos elétrons
emitidos € totalmente desprezivel, isto é, o efeito é praticamente instantaneo.
Il. ( ) Para cada superficie metalica especifica, existe uma frequéncia minima, chamada
“frequéncia de corte”, a partir da qual se verifica o fendmeno.
I1l. ( ) Se a frequéncia da radiagdo incidente estd abaixo da frequéncia de corte, mesmo
aumentando sua intensidade, ndo se verifica o fendbmeno. Por outro lado, para frequéncias
da radiacdo incidente acima da frequéncia de corte, o fendmeno se verifica para qualquer
intensidade.
Assinale a opgao correta:
a) Somente | verdadeira
b) I e Il verdadeiras
c) Il e 1l verdadeiras
d) Todas verdadeiras
e) Todas falsas

Resposta: d

Fonte: adaptado de UFRN — 2012 e
Cavalcante, M. A, 2002
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QUESTAO 12

Tema: Efeito fotoelétrico

Objetivo da questdo: apresentar experimentos que contribuiram na confirmacéao do efeito
fotoelétrico

Conceitos preévios: experimentos particulas elementares

Perspectiva: Historica

Alguns experimentos foram fundamentais para justificar a existéncia de particulas
subatémicas, entre eles, o das descargas elétricas em gases rarefeitos. Diante dos resultados
obtidos haviam algumas divergéncias entre os cientistas, onde os raios observados seriam
tratados como onda ou como particula. Entretanto, as experiéncias levaram definicdo de
outros aspectos e conclusdes paralelas que foram muito importantes para a ciéncia. Analise
as afirmagdes abaixo e indique a opgéo correta:

| - Em 1913, o fisico norte-americano Robert Andrews Millikan, em seu experimento de
gotas de 6leo eletrizadas, determinou, com grande precisao, o valor da carga elementar do
elétron.

Il - O efeito Compton demonstra que a radiagdo tem comportamento corpuscular.

Il - Uma descarga elétrica num gas é capaz de ioniza-lo tornando-o condutor de
eletricidade.

a) somente a afirmacéo | é correta
b) somente as afirmac@es | e Il sdo corretas
c) somente as afirmacdes 11 e 111 sdo corretas
d) somente as afirmacdes | e 111 sdo corretas
e) todas as afirmacdes sdo corretas.
Resposta: e
Fonte: adaptado de PUCRS-2003

QUESTAO 13

Tema: Efeito fotoelétrico

Objetivo da questdo: relacionar a frequéncia de radiacdo ao propoésito do efeito fotoelétrico
Conceitos prévios: frequéncia de radiacédo

Perspectiva: Cientifica, Tecnoldgica e Social

O fenbmeno fisico responsavel pelo funcionamento dos sensores CCD, presentes nas
primeiras e em muitas das atuais cameras digitais, é similar ao efeito fotoelétrico. Ao
incidirem sobre um cristal de silicio, os fétons transferem a sua energia aos elétrons que se
encontram na banda de valéncia, que sdo “promovidos” para os niveis de energia que se
encontram na banda de conducéo. O excesso de carga transferido para a banda de conducao
é entdo drenado por um potencial elétrico aplicado sobre o dispositivo, produzindo um sinal
proporcional a intensidade da luz incidente. A energia transferida aos elétrons pelos fotons,
nesse processo, € proporcional a da radiagdo incidente. Assinale a
alternativa que preenche corretamente a lacuna.

a) intensidade
b) frequéncia
c) polarizacgéo
d) amplitude
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e) duragéo
Resposta: b
Fonte: adaptado de UFSM - 2015

QUESTAO 14
Tema: Efeito fotoelétrico
Objetivo da questao: associar a evolucdo da ciéncia ao desenvolvimento tecnologico
Conceitos preévios: frequéncia limite
Perspectiva: Historica , Cientifica, Tecnologica e Social

Uma das contribui¢cbes da Fisica para o bem-estar e a seguranca nas cidades é o constante
avanco tecnoldgico aplicado & iluminagdo publica. Parte das luminérias do século XIX era
acesa manualmente por varias pessoas ao entardecer. Hoje, o acionamento das lampadas
tornou-se automatico devido a aplicagdo dos conhecimentos acerca do efeito fotoelétrico
(descrito por Albert Einstein, em 1905) e ao desenvolvimento das células fotoelétricas
instaladas nos postes de iluminacéo publica, capazes de detectar a presenca de luz natural.
A respeito do conceito de efeito fotoelétrico, considere as afirmativas a seguir.

I. Consiste na emissdo de elétrons de uma superficie metélica quando esta é iluminada com
luz de determinada frequéncia.

I1. Ocorre independentemente da frequéncia da luz incidente na superficie do metal, mas é
dependente de sua intensidade.

I11. Os elétrons ejetados de uma superficie metalica, devido ao efeito fotoelétrico, possuem
energia cinética igual a energia do fdton incidente.

IV. Por mais intensa que seja a luz incidente, ndo havera ejecao de elétrons engquanto sua
frequéncia for menor que a frequéncia limite (ou de corte) do metal.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente as afirmativas | e 11 sdo corretas.

b) Somente as afirmativas | e IV séo corretas.

c) Somente as afirmativas 11l e IV s&o corretas.

d) Somente as afirmativas I, 1l e Il sdo corretas.
e) Somente as afirmativas I, 111 e IV sdo corretas.

Resposta: b
Fonte: adaptado de Uel-PR (Vestibular 2014)

4.4, O Diério de Bordo

O diario de bordo tem papel fundamental na pesquisa investigativa, pois nele o
pesquisador registra os detalhes de suas observacdes e que serdo utilizados como dados na
pesquisa e na analise dos resultados. “Para que se torne um instrumento valido e fidedigno de
investigacdo cientifica a observacdo precisa ser controlada e sistematica” (LUDKE e
ANDRE, 1986, P. 25). No entanto, existe uma grande dificuldade de se registrar essas

observacOes, € importante fazer os registros tdo logo ocorram as acgdes para ndo se perder
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detalhes importantes, sendo necessario definir claramente o foco da investigacéo.

O uso do diario tem vantagens pois organiza as reflexdes acerca da pesquisa,
documenta o trabalho, auxilia na autoavaliacdo, proporciona reflexdes criticas e pode ser visto
ndo s6 como um instrumento de coleta de dados, mas também, como um instrumento de
avaliacdo. Segundo Bogdan e Biklen (1994, p. 163), o conteldo das observacBes deve
envolver uma parte descritiva e uma parte mais reflexiva. A parte descritiva compreende ao
registro detalhado do que ocorre no campo e a parte reflexiva inclui as observagdes pessoais.

Com o intuito de potencializar as contribuicdes deste instrumento, foram elaborados
alguns itens para servir como guia, visto que a proposta possui uma ampla perspectiva, e
assim aumenta as dificuldades em registrar pontos relevantes para a pesquisa. Dessa forma,
dois diarios foram personalizados, um Diario Docente e outro Diario Discente. O Diéario
Docente serve aos propositos do professor-pesquisador e as questdes levam a reflexdo acerca
da dindmica da proposta. O Diario Discente atende as percepcbes dos alunos referentes as
atividades desenvolvidas, proporciona um olhar diferente para a pesquisa e pode ser utilizado
como um instrumento avaliativo.

Para o Diario Docente utilizamos como guia as seguintes observacdes:

DIARIO DE BORDO DOCENTE

1. Diferengas observadas nesta aula em relagdo as demais.
2. Atitudes de seus alunos durante a aula. Aspectos que mais
chamaram a atengdo em seu comportamento.
3. Aproveitamento da aula pelos alunos.
4. Aspectos do contetdo que parecem mais interessantes aos alunos.
5. Principais dificuldades conceituais enfrentadas no andamento da
aula.
6. Forma como o contetdo foi desenvolvido.

6.1 Abordagem historica:

6.2 Abordagem tecnoldgica:

6.3 Abordagem cientifica:

6.4 Abordagem social:
7. Dificuldades apresentadas pelos alunos.
8. Que modificacdes vocé faria nesta aula? O que deveria ser alterado
ou melhor trabalhado?

Fonte: Autoria propria
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E para o Diario Discente, as seguintes observagdes:

DIARIO DE BORDO DISCENTE

1. Diferengas observadas nesta aula em relagdo as demais.

2. Principais conceitos estudados na aula de hoje.

3. Aspectos do contetdo que parecem mais interessantes:
3.1. Quiais aspectos cientificos foram abordados na aula de hoje?
3.2. Quais aspectos tecnoldgicos foram abordados na aula de hoje?
3.3. Quiais aspectos histdricos foram abordados na aula de hoje?
3.4. Quais aspectos sociais foram abordados na aula de hoje?

4. Aproveitamento da aula: qual conceito nédo foi bem esclarecido?

5. Principais dificuldades conceituais enfrentadas no andamento da

aula.

6. Forma como o contetido foi desenvolvido.

7. O que deveria ou poderia ser mudado nesta aula? O que deveria ser

melhor trabalhado?

Fonte: Autoria propria

Como a forma escrita € a mais comum para se registrar as observacdes, os itens
elencados no Diario Docente e no Diario Discente auxiliam a manter o foco da pesquisa, pois
a proposta HCTS abrange diferentes aspectos e é importante registrar suas relacdes com o
contetido e os sujeitos da pesquisa durante a acdo. Segundo Ludke e André (1986, p. 46) a
formulacdo de questdes ou proposicBes no processo de delimitacdo do foco da investigacdo
além de favorecer a analise possibilitam a articulacdo entre os pressupostos teéricos do estudo

e a realidade.

4.5. Analise dos resultados

As questdes aplicadas no pré e pos-testes foram pensadas e elaboradas de modo a
atender as expectativas da proposta. Assim, o delineamento historico, cientifico, tecnolégico e
social estd intrinseco e de forma conjunta, uma abordagem necessita de outra para um
entendimento amplo. Além do questionario, os diarios de bordo (docente e discente) foram
utilizados como instrumentos de coleta. Para se trabalhar o material obtido durante a pesquisa
faz-se necessario adotar procedimentos de analise para cada tipo de material utilizado.

A analise dos resultados é apresentada de maneira reflexiva, na forma textual, pautada
principalmente nas questdes do pré e pos-testes e suas relagcbes com a SD. Os registros dos
diarios sdo fundamentais para a reflexdo pois apontam erros e acertos bem com as decisoes

tomadas, mudancas de estratégias entre outros. As atividades realizadas s&o também
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analisadas com intuito investigativo e avaliativo, buscando indicios de construcdo dos
conceitos.

Para andlise das respostas do pré e pds-teste adaptou-se a proposta apresentados nas
tabelas 1 e 2 (STANGE et al, 2014). A tabela 1 que corresponde a uma estrutura para analise
das questdes, propde os tipos de resposta obtidas na aplicacdo do questionario que seriam 0s
tipos 5 (apresenta todos os conceitos, conhece o contetdo), 4 (apresenta a maioria dos
conceitos, demonstra conhecer o conteudo), 3 (apresenta poucos conceitos, mas ainda assim
demonstra ter poucas no¢des sobre o contetdo), 2 (apresenta poucos conceitos, demonstra ter
poucas noc¢des de conteudo) e 1 (ndo apresenta nenhum dos conceitos necessarios, ndo possui

no¢Oes minimas do conteudo).

Tabela 1: Proposta de estrutura para analise

Questdes Obijetivos Resposta (base paraa Resposta dos alunos
analise)
Ideal Conceitos Tipos de resposta Quantitativo | % por
necessarios por tipo tipo
5 - Apresenta todos os conceitos,

conhece o contetdo.

4 - Apresenta a maioria dos conceitos,
demonstra conhecer o contelido.

3 - Apresenta poucos conceitos, mas
ainda assim demonstrar ter
conhecimento sobre o contetido.

2 - Apresenta poucos conceitos,
demonstra ter poucas noctes sobre o
conteddo.

1 - MN3o apresenta nenhum dos
conceitos necessarios, ndo possui
nogdes minimas sobre o conteldo.

Totais

Conceito

Fonte: Stange, C. E. B. et all, p. 28, 2014.

