MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

e

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Julio Alexandrino Pinheiro

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Poés-Graduacdo do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica —
Polo UFPA, como parte dos requisitos
necessarios a obtencédo do titulo de Mestre
em Ensino de Fisica.

Orientadora: Profa. Dra. Fatima Nazaré Barauna Magno
Co-orientadora: Profa. Dra. Simone da Graca de Castro Fraiha

Belém-Para
Agosto - 2020



INSERCAO DO CONTEUDO EFEITO COMPTON NA UNIDADE FiSICA
MODERNA NO ENSINO MEDIO: A uma visdo da Aprendizagem
Significativa Critica

Julio Alexandrino Pinheiro

Orientadora: Profa. Dra. Fatima Nazaré Barauna Magno
Co-orientadora: Profa. Dra. Simone da Graga de Castro Fraiha

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacgéo do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) — Polo
UFPA, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica

Aprovada por:

PROFa.DRa. FATIMA BARA AGNO

Profa. Dra. Fatima Baraina Magno
(Orientadora)

Prof. Dr. Altem Nascimento Pontes (Membro

Externo)

,,J’,;:,‘,f}ﬁl./» de ¢
Prof. Dr. Jodo Furtado de Souza (Membro
Interno)

Belém - Para
Agosto 2020



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP) de acordo com ISBD
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para
Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a)
autor(a)

PE54i  Pinheiro, Jalio Alexandrino
INSERCAO DO CONTEUDO DE EFEITO COMPTON
NOS LIVROS DIDATICOS DE FISICA NO ENSINO MEDIO:
A uma visdo da Aprendizagem Significativa Critica / Julio
Alexandrino Pinheiro. — 2020.
194 1. - il color.

Orientador(a): Prof®. Dra. Fatima Nazaré Barauna
Magno
Coorientacédo: Prof®. Dra. Simone da Graca de Castro
Fraiha
Dissertacao (Mestrado) - Programa de Pos-Graduacéo em
Fisica, Instituto de Ciéncias Exatas e Naturais, Universidade
Federal do Para, Beléem, 2020.

1. Ensino de Fisica. 2. Aprendizagem. 4. Efeito
Compton. 5. Fisica Modema. |. Titulo.

CDD 373




MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

= = R

SSCHCSIALE BRASILERA DE FISIGA

Universidade Federal do Para

PARECER DA BANCA EXAMINADORA DE DEFESA DE DISSERTACAO DO
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FISICA.

TEMA: “INSERCAO DO CONTEUDO EFEITO COMPTON NA UNIDADE FiSICA
MODERNA NO ENSINO MEDIO: UMA VISAO DA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA CRITICA”.

A Banca Examinadora composta pelos Professorés: Dra. Fatima Nazaré Barauna
Magno (Orientadora), Dr. Joao Furtado de Souza (Membro Internc) e Dr. Altem

Nascimento Pontes (Membro Externo), < eonsideram o' candidato JULIO
ALEXANDRINO PINHEIRO.

APROVADO

Secretaria do Mestrado Nacienal Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) da
Universidade Federal do Para, em 07 de agosto de 2020.

? e v ~ Prof. Dr. JoF 1d ¢ Sanza
M A Prof. UFPa

PROFa.DRa. FATIMA BARA MAGNO SIAPE 0326083

Profa. Dra: Fatima Ngz_a__ré Ba_ra&na Magno Prof. Dr. Jo&o Furtado de Souza
(Orientadora.- MNPEF = UFPA) (Membro Interno - MNPEF — UFPA)
",.'LLL’ML\ M_.Lv,«qj a6 ['-J-'A-.J_g

Prof. Dr. Altem Nascimento Pontes
{Membro Externo — UFPA/UEPA)

Belem - Para
Agosto 2020



“A principal meta da educacao é
criar homens que sejam capazes
de fazer coisas novas, nao
simplesmente repetir 0 que
outras geracdes ja fizeram.
Homens que sejam criadores,
inventores, descobridores. A
segunda meta da educacao é
formar mentes que estejam em
condicBes de criticar, verificar e
nao aceitar tudo que a elas se
propde”.

Jean Piaget.
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RESUMO
INSERCAO DO CONTEUDO EFEITO COMPTON NA UNIDADE FiSICA
MODERNA NO ENSINO MEDIO: A uma vis&o da Aprendizagem
Significativa Critica

Julio Alexandrino Pinheiro

Orientadora:
Profa. Dra. Fatima Nazaré Barauna Magno
Co-orientadora:
Profa. Dra. Simone da Graca de Castro Fraiha

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacdo da
Universidade Federal do Para (UFPA) no Curso de Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencgao
do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Nosso objetivo € propor a insercao do topico Efeito Compton no contetido de Fisica
Moderna e Contemporéanea, apresentando um Produto Educacional para o ensino
de Fisica no Ensino Médio, relacionado a este tema. Elaboramos uma Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) para o ensino de Fisica Moderna,
introduzindo o tépico Efeito Compton, usando material de leitura, visual, etc., com o
objetivo de testar o ensino-aprendizagem destes discentes, e aplicamos em uma
turma do terceiro ano do Ensino Médio, turno matutino, no Municipio de Benevides,
regido metropolitana de Belém-PA. A aplicacdo dessa UEPS foi estruturada em seis
etapas: a primeira etapa foi dedicada a construgdo de um mapa conceitual coletivo
e a aplicacdo do pré-teste; na segunda etapa foi feita a leitura e discurséo dos textos
sobre Fisica Moderna e Contemporanea; a terceira etapa consistiu da apresentacao
de videos relacionados ao assunto estudado, bem como a discursdo em grupos dos
mesmos; na quarta etapa foram apresentadas simulacdes e animacdes sobre o
Efeito Fotoelétrico e Efeito Compton e a constru¢cdo de um Mapa Conceitual por
grupo; a quinta etapa comecou com a aplicacdo do pds-teste e posteriormente a
autoavaliacdo da complexidade da prova; a sexta etapa comegou com uma revisao
dos conteudos, apresentagdo das simulagcfes e suas aplicagbes e, finalmente, os
grupos fizeram as corre¢cbes nos Mapas previamente construidos. Apoiamos a
elaboracéo das atividades em aulas expositivas usando o projetor de imagens e
textos. Desta forma, houve maior integracdo em sala de aula entre professor e
alunos, o que proporcionou aos discentes, condi¢cdes para a aprendizagem dos
fendbmenos estudados, melhorando a qualidade e o interesse dos estudantes no
ensino de Fisica. Quanto a metodologia, o trabalho apresentado caractrizou-se
como uma pesquisa qualitativa orientada pelo professor na aplicagdo do produto.
Para a realizacdo das andlises qualitativas e quantitativas serdo aplicados os
guestionarios elaborados pelo professor, assim como 0s resumos dos videos e 0s
Mapas Conceituais, construidos pelos grupos. Através das andlises dos dados
coletados foi possivel a elaboracédo de estratégias e hipoteses para a resolugéo de
problemas, como a melhoria dos materiais adaptados e a consequente facilitagéo
do ensino, atingindo uma Aprendizagem Significativa e Critica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Aprendizagem, Efeito Compton, Fisica

Moderna.
Belém-Para
Agosto-2020



ABSTRACT

INSERTING THE COMPTON EFFECT CONTENT IN MODERN PHYSICAL
UNIT IN HIGH SCHOOL: Towards a view of Critical Meaningful Learning

Julio Alexandrino Pinheiro
Advisor:
Dra. Fatima Nazaré Barauna Magno
Dra. Simone da Graca de Castro Fraiha