Os conceitos mencionados foram previstos na metodologia de elaboracdo das
alternativas questdes, considerando que as respostas seriam compostas por alternativas
diretas. Esse instrumento é interessante para a proposta pois prevé na sua estruturacdo o que
se espera de resposta e quais 0s conceitos prévios que se quer investigar. A tabela 2

corresponde ao intervalo percentual para a analise dos conceitos.
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Tabela 2: Intervalos para analise

Soma dos % por tipo dos conceitos 4 e 5

Conceito Intervalo%

Totalmente Satisfatdrio o0 - 100
Satisfatorio para Totalmente Satisfatorio 80 -89
Satisfatorio 70-79
Satisfatorio para Regular 61-69
Regular 49 - 60
Insatisfatorio para Regular 37 -48
Inzatisfatdrio 25- 38
Totalmente Insatisfatorio para Insatisfatorio 13- 24
Totalmente Insatisfatdrio 0-12

e
Regular - quando as somas dos % referentes a 4+5 e a 1+2 forem
iguais ou guando o maior percentual for referente ao conceito 3

Soma dos % por tipo dos conceitos 1 e 2

Conceito Intervalo®

Totalmente Insatisfatdrio o0 - 100
Insatisfatorio para Totalmente Insatisfatorio 80 -89
Insatisfatdrio 70-79
Insatisfatorio para Regular 61-69
Regular 49 - 60
Regular para satisfatorio 37 -48
Satisfatdrio 25-36
Satisfatorio para Totalmente satisfatorio 13-24
Totalmente Satisfatdrio 0-12

Fonte: Stange, C. E. B. et all, p. 28, 2014.

4.6. Projetos desenvolvidos na perspectiva HCTS e aplicados no Ensino Médio

Algumas propostas baseadas na perspectiva HCTS foram desenvolvidas e aplicadas
em turmas do Ensino Médio, como projetos-piloto, visando observar sua aplicabilidade e
coeréncia com o que se busca num ensino contextualizado. Apresenta-se alguns exemplos que
seguem com uma problematizacdo inicial, uma proposta de relacdo HCTS para o tema
escolhido, a sequéncia didatica e alguns registros da realizacdo da atividade. Destaca-se com

esses exemplos a flexibilidade e a abrangéncia da proposta.

4.6.1 Maquinas de Voar

A atividade foi desenvolvida com alunos do primeiro ano do Ensino Medio do Colégio
Sdo Mateus em Sdo Mateus do Sul, Parana. Utilizou-se neste processo a proposta de ensino
baseada no enfoque HCTS como meio facilitador da aprendizagem de conceitos da

relacionados as leis da Gravidade. As atividades norteadas pela perspectiva historica,
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cientifica, tecnoldgica e social, buscaram demonstrar a aplicabilidade dessas leis, como se deu
0 processo evolutivo das maquinas de voar e analisar os resultados desse desenvolvimento,
seja na discussao das vantagens dos meios de transporte aéreos, bem como sua utilidade nas
guerras.

A proposta teve como problematizagdo inicial o Aspecto Histérico: Quem foi o
verdadeiro inventor do avido? Quais foram as primeiras ideias que despertaram a vontade do
homem voar? Diante desta problematica discutiu-se a respeito das controvérsias da autoria do
primeiro voo, a importancia das invenc¢@es de Santos Dumont e a trajetoria da construcdo do

14 Bis. O quadro 4 traz uma parte do PTD com a relacdo HCTS para o estudo em questao:

Quadro 4: Rela¢Bes HCTS para as Maquinas de Voar

INSTITUICAO DE ENSINO: COLEGIO ESTADUAL SAO MATEUS

DISCIPLINA: FISICA SERIE/TURMA: 1A/B
PROFESSOR: ANDREIA HORNES CURSO: ENSINO MEDIO
UNIDADE TEMATICA: GRAVITACAO N° DE
- : - — AULAS:
CONTEUDOQO: Lei da Gravidade; Forca Peso; Resisténcia do Ar; 06 a 08

OBJETIVO GERAL.: Relacionar a lei da Gravidade, Peso e Resisténcia do Ar, com a evolucdo das maquinas
desenvolvidas para voar, compreender o delineamento histdrico-cientifico acerca da constru¢do dessas
maquinas e refletir a respeito das contribui¢des tecnolégicas para a sociedade.

- Primeiras ideias que caracterizaram a vontade do homem voar;
ASPECTO HISTORICO primeiros escritos a esse respeito.

- Relagdes da forca de atrito vertical: Resisténcia do ar; peso dos corpos;
ASPECTO CIENTIFICO forga da gravidade; As leis, suas descrigdes, equacdes e aplicacdes.

- Experiéncias importantes na elaboracgdo de protétipos (balBes, avides e
ASPECTO outros aeromodelos) — tecnologias aéreas de hoje
TECNOLOGICO

- Beneficios do transporte aéreo. O uso dos avides na Guerra. Acidentes
ASPECTO SOCIAL aéreos.

PERSPECTIVA HCTS

REFERENCIAS: Livros didaticos; artigos cientificos; sites de fisica e tecnologia;
Fonte: Autoria propria

Dentre as atividades desenvolvidas, a constru¢do de prototipos do 14Bis resultou em
modelos bem criativos. A necessidade da pesquisa para essa constru¢do abordou diferentes
aspectos como o historico e o tecnoldgico, principalmente pela curiosidade de saber como o
avido conseguiu ficar no ar. O quadro 5 apresenta alguns modelos produzidos pelos alunos e

colocados em exposicao para a comunidade escolar apreciar.
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Quadro 5: Protdtipos do 14Bis desenvolvidos pelos alunos

Fonte: autoria propria

Outra atividade pratica desenvolvida foi a realizacdo de dobraduras de modelos dos
avides. Ao mesmo tempo que se tornou uma atividade ludica, levantou observacgdes acerca da
aerodindmica dos modelos aéreos, bem como tamanho, massa, superficie de contato, entre
outros aspectos importantes ao estudo proposto. A dinamica foi bem aceita pelos estudantes e

0 quadro abaixo apresenta alguns desses momentos.
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Quadro 6: Aviacao - Fisica e Dobradura

Fonte: autoria prépria

4.6.2 Maquinas a Vapor

A investigacdo em questdo se desenvolveu com alunos do segundo ano do Curso
Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio, do Colégio Sdo Mateus em Sdo Mateus do
Sul, Parana. Utilizou-se a proposta de ensino baseada no enfoque HCTS como meio
facilitador da aprendizagem de conceitos da Termodindmica. Para tanto, as atividades
realizadas foram norteadas pela perspectiva historica, cientifica, tecnolégica e social, a fim de
demonstrar a sua aplicabilidade e analisar os resultados observados.

Historicamente, o periodo referente aos séculos XVIII e XIX correspondem, segundo
Rocha (2002), a uma fase de profundas mudancas sociais e econdmicas, na Europa,

concretizadas com o estabelecimento do modo de producdo capitalista. Para Abrantes (1989),
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a consolidacdo do capitalismo, na segunda metade do século XVIII, incorporou as maquinas a
vapor a industria, modificando os modos de producdo de bens, contribuindo assim para
grandes transformacdes sociais e tecnoldgicas. Essa primeira revolucao industrial se fez mais
com conhecimento técnico do que cientifico.

Nesse contexto social e econdmico que a Termodindmica toma seu rumo. Na busca
pelo entendimento da ciéncia do calor e de formas para melhorar o rendimento das maquinas
térmicas, técnicos e cientistas se unem. E por meio das pesquisas, estudos, testes e aplicacdes
que sdo estabelecidas as leis da Termodindmica e definigdes importantes sdo pontuadas, como
a do calor, que passa a ser entendido como uma forma de energia, capaz de se transformar em
energia mecanica, ou seja, em movimento. Para movimentar as maquinas, que substituem a
forca muscular, comeca-se a aproveitar as forcas naturais (ventos, correntes de agua) a e as
artificiais (vapor, eletricidade), (CHASSOT, 2004, p. 184).

A proposta teve como problematizagdo inicial o Aspecto Social: Qual a relagéo
existente entre o barco a vapor e o desenvolvimento social e econémico do municipio de Sao
Mateus do Sul, pelo qual corre o rio Iguacu. A proposta levantou aspectos relacionados as
familias dos alunos, onde, por meio de pesquisas e entrevistas os alunos delinearam a
trajetoria histérica do Vapor Peri, barco a vapor, simbolo da cidade. O quadro 7 traz uma

parte do PTD com a relacdo HCTS para o estudo em quest&o:

Quadro 7: Proposta HCTS para o ensino da Termodinamica

INSTITUICAO DE ENSINO: COLEGIO ESTADUAL SAO MATEUS

DISCIPLINA: FISICA SERIE/TURMA: 2A
PROFESSOR: ANDREIA HORNES CURSO: TECNICO EM QUIMICA
UNIDADE TEMATICA: TERMODINAMICA N° DE
, ; , AULAS:
CONTEUDO: MAQUINAS TERMICAS; 10312

OBJETIVO GERAL: Relacionar as leis da termodindmica com a evolu¢do das méaquinas térmicas,
compreender o delineamento histérico-cientifico acerca da construcdo das maquinas e refletir acerca de suas
contribuigdes tecnolégicas para a sociedade.

- Fontes de calor; - Primeiras teorias sobre o uso do calor; - Reconstrucdo
histérica do processo termodindmico: ideias e aplica¢Bes; - Principais
investigacOes para evolugdo das maquinas térmicas;

ASPECTO HISTORICO

- Embasamento cientifico na elaboracéo das leis da Termodindmica (bem

ASPECTO CIENTIFICO ; N aues o AT
como férmulas, equagdes, gréaficos): caracteristicas e limitagdes;

- Experiéncias importantes na elaboracgdo tedrica das maquinas: Maquina

ASPECTO de Heron; Thomas Savery; Thomas Newcomen; James Whatt;

TECNOLOGICO

PERSPECTIVA HCTS

- Como a evolugdo das maquinas térmicas influenciou no comportamento
da sociedade na época e hoje; - Relacdo ambiental (desmatamento,
poluicdo) - Expansdo comercial; - Transporte;

REFERENCIAS: Livros didaticos; artigos cientificos; sites de fisica e tecnologia;

ASPECTO SOCIAL
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Fonte: Autoria propria

O quadro 8 sugere uma sequéncia didatica. O seu desenvolvimento partiu do dialogo
e da investigacdo dos conceitos prévios, no caso das maquinas térmicas, parte-se de fatos do
cotidiano como exemplos para entdo interferir e inserir novos conceitos ou conceitos

complementares.

QUADRO 8: Sequéncia Didatica para o estudo das Maquinas Térmicas

AULA | OBJETIVOS CONTEUDOS DESENVOLVIMENTO AVALIACAO

- Identificar Maquinas Aplicacdo do questionario Questionario

01 conceitos térmicas investigativo;
prévios (ponto
de partida);
- Levantar e Transportes - Utilizar o di&logo para expor | - Pesquisa dos
esquematizar os | movidos a vapor | 0s conhecimentos prévios meios de
conhecimentos Funcionamento acerca de quais sdo 0s meios transporte a

02e | dos alunos para d b de transportes conhecidos vapor
03 iniciar 0 assunto | . um Darcoa movidos a vapor;
vapor ’ - Esquema do

- Conhecer o
funcionamento
de um barco a
vapor

- Descrever o funcionamento
de um barco a vapor

- Visitar o museu da cidade e
0s principais pontos turisticos
relacionados com o
desenvolvimento econdmico e
cultural

funcionamento
de um barco a
vapor

- Exposigéo de
fotos dos pontos
turisticos;

- Evidenciar a Vapor Peri — - Discutir a relagdo existente - Construgdo de
04 e importancia das | Barco simbolo do | entre o VVapor Peri (barco um protétipo
maquinas desenvolvimento | histérico da cidade) e seu
05 Lo ) )
térmicas parao | dacidade transporte de mercadorias pelo
progresso da rio Iguagu;
regao - Propor a produgéo de um
barco a vapor didatico
- Apresentar a Leis da - Apresentacdo do contetdo: a
06 a ﬁ}/;:jur(i;sg_ Termodinamica Lei Zero da termodinamica; - Problemas e
10 cientifica das - Primeira Lei da questdes para
Termodinamica — relagdes discussao;

leis da
Termodinamica;

entre trabalho e energia interna

- Segunda Lei da

- Associar 0s L -
CONCEItos Com Termodinamica e suas relagdes
L com as maquinas térmicas

as maquinas
térmicas - Videos do funcionamento de

motores;
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- Assimilar a Relagbes HCTS - Evolucao dos modelos de - Quadro de
11 importancia dos méquina_ts té(n_wicas, incluindo | experiéncias

modelos no suas aplicabilidades (duplas);

desenvol_vlment - Desenvolvimento cientifico - Construgéo de

o_de 'Ee_o ras - Modelos

cientificas - Progressos tecnologicos AtOMicos

- Destacar a - Mudancgas sociais a partir (equipes);

importancia das desses estudos

experimentagdes

na formulacéo

das teorias

- Verificar Maquinas - Questdes avaliativas - Questionario
12 indicio_s da térmicas avaliativo

aprendizagem

acerca da

tematica

estudada

Fonte: autoria prdpria

Constatou-se atraveés das questdes realizadas, que os alunos conhecem um pouco da
cultura da cidade, todos citaram o ponto turistico mais importante do tema a ser abordado, que
€ 0 vapor Peri. Retratando especificamente o Vapor Peri, apesar de todos ja o conhecerem e
concordarem que ele € um marco histérico no desenvolvimento econdémico e social da cidade,
nem todos sabiam descrever corretamente qual a base de seu funcionamento e para que era
utilizado. Essa questdo foi contemplada com éxito durante o desenvolvimento das aulas.