Our goal is to propose the insertion of the topic Compton Effect in the content of
Modern and Contemporary Physics, presenting an Educational Product for the
teaching of Physics in High School, related to this theme. We elaborated a
Potentially Significant Teaching Unit (UEPS) for the teaching of Modern Physics,
introducing the topic Compton Effect, using reading, visual material, etc., in order
to test the teaching-learning of these students, and applied it in a class from the
third year of high school, morning shift, in the Municipality of Benevides,
metropolitan region of Belém-PA. This teacher used reading and visual material,
etc. and a Potentially Meaningful Teaching Unit was designed to test the
teaching-learning of these students. The application of this PMTU was structured
in six stages: the first stage was dedicated to the construction of a collective
conceptual map and the application of the pre-test; in the second stage, the texts
on Modern and Contemporary Physics were read and discussed; the third stage
consisted of the presentation of videos related to the studied subject, as well as
the group discourse; in the fourth stage, simulations and animations about the
Photoelectric Effect and Compton Effect were presented and the construction of
a Concept Map by group; the fifth stage started with the application of the post-
test and then the self-assessment of the complexity of the test; the sixth stage
started with a review of the contents, presentation of the simulations and their
applications and, finally, the groups made the corrections in the maps previously
built. We support the development of activities in expository classes using the
image and text projector. Thus, there was greater integration in the classroom
between teacher and students, which provided students with conditions for
learning the studied phenomena, improving the quality and interest of students in
teaching Physics. As for the methodology, the work presented was characterized
as a qualitative research guided by the teacher in the application of the product.
In order to carry out qualitative and quantitative analyzes, the questionnaires
prepared by the teacher will be applied, as well as the summaries of the videos
and Concept Maps, built by the groups. Through the analysis of the collected
data, it was possible to develop strategies and hypotheses for solving problems,
such as the improvement of adapted materials and the consequent facilitation of
teaching, achieving a Meaningful and Ciritical Learning.

Keywords: Physics Teaching, Learning, Compton Effect, Modern Physics.

Belém-Para
Agosto-2020
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 UM BREVE MEMORIAL E MOTIVACAO DO TRABALHO

Somos professor de escola publica ha mais de uma década e temos nos
deparado com todos os problemas que se apresentam a mesma. Um desses
problemas é o de fazer periodicamente a escolha de livros didaticos para o
ensino de Fisica que deverdo serem usados por nossos alunos do Ensino Médio.
Foi devido a isso que escolhemos o tema deste trabalho, ou seja, a insercéo dos
conteudos do Efeito Compton de forma mais abrangente nos livros didaticos

oferecidos nas escolas publicas.

A proposicéo se faz pertinente devido a andlise feita em varias colecdes
de livros de Fisica para o Ensino Médio, oferecidos pelo Programa Nacional do
Livro Didatico (PNLD) 2018, chegados na escola para analise e escolha, onde
observamos que em alguns livros o contetdo citado ndo apresentam o conteudo
apresentado sobre o Efeito Compton ndo era suficiente para suprir o
conhecimento necessario para os discentes e, em outros essa parte da Fisica
foi simplesmente ignorada, causando um prejuizo incalculavel no entendimento
de determinadas tecnologias que se apresentam no cotidiano da sociedade

moderna, por parte dos alunos da rede publica do Pais.

Torna-se necessario que os estudantes possam compreender 0 mundo
que os cerca bem como as transformacgfes trazidas pela evolugdo técnico-
cientifica, pois assim se tornardo agentes ativos dessas mudancas e para que
isto aconteca, ndo é suficiente que os discentes apenas decorem formulas e
teorias e, sim sejam capazes de formular questionamentos corretos sobre o que

aprendem, por que aprendem e qual a relevancia deste aprendizado.

Notamos que muitas vezes, o que encontramos, na analise do ensino de
Fisica, € o ensino focado na memorizacdo de uma grande quantidade de
informacdes e formulas matematicas. Essa abordagem, que néo prioriza a Fisica

Conceitual, faz com que os alunos se tornem avessos a matéria, porém uma
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formacao docente que priorize a repeticao de ideias, dificilmente levara a que o

futuro professor tome acdes que promovam um aprendizado conceitual.

A mudanga conceitual deve ser vista como uma evolugdo dos modelos
mentais, até entdo, utilizados pelo individuo, sendo o processo pelo qual as

concepcoes iniciais dos estudantes séo transformadas em conceitos cientificos.

Buscamos uma Aprendizagem Significativa para os nossos alunos e,
segundo Moreira (1997), esta possui, em seus elementos, caracteristicas que se
veem refletidas em varias correntes do pensamento construtivista. Portanto, este
tipo de aprendizagem deve ser reconhecida nos objetivos da maioria dos

trabalhos que prop6em um ensino conceitual de Fisica.

Podemos apontar diversos motivos, que podem ser usados para
justificarmos o atual estagio de marasmo e apatia dos personagens que
constroem a educacdo publica que €, sem duvida, muito grande, fazendo com
gue tenhamos a sensacao de que a escola estd em uma dimenséao paralela ao
mundo do aluno, um mundo que se apresenta para os discentes, mergulhado
em tecnologia e novidades que facilitam e melhoram a qualidade de vida de

muitos, mais rapido que as mudancas na escola. Questiona-se, entao:

= Como exigir do aluno interesse por uma escola que muitas vezes
soO oferece quadro branco e pincel como principal e Unico recurso de

aprendizagem?