A proposta de desenvolver um protétipo didatico do barco a vapor motivou os alunos a
conhecerem mais a respeito do funcionamento das maquinas, foram mais receptivos ao
contetdo em geral, buscando interagir mais em sala de aula para aprofundar os conceitos da
Termodindmica. Alunos com pré-disposicdo para aprender obtém resultados mais
satisfatorios, tanto para o aluno quanto para o professor. O quadro 9 apresenta alguns
momentos da constru¢do de uma maquina a vapor, utilizando materiais de baixo custo. A
confec¢do e os testes foram feitos em grupos, em contra turno, no laboratério do colégio, a

apresentacdo a comunidade escolar foi feita na forma de mostra cientifica.
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Quadro 9: Maquina a Vapor — construcdo e apresentacao

Fonte: autoria propria

Outra atividade pratica foi a confeccdo de protétipos do barquinho a vapor, quadro 10.
De forma criativa os alunos produziram seus barquinhos, alguns mais elaborados, outros mais
simples, utilizando materiais acessiveis e os testes foram realizados em sala de aula.
Posteriormente realizamos uma corrida de barcos em um recipiente maior (uma piscina
infantil), momento de descontracéo da aula.

Quadro 10: Protdtipos do barquinho a vapor
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Fonte: autoria propria

Vale a pena destacar também a importancia da experimentacdo em sala de aula.
Além do contexto historico e social ao qual se descreve a trajetéria da ciéncia, vem a
associacao entre o real e o experimental, ou seja, ha a oportunidade de comprovar o que foi
estudado teoricamente montando um prot6tipo como modelo experimental. Este modelo, por
sua vez, traz a concretizacdo dos conceitos estudados e portanto, sua contribuicdo para a
apreensdo dos conhecimentos abstratos e a fixagdo ao processo cognitivo do educando.
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4.6.3 Luz e Cores

A investigacdo em questdo se desenvolveu com alunos do segundo ano do Ensino

Médio, do Colégio Sdo Mateus em S&o Mateus do Sul, Parana. A proposta de ensino norteada

pelo enfoque HCTS foi utilizada como metodologia para o desenvolvimento de uma

aprendizagem significativa dos conceitos da Optica. As atividades realizadas foram pensadas

para atender as diferentes perspectivas historica, cientifica, tecnoldgica e social, a fim de

demonstrar a sua aplicabilidade. A proposta teve como problematizacdo inicial o Aspecto

Social: Qual a importancia do registro das informacdes por meio da imagem, e quais 0S

transtornos que a exposicao excessiva pode causar as pessoas na atualidade. O quadro 11 traz

0 PTD com a relacdo HCTS para o estudo em questdo:

Quadro 11: Perspectiva HCTS para o ensino da Optica

CENTRO ESTADUAL SAO MATEUS — ENSINO FUNDAMENTAL, MEDIO E PROFISSIONAL
DISCIPLINA: FiSICA SERIE: 2A
PROFESSOR: ANDREIA HORNES CURSO: ENSINO MEDIO
UNIDADE TEMATICA: Fisica Moderna e Contemporanea
. — 8al2
CONTEUDO: Optica aulas
OBJETIVO GERAL.: Estudar a natureza da luz por meio do delineamento histérico-cientifico analisando
suas contribuigdes tecnoldgicas para a sociedade.
- Natureza da luz e das cores; - Concepgdes gregas para os fendmenos
ASPECTO . o o . ,
HISTORICO luminosos, principalmente referer)tes a Viséo; - De§cobertas C|e_nt|f|cas (sec_:ulos
XVII a XIX); - Trabalhos de Einstein, de Broglie e Schrddinger (a artir do
século XX);
n C
B ASPECTO Embasamento cientifico:
i CIENTIFICO - Modelos para a luz; - Reflex@o e refracdo da luz: tipos e leis; - Lentes e
> Espelhos; - O espectro eletromagnético da luz; - Dualidade onda-particula;
|_
ﬁ - AplicacBes dos diferentes tipos de lentes e espelhos nos equipamentos 6pticos
3 ASPECTO (retrovisores, telescépios, 6culos, maquina fotogréfica, etc);
H g
o TECNOLOGICO | As cores; - O olho humano;
ASPECTO - Importancia dos registros por fotografias;
SOCIAL - Correcéo dos problemas da viséo;
i CONTEUDO DA | - Fenémenos Opticos
zZ AULA
"'EJ - Realizar leituras e discussdes sobre a tematica; Pesquisar temas relacionados;
S OBJETIVO Responder questdes e problemas; Fazer experimentagdes;
6' ESPECIFICO
S ESTRATEGIAS |- Exposicdo oral; - Leitura e pesquisa dirigida; - Atividade Experimental; -
E DE ENSINO Resolugéo de questdes e problemas;
€@ RECURSOS - Textos; - Material de baixo curto; - Datashow; - Resultados das pesquisas;
[a) DIDATICOS
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AVALIACAO - Discusséo das leituras; - Concluséo dos experimentos; - Respostas da
ESPECIFICA resolucdo das questfes e problemas; Textos das pesquisas;
(OPTATIVA)
AVALIACAO Avaliacdo com questdes descritivas, interpretativas e de maltipla escolha;
GERAL

REFERENCIAS - Livros didaticos; artigos cientificos; sites de fisica e tecnologia;

Fonte: autoria prépria

Para contemplar as relacdes propostas do quadro 11 e atingir o objetivo geral em todos
0S Seus aspectos, as aulas precisam ser pensadas e organizadas de maneira integrada, para
tanto, propomos a organizacdo de uma sequéncia didatica, com objetivos especificos para
cada aula, visando os diferentes aspectos da proposta. Nesse contexto, o planejamento
contempla o conteudo de forma geral, detalhando os aspectos estudados enquanto a sequéncia
didatica detalha aula por aula, o que facilita a avaliacdo, permitindo a intervencdo quando

necessario.

A sequéncia didatica sugerida no quadro 12, parte do didlogo e da investigacdo acerca
do que os alunos conhecem sobre o tema para entdo interferir e inserir novos conceitos ou
conceitos complementares. Pretende-se também desencadear uma visdo integradora da Fisica,
construida cientificamente por longos estudos e que ainda esta em evolugédo. O foco principal
dessa sequéncia € explicitar o carater historico do conhecimento cientifico, destacando a
importancia das mudancas de padrdes e também, levantar as condi¢des para a reflexdo no que

diz respeito ao contexto cientifico, tecnolégico e social.

Quadro 12: Sequéncia Didatica para o ensino da Optica

AULA | OBJETIVOS CONTEUDOS DESENVOLVIMENTO AVALIACAO
- Fazer relacdes Concurso de Fotografia. - Exposic¢éo das

01 entre fotografias Optica Tema: Cotidiano fotografias em
e maquinas - Evidéncia dos aspectos multimidia
fotograficas historico e social nesse
atuais e antigas momento
e a forma como
- Levantar temas - Utilizar o didlogo para expor | - Construgdo de
referente ao 0s conhecimentos prévios uma camara

02 e | funcionamento Optica acerca de como a tecnologia da | escura
03 das maquinas Geomeétrica: maquina fotografica evolui e

fotogréficas; -
Evidenciar a
importancia
desta tecnologia
para o0s registros
historicos;

Camara escura

como as imagens séo
registradas hoje.

- Fazer as relagGes com a
Optica geométrica, leis, regras
e definicBes utilizando os
principios da camara escura

- Evidéncia dos aspectos
historico e tecnoldgico nesse
momento
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04a - Conhecer as - Aplicacdes das lentes e - Atividade de
06 aplicacOes das espelhos: instrumentos 6pticos; | pesquisa;
lentes e dos Optica - Formacdo de imagens - Resolucdo de
espelhos, como | geométrica atividades e
as imagens séo - Evidéncia dos aspectos exercicios;
formadas e onde tecnoldgico e cientifico nesse
sao utilizados; momento
- Estudar os - Dualidade onda-particula;
fendmenos - Leiturae
07 a09 | opticos e Fendmenos - Interpretacdo dualista dos interpretacdo de
diferenciar os luminosos fendmenos luminosos: texto: Luz,
explicados pela reflexdo, refracdo, difracéo, particula ou
Optica interferéncia, polarizacdo, cor | onda?
geométrica e 0s dos objetos, velocidade da luz
nado explicados; - Questdbes para
- Perceber a - Evidéncia dos aspectos discussao;
importancia dos cientifico e historico nesse
estudos da momento
Fisica Moderna
para a
compreensao
das propiedades
da luz;
- Voltar para as - Registro das
10 e 11 | fotografias da - Explorar as fotografias observacdes
primeiraaulae | Optica: luz, visdo | tiradas e expostas na aula 01 e
identificar e fenbmenos por meio delas relacionar os
caracteristicas luminosos fendmenos luminosos com o
gue remetem ao dia a dia;
estudo da dptica - Evidencia dos aspectos
como cores dos tecnoldgico, cientifico e social
objetos, agua, nesse momento;
vidro, etc;
- Relacionar as
observacdes
com 0s
conceitos fisicos
estudados.
12 e - Apresentar os | Optica: luz, visdo | - Reunir os conhecimentos - Mostra
13 conceitos da e fendbmenos estudados acerca dos Cientifica: Luz e
Optica na forma | luminosos Fendmenos Luminosos e Cores
de pequenos apresentar a comunidade
projetos; cientifica;
- Evidencia dos aspectos
historico, tecnolégico,
cientifico e social nesse
momento;
- Detectar Optica:luz, visdo | - Reunir os conceitos - Avaliacdo
14 indicios da e fenbmenos estudados em questdes
aprendizagem luminosos reflexivas e avaliativas
acerca da - - Evidencia dos aspectos
tematica histérico, tecnolégico,
estudada cientifico e social nesse
momento;

Fonte: Autoria prépria
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A SD apresentada resultou em inimeras discussfes acerca das propriedades da luz,
das mudancas conceituais ocorridas ao longo dos séculos e das inUmeras aplicacdes desses
estudos em nosso cotidiano. A producdo experimental desencadeou diversas curiosidade e
muitos fendmenos puderam ser analisados e estudados. Abaixo sdo apresentados algumas das
produgdes dos alunos, quadro 13a e 13b, as quais foram levadas a comunidade escolar por

meio de uma Mostra Cientifica, intitulada Luz e Cores.

Quadro 13a: Optica - producdes dos alunos

ESPELHOS PLANOS

TN, |

N7 7
\ Wi, /% 4/‘

ILUSAO DE OTICA CALEIDOSCOPIO — IMAGEM

INTERNA

REFRACAO _
REFRACAO

Fonte: autoria propria
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As atividades apresentadas aqui (quadros 13a e 13b) sdo alguns dos projetos
desenvolvidos pelos alunos do segundo ano do ensino médio, retratam a satisfacdo de poder
realizar experimentos, entender o funcionamento e explicar aos demais colegas da escola. As
avaliacOes realizadas demonstraram evidencias de uma aprendizagem significativa, pautada

na Historia da Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e na constru¢do do conhecimento.

Quadro 13b: Optica - producgdes dos alunos

FIGURA DE LISSAJOUS

FIGURA DE LISSAJOUS - IMAGEM

ARCO IRIS

CAMARA ESCURA

Fonte: autoria propria
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4.6.4 Modelos Atdmicos

Essa atividade foi desenvolvida com alunos do terceiro ano do Ensino Médio do
Colégio Estadual Sdo Mateus, em Sdo Mateus do Sul, Parana. A proposta de ensino norteada
pelo enfoque HCTS foi utilizada como metodologia para o estudo da estrutura da mateéria,
desde a evolucdo dos modelos atdmicos A proposta teve como problematizacdo inicial o
Aspecto Cientifico: Qual a importdncia do desenvolvimento das teorias atdmicas para
compreender a composi¢do das coisas que nos cercam, e CoOmo essas teorias contribuiram para
Ciéncia, principalmente para a Fisica Quantica.

A representacao atraves de modelos é proposta para se ver o que na verdade nao se
pode ver. Criar modelos representativos proporciona a relacdo entre o conceito cientifico e
sua aprendizagem. Quando os alunos se envolvem em atividades desta natureza, é possivel ao
professor avaliar a compreensdo dos modelos cientificos pela expressdo das ideias
apresentadas, neste sentido, os modelos podem ser vistos como materiais instrucionais, que
propde o entendimento de determinados aspectos de ensino. (SOUZA et all, 2006)

Os modelos criados com o intuito de explicar a teoria atdmica sdo bastante conhecidos
e citados na literatura, tais como: “o modelo da bola de bilhar”; “o modelo do pudim de

99, ¢

passas”; “0 modelo planetario”. Essas analogias sdo razodaveis, pois auxiliam na elaboracdo de
modelos mentais. Para Meleiro e Giordan (1999, p. 3), essa pratica amplia a capacidade de
significacdo, configurando elementos apropriados ao processo conhecido como modelizagéo
mental. O Quadro 14 resume a evolucdo histérica dos modelos atdmicos, transcrevendo as
teorias mais significativas:

Quadro 14: Modelos Atdmicos

MODELO ATOMICO ANO/DESCRICAO

1810
O modelo propBe que os elementos sdo formados por atomos, pequenas
particulas indivisiveis, indestrutiveis e macicas. No entanto, impde a regra

JOHN DALTON da maxima simplicidade (ex: agua — HO; aménia — NH; etc) e néo
(1766-1844) contempla a natureza elétrica da matéria.
AL 1901
@é@ Nesta proposta, 0 &tomo seria formado por uma por¢éo de cargas elétricas
negativas e positivas (—e, +€) em equilibrio e estaveis. No entanto o
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JAMES H. JEANS
(1877-1946)

modelo era basicamente tedrico, validado pelos dados da espectroscopia e
gue ndo ganhou muito destaque.

JOSEPH J. THOMSON
(1856-1940)

1903
Constitui 0o atomo de anéis coplanares de corpusculos, os elétrons, que
girariam em circulos imersos em uma esfera de carga positiva e uniforme
com estabilidade regida pelas leis da mecanica e do eletromagnetismo.
Segundo este modelo, todas as particulas alfas deveriam atravessar a
matéria, mas o experimento de Geiger-Marsden mostrou que ndo era bem
assim, algumas delas eram defletidas.

o © g
b

0.0
e @

HANTARO NAGAOKA
(1865-1950)

1904
Apresenta uma regido central, grande e carregada, envolvido de anéis
formados por corplsculos que giravam com mesma velocidade ao seu
redor, andlogo ao movimento de Saturno, onde a estabilidade dos anéis se
deve ao planeta possuir uma grande massa. No entanto, este modelo
propde uma velocidade angular muito alta que para a fisica classica eram
dificeis de serem obtidos

LORD RAYLLEIGH
(1842-1919)

1906
Modelo com cargas positivas em movimento de forma fluida, enquanto as
negativas estariam com maior liberdade dentro da regido limitada pela
esfera. Porém, neste modelo o numero de elétrons apresentava uma
variacdo para o infinito. Definir o nimero de corpusculos negativos dentro
do a4tomo ainda ndo era possivel pois ndo se conhecia outras particulas e
nem as relacdes de massa que seriam estudadas no &tomo nuclear

A
"/‘(;)t\g
- > - >

\ ?

A J
‘?L:V' >

GEORGE A. SCHOTT
(1868-1937)

1906
Nesta proposta os elétrons se movem em circulos com velocidades
uniformes podendo se expandir. Possuem uma forma esférica e é sujeito a
uma forga constante (pressao) em toda a superficie. Evidencia a existéncia
do éter como meio externo de pressdao hidrostatica causadora da
resisténcia expansiva.

v :
ERNEST RUTHERFORD
(1871 - 1937)

1911

Modelo inspirado no sistema planetério, consiste em um nucleo muito
pequeno, positivamente carregado, rodeado por uma nuvem de elétrons
(em forma de esfera e ndo de disco, como no modelo saturniano), com a
massa concentrada quase toda no nucleo. Teoricamente inviavel visto que
pelas leis do eletromagnetismo cargas aceleradas emitem energia. No
entanto, elétrons orbitando em torno do nucleo deveriam perder energia
mecanica e, pela fisica classica, sua trajetoria seria uma espiral em direcdo
ao nucleo. Dessa forma toda a matéria deveria se desintegrar em fragdo de
segundo.

| : '.g. .

NIELS BOHR
(1885 — 1962)

1913

Neste modelo apresenta o atomo com nucleo central pequeno, positivo,
que concentra toda a massa do a&tomo, com elétrons em sua volta fazendo
movimentos circulares. Porém ndo possibilita prever, com precisdo, as
linhas dos espectros de atomos com mais de um elétron. Ou seja, 0
modelo de Bohr concorda quantitativamente apenas com o0s dados
experimentais do atomo de hidrogénio, ions com apenas um elétron e
sistemas similares.
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1913
Sugeriu que, em vez de descrever orbitas circulares, os elétrons deveriam
descrever Orbitas elipticas por detectar diferentes excentricidades

ARNOLD (distancia do centro), gerando energias diferentes para uma mesma
SOMMERFELD camada, mas ainda assim ndo explicava 0os a&tomos com maior nimero de
(1868 — 1951) ;
elétrons.
1926

Sugere que ndo é possivel determinar a trajetoria dos elétrons em torno do
nlcleo, 0 que se pode determinar € uma certa energia e, com isso, obter
uma regido onde é mais provavel encontrar o elétron. E um modelo
ERWIN SCHRODINGER | matematico-probabilistico com base no Principio da Incerteza de

(1887-1961) Heisenberg, o qual diz que € impossivel determinar com precisdo a
posicdo e a velocidade de um elétron no mesmo instante, e o Principio da
Dualidade da Matéria, no qual o elétron apresenta-se ora como matéria,
ora como energia, comportando-se como uma particula-onda

Orbital 15 N
o

Fonte: autoria prépria

O quadro 14 apresenta os modelos mais conhecidos, estudados pelos alunos no ensino
médio, no entanto, a Histoéria da Ciéncia é capaz de contemplar outros modelos que nédo se
destacam nos livros didaticos, mas que trouxeram grande contribuicdo para a evolugdo e
entendimento da teoria atbmica. A maneira como 0s conteudos sdo abordados reflete nos
aspectos cientificos do conceito em si, e como nas palavras de Moreira (2000), ndo é somente
pelo aspecto historico que os conhecimentos serdo efetivados, é preciso mais que isso, 0

conhecimento precisa ser construido e contextualizado.

Para que essa contextualizacdo seja possivel, € preciso que haja uma relacdo com os
conhecimentos prévios que o aluno possui sobre o assunto a ser abordado, tendo a histéria
cientifica de sua construcdo como um referencial, 0 que mostra a importancia de se estudar a
Fisica nos aspectos Cientificos, Tecnol6gicos e Sociais além dos aspectos Histdricos. O
Quadro 15 apresenta parte do Plano de Trabalho Docente (PTD) para o estudo dos Modelos

Atdmicos na perspectiva HCTS.

Quadro 15: Perspectiva HCTS para o ensino dos Modelos Atdmicos

OBJETIVO GERAL.: Conhecer a composic¢do e organizacdo da matéria, bem como o delineamento
historico-cientifico acerca dos modelos atbmicos propostos e suas contribuicdes tecnolégicas para a
sociedade.

- Primeiras teorias sobre a composicdo das coisas (Demécrito, Leucipo,
Aristoteles); - Principais modelos apresentados para a teoria atbmica
ASPECTO (Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr, Sommerfield); - Reconstrucdo
HISTORICO |historica do processo evolutivo: discussGes de outros modelos (Jeans,
Nagaoka, Rayleigh, Schott, Nicholson, Chadwick, Schroedinger) -
Principais investiga¢des no final do século XIX e inicio do século XX e

PERSPECTIV
A HCTS
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Seus contextos;

ASPECTO - Embasamento cientifico na elaboragdo das teorias: caracteristicas e
CIENTIFICO |limitagGes;

ASPECTO - Experiéncias importantes na elaboracéo tedrica:

TECNOLOGICO | Raios Catodicos; -Radioatividade; -Geiger-Marsden; -Eletricidade; -
Espectroscopia; - Chadwick;

ASPECTO - Como a evolucdo da teoria atdmica influenciou no comportamento da
SOCIAL sociedade na sua época e hoje;

- Aplicagdo das propostas na vida cotidiana (TV, radiografias,
ressonancia, etc.)

FONTE: Autoria prépria

Para contemplar o PTD proposto no quadro 15 e atingir o objetivo geral em todos 0s
seus aspectos, precisamos organizar as aulas de tal modo que o mesmo seja contemplado com
éxito, para tanto, propomos a organizacdo de uma sequéncia didatica, com objetivos
especificos para cada aula. Nesse contexto, o PTD contempla o contedo de forma geral,
detalhando os aspectos estudados, organizando a proposta, enquanto a sequéncia didatica
propBe vislumbrar aula por aula, o que facilita a avaliacdo de cada momento, permitindo a

intervencdo quando necessario.

A sequéncia didatica sugerida no quadro 16, propGe um desenvolvimento que parte do
didlogo e da investigacdo acerca do que os alunos conhecem sobre o tema para entao interferir
e inserir novos conceitos ou conceitos complementares. Pretende-se também desencadear uma
visdo integradora da Fisica, a qual foi construida cientificamente por longos estudos e ainda
estd em evolucdo. O foco principal dessa sequéncia é explicitar o carater historico do
conhecimento cientifico, para tanto € relevante destacar a importancia dos modelos cientificos
e também, levantar as condicdes para a reflexdo no que diz respeito ao contexto cientifico,

tecnoldgico e social.

Quadro 16: Sequéncia Didatica para o estudo dos Modelos Atdmicos

AULA OBJETIVOS CONTEUDOS DESENVOLVIMENTO AVALIACAO
- Identificar Tépicos da Apresentacéo do projeto; Questionario
01 conceitos prévios Fisica Moderna | aplicacdo do questionario
(ponto de partida); | e investigativo;
Contemporanea
(FMC)
- Levantar e Estrutura da - Utilizar o didlogo para expor | - Elaboracdo
02 esquematizar os matéria - 0s conhecimentos prévios do diagrama
conhecimentos dos | Modelos acerca de como a matéria é em arvore
alunos para iniciar | atdbmicos formada e o que conhecem a
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0 assunto

- Evidenciar a
importancia do uso
de modelos
cientificos

respeito dos modelos
atdmicos; - Anotar no quadro
0s modelos levantados pelos
alunos, caracteristicas
importantes, definigdes e
analogias comentadas; -
Propor a producdo de um
diagrama em &rvore com o
tema “Modelos Atomicos”

- Apresentar a

Estrutura da

- Apresentacao do contetdo: o

03 e | evolugdo histérico- | Matéria - gue sdo modelos e teorias; - - Questbes
04 cientifica dos Modelos Evolucéo histoérica dos para discusséo;
modelos atdbmicos; | atdmicos modelos atémicos, incluindo
- Perceber a modelos pouco conhecidos; - - Texto
importancia dos Desenvolvimento cientifico elaborado
estudos acerca da acerca dos modelos atdmicos; | pelos alunos
estrutura da matéria - Progressos tecnoldgicos
para o - Mudancas sociais a partir
desenvolvimento desses estudos; - Questdes
tecnoldgico para discusséo; - Construcéo
- Associar o0s textual
estudos sobre a
estrutura da matéria
com 0s aspectos
sociais
05e |- Assimilara Estrutura da - Modelo contemporaneo do - Quadro de
06 importancia dos Matéria - atomo; experiéncias
modelos no Modelos - Experiéncias propostas para | (duplas);
desenvolvimento de | atdbmicos descobertas das particulas - Construcéo
teorias cientificas atdmicas e subatomicas; - de Modelos
- Destacar a Atividade em grupos — atdbmicos
importancia das construir um modelo com base | (equipes);
experimentacgdes na na descri¢gdo do mesmo
formulacéo das
teorias
07 e | - Detectar indicios | Estrutura da - Apresentar os trabalhos - Apresentacao

08 da aprendizagem
acerca da tematica
estudada

Matéria -
Modelos
atémicos

(modelos) desenvolvidos pela
equipe;
- Questoes avaliativas

dos trabalhos
pelas equipes
- Avaliagdo

Fonte: autoria prépria

A importancia de se estabelecer modelos para organizar os conhecimentos cientificos

levou a realizagdo de uma atividade de construcdo e reproducdo, que na forma de maquetes,

buscou representar as interpretacdes dos alunos referentes aos modelos atbmicos. A atividade

foi realizada em grupos e seus trabalhos foram expostos para outros alunos do colégio, na

propria sala de aula, onde cada grupo explicava as caracteristicas da teoria que modelou.

Segue alguns momentos dessa atividade (quadro 17):
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Quadro 17: Reconstrucdo dos modelos atdmicos.
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Fonte: Autoria prépria
Outra atividade desenvolvida pelos alunos foi a organizacdo de um diagrama

ilustrando os modelos conhecidos por eles, encontrados na maioria dos livros didaticos. Dois

exemplos dessa atividade séo ilustrados no quadro 18

Quadro18: Atividade — diagrama dos modelos atdmicos
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Questionario

As tabelas 3 e 4 apresentam a avaliagdo do questionario, em porcentagem, para dois
momentos da proposta: antes de desenvolver a sequéncia didatica, com o objetivo de
investigar conceitos preexistentes e a avaliagdo com o objetivo de observar se houve a
aquisicdo de novos conceitos, apos as aulas. Em ambos os casos foram analisadas as quinze
questBes (Apéndice 1) com contetdo de Fisica Moderna e Contemporanea, respondidas por
vinte e seis alunos. Para a presente analise consideraremos apenas as questdes referentes ao
Efeito Fotoelétrico, ou seja, da questdo 8 a 14.

A analise das questdes foi realizada com adequacdes para as alternativas considerando
0s tipos apresentados nas tabelas 1 e 2 (STANGE et al, 2014). As correspondéncias para 0s
tipos propostos foram estabelecidas de acordo com o grau de dificuldade das respostas de

cada questdo, como demonstrado no exemplo:

Exemplo de analise :

14) Uma das contribuic6es da Fisica para o bem-estar e a seguranca nas cidades € o constante
avanco tecnologico aplicado a iluminacdo publica. Parte das luminarias do século XIX era
acesa manualmente por varias pessoas ao entardecer. Hoje, o acionamento das lampadas
tornou-se automatico devido a aplicacdo dos conhecimentos acerca do efeito fotoelétrico
(descrito por Albert Einstein, em 1905) e ao desenvolvimento das células fotoelétricas
instaladas nos postes de iluminacdo publica, capazes de detectar a presenca de luz natural.

A respeito do conceito de efeito fotoelétrico, considere as afirmativas a seguir.

I. Consiste na emisséo de elétrons de uma superficie metalica quando esta é
iluminada com luz de determinada frequéncia.

I1. Ocorre independentemente da frequéncia da luz incidente na superficie do metal,
mas é dependente de sua intensidade.

I11. Os elétrons ejetados de uma superficie metalica, devido ao efeito fotoelétrico,
possuem energia cinética igual a energia do foton incidente.

IV. Por mais intensa que seja a luz incidente, ndo havera ejecao de elétrons
enguanto sua frequéncia for menor que a frequéncia limite (ou de corte) do metal.

Assinale a alternativa correta

a) Somente as afirmativas I e 11 sdo corretas. [TIPO 3]

b) Somente as afirmativas | e 1V séo corretas. [TIPO 5]
¢) Somente as afirmativas Il e 111 s@o corretas. [TIPO 1]

d) Somente as afirmativas I, Il e 11l sdo corretas. [TIPO 2]
e) Somente as afirmativas I, 111 e IV sdo corretas. [TIPO 4]
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Exemplo de andlise:

13) O fendmeno fisico responsavel pelo funcionamento dos sensores CCD, presentes nas
primeiras e em muitas das atuais cameras digitais, é similar ao efeito fotoelétrico. Ao
incidirem sobre um cristal de silicio, os fotons transferem a sua energia aos elétrons que se
encontram na banda de valéncia, que sdo “promovidos” para os niveis de energia que se
encontram na banda de conducgédo. O excesso de carga transferido para a banda de conducdo é
entdo drenado por um potencial elétrico aplicado sobre o dispositivo, produzindo um sinal
proporcional a intensidade da luz incidente. A energia transferida aos elétrons pelos fotons,
nesse processo, é proporcional a da radiacdo incidente. Assinale a
alternativa que preenche corretamente a lacuna.

a) intensidade [TIPO 3]
b) frequéncia [TIPO 5]
c) polarizagéo [TIPO 1]
d) amplitude [TIPO 1]
e) duracéo [TIPO 1]

Considerou-se na tabela 3 a soma percentual dos conceitos 5 e 4 (apresenta todos ou a
maioria dos conceitos), e na tabela 4 a soma percentual dos conceitos 2 e 1 (apresenta poucos
ou nenhum dos conceitos), conforme apresentado na metodologia, a fim de verificar a

evolucéo entre os dois momentos.

Tabela 3: Andlise das questdes investigativas e avaliativas para os tipos 4 e 5

QUESTAO 08 09 10 11 |12 13 |14

Antes da SD 19 38 23 26 |4 26 |43

(%)
Depois SD (%) | 50 65 65 77 |92 77 |55
Fonte: autoria prépria

O resultado da analise dos acertos dos alunos para as questfes 8 a 14 referente a tabela
3 esta representado no grafico 1. Podemos observar, em percentual, a evidente evolugdo em
todas as questdes, mostrado que houve a apropriacdo de conceitos propostos, fundamental

para a construcdo do conhecimento e para gerar novos subsuncgores.
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Gréfico 1: pré e pos-teste

Resultado pré e pos-teste

Porcentagem de acertos (%)

Tog gk

=

8 9 10 11 12 13 14
Questdes

® Antes da SD Depois da SD

A visualizagdo desses resultados dimensiona a evolugdo real nos momentos que
antecedem a intervencdo didatica e que a precedem. Como a aprendizagem significativa
propde partir de conceitos prévios e avaliar os conhecimentos adquiridos ao longo do
processo, detectando evidéncias dessa aprendizagem.

A tabela quadro traz os resultados para a evolugdo dos alunos no que diz respeito aos
tipos 1 e 2 da andlise, nesses itens considera-se que antes da proposta os participantes tinham
pouco ou nenhum conceito vinculado em sua estrutura cognitiva, e depois da SD como ficou
o0 percentual de participantes na mesma situacao.

Tabela 4: Andlise das questdes investigativas e avaliativas para os tipos 1 e 2
QUESTAO 08 09 10 11 |12 13 |14

Antes da SD 81 15 73 15 |96 15 |58

(%)
Depois SD (%) | 38 15 [15 |4 |8 0 |8
Fonte: autoria propria

No grafico 2 vemos claramente que o percentual de alunos que antes da SD

apresentavam pouco ou henhum conceito teve um impacto bem positivo.



Porcentagem de acertos (%)

Gréfico 2: pré e pos-teste

Resultado pré e pds-teste (1 e 2)

73
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B e
8 9 10 11 12 13 14
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M Antes da SD Depois da SD

A andlise pautada em nimeros, tabelas e graficos apresenta claramente que a proposta

foi bem-sucedida quanto aos objetivos que se propds, e por meio de uma andlise descritiva da

proposta é possivel delinear um caminho para essa evolugo.

De acordo com a tabela 2 de intervalos de andlise, o resultado do pré-teste tem os

conceitos apresentados no quadro 19:

Quadro 19: Andlise do questionario antes da SD

Questdo | % tipos | Conceito % tipos | Conceito % tipo 3 | Conceito final
4eb le?
09 38 Insatisfatorio 15 Satisfatério para | 47 Regular
para regular totalmente
satisfatorio
10 23 Totalmente 73 Insatisfatorio 4 Insatisfatorio
insatisfatorio
para
insatisfatorio
11 26 Insatisfatorio 15 Satisfatério par | 59 Regular
totalmente
satisfatorio
12 4 Totalmente 96 Totalmente 0 Totalmente
insatisfatorio insatisfatério insatisfatério
13 26 Insatisfatorio 15 Satisfatério para | 59 Regular
totalmente
satisfatorio
14 46 Insatisfatorio 43 Insatisfatorio 11 Insatisfatorio para
para regular para regular regular

Para os resultados obtidos apos a intervencdo com a SD, temos o seguinte quadro:
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Quadro 20: Analise do questionario depois da SD

Questdo | % tipos | Conceito % tipos | Conceito % tipo 3 | Conceito final
4eb le?2

09 65 Satisfatério para | 15 Satisfatdrio para | 20 Satisfatorio
regular Totalmente
Satisfatorio

10 65 Satisfatério para | 15 Satisfatdrio para | 20 Satisfatério
regular Totalmente
Satisfatorio

11 77 Satisfatério 4 Totalmente 19 Satisfatorio
satisfatorio

12 92 Totalmente 8 Totalmente 0 Totalmente

satisfatorio satisfatorio satisfatorio

13 77 Satisfatério 0 Totalmente 23 Satisfatorio
satisfatorio

14 55 Regular 15 Satisfatorio para | 30 Satisfatorio
totalmente
satisfatorio

Percebemos pela avaliacdo que os resultados foram positivos, passando de um nivel

regular e insatisfatorio para satisfatorio.

5.1.1 Discussao das questdes

Na sequéncia, a analise descritiva das questdes faz observacdes quanto ao objetivo de
cada uma, 0s conceitos prévios que se pretende observar, a forma como o contetdo implicito
foi trabalhado no andamento das aulas, quais materiais e métodos foram utilizados e a

comparagdo com os resultados antes e depois da aplicacdo da SD.

QUESTAO 09

A questdo 9 traz uma introducdo para o estudo da Mecanica Quantica, situa o periodo em que
muitas teorias estavam sendo propostas e as respostas para alguns fendémenos estavam sendo
investigadas, conferindo um carater historico a questdo e que remete a construcdo da ciéncia,
ainda que sem aprofundamento. Como o objetivo é relacionar um tema com sua equacao
correspondente prevé que o estudante ja tenha sido apresentado a esse conteido, pois sdo
relacBes cientificas ja elaboradas. Quanto aos resultados, antes e depois da SD, observamos
melhora no conceito de “regular” para “satisfatorio”. O termo regular remete a interpretacdo
de que poucos conceitos sdo conhecidos pelos estudantes, o que propde a necessidade de
apresentar a eles essa discussao a fim de formalizar esses conceitos. Sendo que para 0s tipos 5
e 4 foram anotadas 38% das respostas antes da SD e 65% depois, e para o0s tipos 2 e 1 as
respostas permaneceram em 15% antes e depois da SD. Ha ainda muita aversdo dos
estudantes quando se apresenta equacOes e formulas a eles, o que é natural diante das
caracteristicas das aulas de Fisica relatadas por eles, basicamente pautada na resolucdo de
equacoes.
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QUESTAO 10

Ao apresentar o Efeito Fotoelétrico a questdo 10 valoriza a autoria de Einstein em publicagdes
de trabalhos cientificos, reconhecendo sua importancia inclusive para o Efeito Fotoelétrico. A
questdo faz um elo com a aplicacdo dessa teoria no desenvolvimento tecnoldgico, inclusive
cita alguns. Ao ler esse enunciado o estudante pode estabelecer uma associagéo entre a ciéncia
e a tecnologia. No entanto para a compreensdo dessa teoria, é necessario ter em mente
conhecimento a respeito do comportamento dos elétrons e das caracteristicas da matéria,
inclusive conhecer as relagBes entre os fétons e a frequéncia da luz. Como o resultado dessa
questdo antes da SD foi conceituada como insatisfatorio, percebe-se a necessidade de atuar de
modo a incentivar esse estudo. Assim, ap0s as atividades propostas o conceito passou para
“satisfatorio”, essa evolu¢do demonstra que os conceitos foram agregados a estrutura
cognitiva dos estudantes. Anotou-se para os tipos 5 e 4 antes da SD 23% e depois 65% das
respostas, e para os tipos 2 e 1, 73% das respostas antes e 15% das repostas depois da SD.

QUESTAO 11

A experiéncia de Hertz é o ponto de partida para o estudo do Efeito Fotoelétrico. Nessa
questdo o aspecto histérico faz a relacdo direta entre ciéncia e tecnologia. O aspecto social é
discutido no momento em que se faz as perguntas a respeito de como a tecnologia pode trazer
melhorias para a comunidade em geral. Com a questdo € possivel trabalhar a importancia da
Histdria da Ciéncia para o entendimento de seu desenvolvimento e como a Ciéncia se faz de
forma colaborativa, como é construida. As alternativas sugerem que as experiéncias foram
muito importantes para a construcao da teoria do Efeito Fotoelétrico fazendo uso dos termos
de energia do féton, frequéncia de corte e natureza da radiacdo para explicar o comportamento
desse efeito. Com base nessa necessidade a SD propGe o estudo de experimentos historicos, e
os resultados obtidos retratam a eficiéncia da proposta. Em termos de resultados, tem-se uma
melhora no conceito que vai de “regular” para “satisfatorio”, sendo que antes da SD 26%
responderam aos tipos 5 e 4, e depois da SD foram anotados 77% das respostas. E para os
tipos 2 e 1 anotou-se antes da SD 15% e depois 4%. Sao resultados importantes para analise
da proposta.

QUESTAO 12

Assim como na questdo anterior o objetivo € evidenciar a experimentacdo no
desenvolvimento da teoria do efeito fotoelétrico e na sua comprovacdo. Levanta 0s
experimentos historicos importantes na constru¢cdo da ciéncia. Assim, obteve-se como
resultados para essa questdo a evolugdo do conceito de ‘“totalmente insatisfatério” para
“totalmente satisfatério”, onde o percentual de acertos para os tipos 5 e 4 passou de 4% para
92%, e dos tipos 1 e 2 passou de 96% para 8%.

QUESTAO 13

Com o proposito de esclarecer que o efeito fotoelétrico ocorre proporcionalmente a frequéncia
dos fotons emitidos, a questdo faz relagdo com as bandas de valéncia, associadas com 0s
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modelos atdmicos e também levanta a relacdo tecnoldgica e como a sociedade passou a se
comportar diante de sua aplicagdo. Como resultados tém-se antes da SD o conceito “regular”
e depois da SD o conceito “satisfatério”, sendo que para os tipos 5 e 4 houve um avango de
26% para 77%, e dos tipos 2 e 1 um avanco de 15% para 0%.

QUESTAO 14

O objetivo dessa questdo € apresentar a evolucdo da Tecnologia com o desenvolvimento da
Ciéncia. E também, como as facilidades do mundo moderno trouxeram conforto para a
Sociedade, levantando assim um ponto importante da proposta, que é a relagdo CTS. Por meio
da definicdo do efeito, propde instigar como este se associa ao acendimento automatico da
iluminag&o publica. As avaliagdes dos resultados demonstram um avango do conceito inicial
“regular” para o conceito final “satisfatorio”, em que para os tipos 5 e 4, antes da SD 43% das
respostas foram anotadas e depois da SD formam 55%, e para os tipos 2 e 1 foram 58% antes
da SD e 8% depois.

5.2. Diério de Bordo

A importéncia do registro no Diario de Bordo foi constatada principalmente quando se
analisa 0s questionamentos e davidas dos alunos, o que é possivel com o uso Diario de Bordo
Discente. Esse instrumento pode modificar o que foi previsto na Sequéncia Didéatica, pode
mudar o foco da discussdo, ou retomar algo que continuou em davida, pois, ao analisar a
reflexdo dos alunos algumas percepcdes que ndo foram observadas em sala de aula se
evidenciam. No exemplo abaixo esta transcrito uma das primeiras aulas do projeto, que se
refere ao desenvolvimento da estrutura atdmica, fundamental para compreender as

descobertas posteriores a respeito do efeito fotoelétrico:

DIARIO DE BORDO DISCENTE

09/08/2016
1. Diferencas observadas nesta aula em relacdo as demais.
R: Modelo de aula diferenciada das outras tendo uma maior dindmica do contetdo.
2. Principais conceitos estudados na aula de hoje.
R: A evolugédo dos modelos atdmicos
3. Aspectos do contetido que parecem mais interessantes:
3.1. Quais aspectos cientificos foram abordados na aula de hoje?
R: De uma teoria deriva outra teoria se aprofundando nas pesquisas.
3.2. Quais aspectos tecnoldgicos foram abordados na aula de hoje?
R: A experiéncia de Rutherford com a placa de outro.
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3.3. Quiais aspectos histdricos foram abordados na aula de hoje?
R: Teoria de Dalton até a atual.
3.4. Quais aspectos sociais foram abordados na aula de hoje?
R: descoberta das ondas magnéticas e uso na saude. [fisica nuclear, radiacdo, raios-x]
4. Aproveitamento da aula: qual conceito ndo foi bem esclarecido?
R: Como surgiu a ideia para os experimentos.
5. Principais dificuldades conceituais enfrentadas no andamento da aula.
R: O desenho. [as representagdes para 0 4tomo]
6. Forma como o contetdo foi desenvolvido.
R: por mapa conceitual [diagrama em arvore]
7. O que deveria ou poderia ser mudado nesta aula? O que deveria ser melhor trabalhado?
R: Realizar na prética os experimentos
8. Outra observacédo importante/interessante.
R: Aula diferenciada, pois foi o primeiro modelo de aula desse modo.
Fonte: Autoria propria

Para a mesma aula segue a transcri¢do do Diario de Bordo Docente:

DIARIO DE BORDO DOCENTE
09/08/2016
1. Diferengas observadas nesta aula em relagdo as demais.

R: Primeira aula com a turma. Diferenca por fazer parte de um projeto de pesquisa.

2. Atitudes de seus alunos durante a aula. Aspectos que mais chamaram a atencdo em seu
comportamento.

R: Inicialmente dispersos, conversando muito, pouca interacdo quando uma pergunta era
feita. Com a apresentacdo dos slides passaram a prestar um pouco mais de atencao e a fazer
anotagdes. Interessaram-se em descrever os modelos, fazer as representagdes, reclamaram
que ndo sabiam desenhar.

3. Aproveitamento da aula pelos alunos.

Pelo resultado do diagrama houve um aproveitamento razoavel, mas grande parte so fez
por que era para entregar.

4. Aspectos do conteido que parecem mais interessantes aos alunos.

As relagdes com os experimentos e com as descobertas cientificas, principalmente fisica
nuclear, que acabou sendo discutido por causa dos estudos do nucleo atémico.

5. Principais dificuldades conceituais enfrentadas no andamento da aula.
Associar a experiéncia com a conclusdo tedrica (modelo de Rutherford)
6. Forma como o contetdo foi desenvolvido.
6.1 Abordagem historica: construgdo do conhecimento cientifico
6.2 Abordagem tecnoldgica: experimentos
6.3 Abordagem cientifica: elaboracdo das teorias
6.4 Abordagem social: aplicagdo das descobertas cientificas em beneficios (ou ndo) para a
sociedade
7. Dificuldades apresentadas pelos alunos. Passar para o papel de forma resumida a
compreensdo das estruturas de cada modelo apresentado
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8. Que modificagdes vocé faria nesta aula? O que deveria ser alterado ou melhor trabalhado?
Daria mais atencdo para as experimentacdes e ja apresentaria as simulacdes para cada
uma.

Fonte: Autoria propria

Vale ressaltar a perspectiva nessas duas descri¢cbes para a mesma aula. A ansiedade
dos alunos em conhecer e reproduzir as experimentacdes historicas que levaram a descoberta
das diferentes particulas € percebida pelo professor/pesquisador. Essa analise resultou na
modificacdo da Sequéncia Didatica inicial, inserindo mais atividades que valorizem as

experiéncias, no caso, utilizando simulagdes computacionais.

5.3. Sequéncia Didatica

O quadro 21 apresenta 0 PTD desenvolvido e utilizado para o Efeito Fotoelétrico,
tematica desta proposta, o qual delimita e orienta os assuntos que fardo parte da Sequéncia
Didatica (SD). Este é um plano geral, com o objetivo de organizar o conteudo a ser
trabalhado, bem como delimitar os assuntos por um objetivo geral. O plano de trabalho
docente ndo apresenta aula por aula, mas sim, traz uma relacdo geral para ser trabalhada em
pelo menos dez aulas.

Dependendo do andamento e de alguma eventualidade, o nimero de aulas acaba sendo
alterado. Isso ocorre também quando se verifica entre os alunos alguma dificuldade maior em
compreender algum conceito trabalhado, o processo de ensino e aprendizagem requer que a

analise avaliativa seja constante, e que ocorra intervencao quando necessario.

Quadro 21: Plano de Trabalho Docente na Perspectiva HCTS

CENTRO ESTADUAL DE EDUCACAO PROFISSIONAL AGRICOLA GETULIO
VARGAS - 2016
DISCIPLINA: FiSICA SERIE: 3A /3B
PROFESSOR: ANDREIA HORNES CURSO: TECNICO EM AGROPECUARIA
INTEGRADO AO ENSINO MEDIO
UNIDADE TEMATICA: Fisica Moderna e Contemporanea

CONTEUDO: Efeito Fotoelétrico

8al2
aulas
OBJETIVO GERAL: Estudar o efeito fotoelétrico em sua dimenséo historica e cientifica, bem
como suas aplicagdes tecnoldgicas e seu impacto para a sociedade;

- Experimentos e esbocos realizados por Hertz;

- Alberta Einstein e o prémio Nobel;

- Principais investigac@es no final do século XIX e inicio do século
ASPECTO XX;

HISTORICO -Contexto da época: religido, politica, economia do periodo

- Efeito fotoelétrico: pacotes de energia;

ASPECTO - Conceitos, formulas, defini¢des, equacdes;

PERSPECTIVA
HCTS
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TECNOLOGICO

CIENTIFICO
- Células fotoemissivas (efeito fotoelétrico); Células fotovoltaicas;
Células fotocondutivas;

ASPECTO - Aparelhos dotados de células fotoelétricas: aparelhos que permitem

abrir ou fechar portas, torneiras; acender ou desligar iluminacéo;
interromper o funcionamento de maquinas, etc.
- Experimentacgdes

ASPECTO
SOCIAL

- Conhece equipamentos como descrito?

- Onde séo encontrados?

- Quais os beneficios gue esses equipamentos podem trazer?
- Quais as pessoas gque tem mais acesso a essa tecnologia?

CONTEUDO DA
AULA

- Efeito fotoelétrico

- Realizar leituras e discussdes sobre a tematica; Pesquisar temas

|C_) OBJETIVO relacionados; Responder questfes e problemas; Fazer
Z ESPECIFICO experimentagoes;
S ESTRATEGIAS - Exposicéo oral; - Leitura e pesquisa dirigida; - Atividade
S DE ENSINO Experimental; - Resolucdo de questdes e problemas;
6' RECURSOS - Textos; - Material de baixo curto; - Datashow; - Resultados das
> DIDATICOS pesquisas;
E AVALIAC;AO - Discussao das leituras; - Conclusdo dos experimentos; - Respostas
i ESPECIFICA da resolucéo das questdes e problemas; Textos das pesquisas;
a (OPTATIVA)
AVALIACAO Avaliacdo com questdes descritivas, interpretativas e de multipla
GERAL escolha;

REFERENCIAS - Livros didaticos; artigos cientificos; sites de fisica e tecnologia;

Fonte: Autoria Propria

De acordo com a proposta apresentada, a descricdo do conteddo que foi abordado em
cada plano é muito importante, pois dependendo do assunto proposto as abordagens quanto ao
contexto HCTS seréo diferentes. Como a proposta metodolégica nesse contexto ndo € linear,
cabe ao professor, dependendo do assunto abordado, organizar os tépicos de forma que 0s
conteddos sejam alcancados.

Nessa perspectiva, o professor deve pensar no conteudo de modo que o aluno seja
levado a relacionar as teorias, as equacOes, as aplicacbes praticas € como esse Processo
contempla a sociedade, em quais aspectos houve melhorias e em que sentido o
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia pode ter aspectos negativos. E possivel elencar
em cada item questbes que comtemplem esses aspectos

O quadro 22 apresenta a sequéncia didatica utilizada na proposta. O desenvolvimento
da sequéncia parte do didlogo e da investigacdo acerca do que os alunos conhecem sobre o
tema, no caso do efeito fotoelétrico, e que foi observado pelo pré-teste. Parte-se de fatos do
cotidiano como organizadores prévios para entdo interferir e inserir novos conceitos ou

conceitos complementares.
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AULA OBJETIVOS CONTEUDOS | DESENVOLVIMENTO | AVALIACA
o]
- Identificar conceitos | Topicos da Fisica | Apresentacdo do projeto; | Questionario
1 prévios (ponto de Moderna e aplicacéo do questionrio
partida); Contemporanea investigativo;
(FMC)
- Expor situacfes do - Reproduzir pequenos
cotidiano (videos) que | Efeito videos que mostrem - Exercicios
envolvam tecnologias | Fotoelétrico portas, torneiras, luzes
2 com base em células automaticas em
fotoelétricas funcionamento; -
- Levantar questdes Levantar questdes a
acerca de como essas respeito de como
situacOes sdo possiveis funcionam essas
tecnologias e como
tornam praticas a vida das
pessoas e promover o
debate
- Conduzir a discussdo do
contetido com base no
debate
3 - Estudar a teoria de Planck - Leitura de texto - Exercicios
Planck cientifico;
- Interpretacéo;
4 - Evidenciar as Dualidade onda- | - Leitura de texto - Exercicios
propriedades particula cientifico;
ondulatéria e - Interpretacéo;
corpuscular da luz
- Estudar o efeito - Com base nas questdes
fotoelétrico em seu Efeito anteriores apresentar o - Resumo
5e 6 | contexto historico, Fotoelétrico contelido sobre efeito videos
delineando a trajetoéria fotoelétrico com a
de sua teorizagdo; fundamentacao histdrica,
- Descrever partindo das descobertas
cientificamente as de Hertz;
variaveis envolvidas,
conceitos e equagoes;
- Verificar os Efeito - Com o uso de - Quadro
7e8 | fundamentos Fotoelétrico simuladores virtuais explicativo -
tecnolégicos nos verificar os experimentos | experiéncias;
experimentos que levaram a construcao
simulados do conceito de efeito
- Destacar a fotoelétrico;
importancia das
experimentagdes na
formulacéo das teorias
- Assimilar a - Realizar experiéncias
9e 10 | importancia dos Efeito simples que envolvem -Procedimento

conceitos estudados;
- Reproduzir
experiéncias simples
com células
fotoelétricas;

Fotoelétrico

efeito fotoelétrico:
calculadora e controle
remoto;

experimental —
questdes
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- Detectar indicios da
11e | aprendizagem acerca Efeito
12 da tematica estudada Fotoelétrico

- Apresentar os trabalhos
(modelos) desenvolvidos
pela equipe;

- Questdes avaliativas

- Avaliacéo
final

Fonte: autoria propria

Quando se propde um meio didatico para se observar uma aprendizagem significativa,

é importante ter em mente que 0 novo conhecimento devera se incorporar a um conhecimento

ja existente na estrutura cognitiva do aluno. A busca dessa relacdo acontece durante a

investigacgdo, apresentado na se¢do anterior, cujo instrumento utilizado foi um questionario, o

qual levou a identificar alguns pontos importantes na elaboracdo da sequéncia. Segundo

Moreira (2012) para a aprendizagem significativa acontecer, deve-se respeitar algumas

condicdes de aprendizagem: que o material

significativo e que o educando apresente predisposic¢ao para a aprendizagem.

utilizado apresentou-se potencialmente

Abaixo sdo apresentadas algumas atividades desenvolvidas na Sequéncia Didética:

Atividade: Experimentos Historicos
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Atividade: Resumo de video
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Atividade: Demonstracao pratica do Efeito Fotoelétrico

As atividades foram desenvolvidas em sala de aula, no laboratério de informética e no
laboratério de Fisica, Quimica e Biologia, em acordo com a Sequéncia Didatica e visando
enfatizar as perspectivas da proposta HCTS, e encontram-se de forma mais detalhada no

Material Educacional, produto desta pesquisa.
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6. CONCLUSOES

As propostas de ensino pautadas na constru¢do do conhecimento possuem um grande
potencial educativo principalmente por que levam o estudante ao pensamento e a reflexdo
acerca dos conceitos estudados. A organizacdo cognitiva que é especifica de cada um, deve
ser estruturada através da agregacdo dos novos conhecimentos com os anteriores, com a
propriedade de modificar esses conhecimentos prévios e assim, efetivar a aprendizagem pois
essa se torna significativa para o aprendiz.

No entanto, para que essas percepcdes se evidenciem, € necessario utilizar diferentes
estratégias, métodos e modelos didaticos que organizem sequencialmente o que ensinar e
como ensinar. S&o questdes dificeis de solucionar, mas a escolha das estratégias adequadas
reduz grande parte dessa jornada, e abordagens diferenciadas associadas ao ensino, visam
facilitar o processo como um todo, sendo que, um dos fatores responsaveis por essa
facilitacdo € a motivacdo, desencadeada pela compreensdo dos conceitos estudados. Quanto
mais o0 aluno compreende o assunto apresentado, mais motivado ele se sente para aprender
Novos conceitos sobre o assunto.

A pesquisa apresentada pode ser considerada um meio facilitador da aprendizagem
pois desenvolve-se em um contexto amplo, mas ao mesmo tempo direcionado ao assunto
proposto. Nessa abordagem é possivel fazer relacGes entre 0 que a ciéncia trouxe de avangos
para a sociedade, como a ciéncia foi e estd sendo utilizada tecnologicamente e quais 0s
entremeios que delinearam toda essa evolugdo, o que cabe a historia da ciéncia esclarecer. E
esse entendimento do todo promove uma melhor compreensao dos seus fragmentos.

Os conhecimentos cientificos sdo construidos ao longo das etapas do projeto, pela
investigacao histdrica e social, pela trajetoria tecnoldgica da ciéncia, levando a concretizacéo
dos conceitos estudados e, portanto, sua contribuicdo a apreensdo dos conhecimentos
abstratos e a fixacdo ao processo cognitivo do educando. Com isso, para 0 sSucesso ha
conclusdo deste trabalho espera uma construcdo solida dos conceitos relacionados a Fisica
Moderna, de modo que tenham sido apreendidos, assimilados e evidenciados pelos alunos,
tendo entdo uma referéncia pratica incorporada a sua formacéo individual.

Ao trabalhar com temas abstratos, que requerem uma reconstru¢cdo mental para
organizacdo do conhecimento, a utilizacdo de modelos torna-se bastante util. A compreenséo
ampla do processo de construcdo de uma teoria, apresentada atraves das diferentes
perspectivas, também proporcionam uma efetivacdo dos conhecimentos abordados e com a
organizacdo em uma sequéncia didatica espera-se obter indicios de aprendizagem, bem como,

evolugéo na visdo dos conceitos referentes aos modelos, 0s quais partem de um conhecer de
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certa forma superficial a um estagio mais elaborado. Os modelos desempenham sua fungéo
quando representam uma teoria idealizada e a relacionam com o mundo real.

Outro ponto evidenciado € a utilizacdo de uma metodologia pautada em aspectos
historicos, cientificos, tecnoldgicos e sociais, que proporcionam uma visdo ampla do conceito
fisico que se quer estudar. No que diz respeito aos modelos atdmicos, no aspecto historico
destaca-se as condi¢Ges em que as idealiza¢fes sdo propostas, quais Sa0 0S personagens e seus
papéis na evolucdo da teoria atbmica. Cientificamente destaca-se as formulagdes, equacdes,
deducGes que permitem o embasamento tedrico da teoria. As experimentaces constituem o
aspecto tecnol6gico da proposta, pois permitem verificar as teorias e ainda, langar novos
desafios partindo de observaces, buscando explicacbes para o funcionamento dos
equipamentos e avaliando os resultados. No aspecto social, consta como as aplicacdes das
teorias e suas tecnologias resultaram em mecanismos para a sociedade, em diversas areas.

Vale a pena destacar também a importancia da experimentacdo e do uso de
simulacdes, que na presente proposta contribuiram muito, principalmente no aspecto
tecnoldgico, que € momento em que se aplicam os conceitos estudados pela ciéncia. Além do
contexto historico e social ao qual se descreve a trajetdria tecnoldgica da ciéncia, vem a
associacao entre o real e o experimental, ou seja, ha a oportunidade de comprovar o que foi
estudado teoricamente através de um modelo experimental.

Em termos de desenvolvimento didatico-metodologico, a SD propés de forma clara e
objetiva 0 que se pretendia alcancar com a proposta, € como 0s proprios resultados
apontaram, houve uma boa apropriacdo dos conceitos, 0s quais organizados na estrutura
cognitiva desses alunos, servirdo como novos subsuncgores. Destaca-se a importancia e a
relevancia da proposta para o ensino de Fisica, pois ao apresentar os diversos pontos de vista
de um mesmo conceito, o aluno teve o contato com o todo, possibilitando a agregacdo desses

conceitos.
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QUESTIONARIO AVALIATIVO

1) Desde a antiguidade se busca pela
compreensdo da origem de “tudo”, assim, os
guestionamentos a respeito da classificacdo da
natureza em grupos remete a uma separacao
entre os seres vivos e nao vivos. Quanto a
estrutura da matéria desses grupos relacione V
para verdadeiro e F para falso:

(' ) Né&o existe nenhuma relagéo entre 0s
componentes basicos dos seres vivos e dos
seres ndo Vivos.

() O seres vivos sdo compostos por atomos
que morrem, engquanto que nos seres
inanimados o0s atomos ndo morrem.

() Os atomos gue compdes 0s seres Vivos SO
adquirem vida depois que s&o gerados,
enquanto que nos objetos esses atomos nunca
possuirdo vida.

() Todos os seres, vivos ou hdo vivos, Sao
constituidos basicamente por a&tomos.

() Seres vivos sdo compostos por células e por
moléculas, que por sua vez correspondem a um
aglomerado de 4tomos. J& os seres inanimados
sdo formados por atomos de forma ordenada ou
ndo, formando o que chamamos de redes
cristalinas.

A relagdo correta é:
aV,V,F,FV

2) Antes ainda da confirmacdo da existéncia de
atomos, outro fendmeno foi identificado no
interior da matéria. O fendmeno identificado
como radiatividade natural revelava a existéncia
de trés tipos de emissbes radiativas. Novas
investigacbes acerca da matéria foram
possibilitadas e concluiu-se que as cargas
positivas dos dtomos concentravam quase toda
a amassa atbmica, num ndcleo central, pequeno
e compacto. Com base nessas constatagdes,
qual foi a explicacdo dada para a estabilidade
do nucleo atdmico?

a) a igualdade do numero de prétons e de
elétrons

b) a acdo da forca gravitacional entre os
néutrons

¢) a acdo de uma forca de natureza atrativa

d) a acdo da forca elétrica entre as cargas
elétricas

e) ser muito pegueno e denso.

3) As experiéncias com descargas elétricas
foram fundamentais para o progresso das novas
tecnologias, o aperfeicoamento dos tubos de
raios catodicos evidenciou ainda mais esse
progresso, sendo a base de funcionamento de
um dos aparelhos mais populares do mundo: a
televisdo. Sendo assim, analise as afirmagdes a
seguir e indique a alternativa correta

I. Thomsom foi o cientista que demonstrou que
0s raios catddicos eram formados por elétrons

Il Oersted, Ampere, Faraday e Arrhenius
contribuiram, com seus estudos, para uma
concepcao de atomo, em que este é constituido
de particulas elétricas

I1l. uma das aplicagbes resultantes das
experiéncias envolvendo o tubo de raios
catodicos foi o aparelho de TV de plasma

a) Somente | é verdadeira
b) Somente Il é verdadeira
c) lellséo verdadeiras

d) Il e Il sdo verdadeiras
e) Nenhuma é verdadeira

4) Além do interesse sobre a constituicdo da
matéria, a luz também era e ainda € objeto de
estudo de muitos fisicos, principalmente do
modo como  podemos  aplicar  este
conhecimento. No inicio, varias teorias sobre
sua natureza e seu comportamento foram
levantadas, porém duas prevaleceram e
tornaram-se as mais relevantes neste cenério.
Enquanto uma teoria entendia a luz como
particula, a outra a vé como uma onda. Nesse
contexto, ganham destaque duas teorias:



Newton, defendendo a teoria corpuscular e
Huygens em defesa da teoria ondulatéria.
Considerando suas explicagcbes para as
diferentes cores e sobre a velocidade da luz, é
correto que:

() para Newton, cada cor correspondia a um
corpusculo diferente, enquanto para Huygens,
cada cor esta associada a um so tipo de
corpusculo e que por vibrar com diferentes
velocidades, tinham cores bem definidas.

() tanto para Newton quanto para Huygens, a
velocidade da luz e sua cor ndo mudava ao
atravessar um meio.

() enquanto Newton associa a cor a diferentes
tipos de corpusculos, Huygens a vé como ondas
de diferentes comprimentos.

() Para Newton, a velocidade da luz aumenta
guando passa de um meio mais denso para
outro menos denso, para Huygens sua
velocidade ndo muda.

() Tanto para Newton quanto para Huygens a
velocidade da luz, ao passar de um meio mais
denso para outo menos denso, muda. Enquanto
para Newton essa velocidade diminui, para
Huygens ela aumenta.

5) Para se ter entendimento basico das
aplicagdes da ciéncia e da tecnologia em nosso
mundo moderno, podemos relacionar as ondas
eletromagnéticas a algumas  aplicacOes
importantes. Alguns exemplos sdo apresentados
no quadro abaixo. Relacione os itens da coluna
1 com os da coluna 2, a seguir e assinale a
opcdo correta: (Observagdo: apenas 4
componentes da Coluna | deverdo ser
relacionados com a Coluna I1)

Coluna I: Onda Coluna II:
eletromagnética | Exemplo de
aplicagio

A, terapia pelo
calor

1. Onda de radio

B. tratamento do
cancer

2. Infravermelho

C. comunicacio
navio para terra

3. Lugz visivel

0. fotossintese

<

. Raios X

. Ralos Gama

o | Ln

. Ralos Cdsmicos

A relagdo correta € a:

a) 1C, 2A, 3D, 5B
b) 1C, 2B, 3D, 4A
c) 2A, 4B, 5C, 6D
d) 1A, 2B, 3C, 6D
e) 2B, 4C, 5A, 6D

6) De acordo com a teoria formulada em 1900
pelo fisico alemdo Max Planck, a solucdo
guéntica de Planck para o problema da relagdo
entre temperatura e cor da luz emitida pelos
fornos trouxe indicios sobre o fracionamento,
em valores discretos, da energia luminosa e das
ondas eletromagnéticas, mas ndo para Seu
carater corpuscular. Assim: a matéria emite ou
absorve energia eletromagnética de maneira ....
emitindo ou absorvendo ..., cuja energia €
proporcional & .... da radiagdo eletromagnética
envolvida nessa troca de energia."”

Assinale a alternativa que, pela ordem,

preenche corretamente as lacunas:

a) continua - quanta - amplitude

b) descontinua - prétons - frequéncia

¢) descontinua - fotons — frequéncia

d) continua - elétrons - intensidade

e) continua - néutrons - amplitude

7) Considerando a natureza dual da luz, de
acordo com o fenémeno observado, ela pode
assumir um carater corpuscular em alguns casos
e ondulatério em outros. Assim, classifique
cada fendbmeno abaixo como  sendo
caracteristico  de um  comportamento
corpuscular (C), ondulatério (O):

) Efeito Compton

) Refracéo

) Efeito fotoelétrico

) Polarizacéo

) Interferéncia

) Reflexéo

) Difracéo

) Producdo de pares

NN E
NN AN AN AN NN

Os fendmenos que apresentam comportamento
corpuscular sdo:

a) 1,2e7

b)1,5e8

c)1,3e8

d)6,7e8

e)4,5e7

8) Sobre uma placa de um material
desconhecido é incidido em momentos
diferentes um feixe de luz na faixa do
comprimento de onda da luz vermelha, azul,
verde e amarela. Em todos os casos foi
detectado, através de um voltimetro, uma



diferenca de potencial (voltagem) nessa placa
devido ao fendmeno conhecido como efeito
fotoelétrico. Considerando que fvermelha <
famarela < fverde < fazul, e que todos 0s
feixes foram emitidos com radiacdo de mesma
energia En = n.h .f, a maior e menor alteracéo
de voltagem observada foram respectivamente
para as cores:

a) amarela e verde, pois namarelo > nverde
b) azul e amarela, pois nazul < namarelo
c) verde e vermelha, pois nverde <
nvermelha

d) azul e verde, pois nazul > nverde

e) vermelha e azul, pois nvermelho > nazul

9) Na passagem do século XIX para o século
XX, vérias questBes e fendmenos que eram
temas de discussdo e pesquisa comecgaram a ser
esclarecidos gracas a ideias que, mais tarde,
viriam a construir a area da Fisica hoje
conhecida como Mecénica Quéntica. Na
primeira coluna da tabela abaixo, estéo listados
trés desses temas; na segunda, equacles
fundamentais  relacionadas as  solucdes
encontradas. Assinale a alternativa que associa
corretamente os temas apontados na primeira
coluna as respectivas equagdes, listadas na
segunda coluna.

Temas Equacdes
- Radiac (@ A=h/p
1 - Radiag3o do corpo negro Postulado de Louis de Broglie
(b) P=oST"

2 - Efeito fotoelétrico Lei de Stefan-Boltzmann

(cy K=hf-W

3 - Ondas de matéria Relacdo de Einstein

a) 1(a) - 2(b) - 3(c)
b) 1(a) - 2(c) - 3(b)
¢) 1(b) - 2(c) - 3(a)
d) 1(b) - 2(a) - 3(c)
e) 1(c) - 2(b) - 3(a)

10) O ano de 1905 é conhecido como o "ano
miraculoso”" de Albert Einstein, devido a
publicacdo de uma série de trabalhos cientificos
revoluciondrios de sua autoria. Esses trabalhos,
compostos pela teoria da relatividade especial,
teoria do movimento browniano, efeito
fotoelétrico e equivaléncia massa-energia
tiveram impacto critico no entendimento da
natureza e no desenvolvimento de novas
tecnologias. O efeito fotoelétrico em particular
tem aplicagcbes importantes, como em
fotocélulas, projetores cinematogréficos, etc. A
respeito do efeito fotoelétrico, assinale as

afirmativas a seguir com verdadeira (V) ou
falsa (F).

(V) O efeito fotoelétrico consiste na emissao de
elétrons por uma placa metalica, em
decorréncia da incidéncia de radiagao.

(V) De acordo com a teoria de Einstein, a
radiacdo que incide sobre a matéria exibe
caracteristicas

corpusculares.

(F) A radiacdo é quantizada na forma de fétons,
gue transportam uma quantidade de energia
proporcional a amplitude da onda incidente.

aV-F-V
b)F-V-V
)V-V-F
d)V-F-F
e)F—F-V

11) Descoberto independentemente pelo russo
Alexandre Stoletov, em 1872, e pelo alemédo
Heirich Hertz, em 1887, o efeito fotoelétrico
tem atualmente vérias aplicacbes tecnoldgicas
principalmente na automacgdo eletromecanica,
tais como: portas automaticas, dispositivos de
seguranca de maquinas e controle de
iluminagdo. Fundamentalmente, o efeito
fotoelétrico consiste na emissdo de elétrons por
superficies metalicas quando iluminadas por
radiacio  eletromagnética.  Analise  as
caracteristicas observadas experimentalmente, e
indique verdadeiras (V) ou Falsa (F):

I. () Por menor que seja a intensidade da
radiacéo causadora do fendmeno, o intervalo de
tempo entre a incidéncia da radiagdo e o
aparecimento da corrente gerada pelos elétrons
emitidos é totalmente desprezivel, isto €, o
efeito é praticamente instantaneo.

Il. ( ) Para cada superficie metélica especifica,
existe uma frequéncia minima, chamada
“frequéncia de corte”, a partir da qual se
verifica o fenémeno.

Il. () Se a frequéncia da radia¢do incidente
estd abaixo da frequéncia de corte, mesmo
aumentando sua intensidade, ndo se verifica o
fendmeno. Por outro lado, para frequéncias da
radiacdo incidente acima da frequéncia de corte,
o fendbmeno se verifica para qualquer
intensidade.

Assinale a opgéo correta:

a) Somente | verdadeira

b) I e 1l verdadeiras

c) Il e 1l verdadeiras

d) Todas verdadeiras

e) Todas falsas

12) Alguns experimentos foram fundamentais



para justificar a existéncia de particulas
subatdmicas, entre eles, o das descargas
elétricas em gases rarefeitos. Diante dos
resultados obtidos haviam algumas
divergéncias entre os cientistas, onde os raios
observados seriam tratados como onda ou como
particula. Entretanto, as experiéncias levaram
definicho de outros aspectos e conclusdes
paralelas que foram muito importantes para a
ciéncia. Analise as afirmacdes abaixo e indique
a opcao correta:

| — Em 1913, o fisico norte-americano Robert
Andrews Millikan, em seu experimento de
gotas de Oleo eletrizadas, determinou, com
grande precisdo, o valor da carga elementar do
elétron.

Il - O efeito Compton demonstra que a radia¢éo
tem comportamento corpuscular.

Il - Uma descarga elétrica num gas é capaz de
ioniza-lo tornando-o condutor de eletricidade.

a) somente a afirmacéo | é correta

b) somente as afirmacdes | e 1l sdo corretas

c) somente as afirmac@es 1l e 111 sdo corretas

d) somente as afirmagdes I e 111 sdo corretas

e) todas as afirmacgdes sdo corretas.

13) O fenbmeno fisico responsavel pelo
funcionamento dos sensores CCD, presentes
nas primeiras e em muitas das atuais cameras
digitais, é similar ao efeito fotoelétrico. Ao
incidirem sobre um cristal de silicio, os fétons
transferem a sua energia aos elétrons que se
encontram na banda de valéncia, que s&o
“promovidos” para os niveis de energia que se
encontram na banda de conducdo. O excesso de
carga transferido para a banda de condugdo €
entdo drenado por um potencial elétrico
aplicado sobre o dispositivo, produzindo um
sinal proporcional & intensidade da luz
incidente. A energia transferida aos elétrons
pelos fétons, nesse processo, é proporcional a
da  radiacdo incidente.
Assinale a  alternativa que  preenche
corretamente a lacuna.

a) intensidade
b) frequéncia
¢) polarizacéo
d) amplitude
e) duracéo

14) Uma das contribui¢bes da Fisica para o
bem-estar e a seguranga nas cidades é o
constante avanco tecnologico aplicado a
iluminacdo publica. Parte das luminérias do
século XIX era acesa manualmente por varias
pessoas ao entardecer. Hoje, o acionamento das

lampadas tornou-se automatico devido a
aplicacdo dos conhecimentos acerca do efeito
fotoelétrico (descrito por Albert Einstein, em
1905) e ao desenvolvimento das células
fotoelétricas  instaladas nos  postes de
iluminagdo publica, capazes de detectar a
presenca de luz natural. A respeito do conceito
de efeito fotoelétrico, considere as afirmativas a
seguir.

I. Consiste na emissdo de elétrons de uma
superficie metélica quando esta é iluminada
com luz de determinada frequéncia.

I. Ocorre independentemente da frequéncia da

luz incidente na superficie do metal, mas é
dependente de sua intensidade.

I1l. Os elétrons ejetados de uma superficie
metalica, devido ao efeito fotoelétrico, possuem
energia cinética igual a energia do foton
incidente.

IV. Por mais intensa que seja a luz incidente,
ndo haverd ejecdo de elétrons enquanto sua
frequéncia for menor que a frequéncia limite
(ou de corte) do metal.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente as afirmativas | e Il s&o corretas.
b) Somente as afirmativas | e IV sdo corretas.
c) Somente as afirmativas Il e IV séo corretas.

d) Somente as afirmativas I, Il e Il séo
corretas.
e) Somente as afirmativas Il, Il e IV sdo
corretas.

15. Muitos fendmenos da natureza e grande
parte dos artefatos resultantes do
desenvolvimento tecnolégico atual necessitam,
para seu entendimento, do conhecimento dos
conceitos da Fisica Moderna. Assinale a(s)
alternativa(s) correta(s).

() As concepcOes de Max Planck sobre os
fotons auxiliaram Niels Bohr a definir que os
elétrons circulam em torno do nucleo de um
atomo, em Orbitas semelhantes as drbitas dos
planetas em torno do Sol.

() Pela teoria quantica, cada frequéncia de luz
visivel tem, associada a ela, pacotes de matéria,
também chamados de fotons. A quantidade de
matéria carregada em cada um dos fétons
caracteriza as diferentes cores de luz visivel.

() A emissdo de elétrons por determinados
corpos, quando banhados por luz, caracteriza o
efeito fotoelétrico.



() A dualidade onda-particula comprova que o
mesmo fenbmeno luminoso pode ser explicado
de duas formas, pela compreensdo da luz como
uma onda e pela compreensédo da luz como uma
particula.

() Afisséo nuclear pode ser provocada pelo
bombardeamento dos nucleos de 4&tomos de um
determinado elemento, por particulas
subatdmicas com grande energia.

() No feixe de saida de qualquer dispositivo
de laser, encontramos tanto radiagdes gama e
micro-ondas, como também radiacao
infravermelha.

A relagdo correta €:
aV,V,F,F,V,F