Temos convicgcdo que a apropriacdo do conhecimento das tecnologias €
de extrema importancia para os alunos e a inser¢cao dos contetudos sobre Efeito
Compton, trara varias possibilidades para a implementacdo de acles
motivadoras que subsidiardo e servirdo de instrumento de propulsédo na busca
pela inovacao e qualidade na educacéo.

Esta proposta torna-se exequivel e facilitada devido, por exemplo, o
advento e expanséo da informética educativa, facilitando a representacéo visual
do modelo do fenémeno fisico, no caso o Efeito Compton, assim como a

popularizagéo de tecnologias que podem ser mostradas, como experimentos.
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OBJETIVOS DA DISSERTACAO
Objetivo Geral

= Desenvolver um Produto Educacional fundamentado na Aprendizagem
Significativa de David Paul Ausubel, através da aplicacdo de uma Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), para a introducdo do

Efeito Compton na unidade Fisica Moderna no Ensino Médio.

Objetivos Especificos

= Discutir as dificuldades apresentadas pelos alunos do Ensino Médio,
em compreender fenbmenos relacionados ao tema Efeito Compton, pela
auséncia deste conteudo, relacionado a Fisica Moderna;

= Propor alguns exemplos do cotidiano, relacionados a este conteudo,
considerados muito dificeis pelos alunos, que ao se depararem com eles,
o consideram sem relagcdo com a realidade que os cerca;

= Mostrar que a compreensdo de alguns aparelhos, artefatos atuais e
diversos fenébmenos cotidianos se da através de conceitos atribuidos ao
Efeito Compton, mostrando como a area de Fisica tem contribuido
significativamente para os avancos cientifico e tecnolégico que vém

ocorrendo nos ultimos tempos.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 (dois) iremos fazer uma Revisdo Bibliogréafica da literatura

dos livros oferecidos pelo MEC no PNLD 2018, que apresentam o contetdo do

Efeito Compton, analisando os mesmo de forma quantitativa e qualitativa.

No Capitulo 3 (trés) faremos o embasamento teérico no qual mostraremos

a importancia do que trata da Aprendizagem Significativa, através do uso de

Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), para facilitacdo do

processo ensino-aprendizagem, assim como exporemos a forma de construcéo,

da UEPS para o ensino do Efeito Compton.

No quarto capitulo trataremos dos Fundamentos Tedricos do Efeito

Compton, fazendo uma revisao bibliogréafica, trazendo as bases desse efeito e
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sua aplicabilidade na sociedade moderna, bem como o embasamento
matematico do mesmao.

No quinto capitulo abordaremos a Metodologia que sera utilizada neste
trabalho.

No Capitulo 6 (seis) faremos a Analise e a Avaliacdo dos Resultados da
aplicacao da UEPS.

O sétimo capitulo sera dedicado as Consideracdes Finais.
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CAPITULO 2

2 UMA REVISAO DA LITERATURA SOBRE O TOPICO DO EFEITO
COMPTON NOS LIVROS DE FISICA DO ENSINO MEDIO

2.1 INTRODUCAO

Foi feita uma revisdo bibliografica dos livros de Fisica do terceiro ano do
Ensino Médio que foram oferecidos aos alunos das escolas publicas do Pais
através do Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD 2018), com o objetivo de
analisar a presenca do conteudo Efeito Compton, através de uma analise
quantitativa e qualitativa, para que pudéssemos justificar a insercdo deste
conteudo de forma mais abrangente nestes livros didaticos oferecidos aos
estudantes destas escolas, por entender que estes conceitos abrirdo uma nova
perspectiva na vida dos discentes, ja que esse assunto possui uma aplicabilidade
tecnologica muito grande na vida das pessoas.

A afirmacdo anterior baseia-se em um levantamento bibliografico feito
com livros do terceiro ano do Ensino Médio, mais especificamente da bibliografia
que é apresentada no Programa Nacional do Livro Didatico, PNLD-2018, das
escolas publicas do Pais, segundo a Portaria N° 62, de 1°- de agosto de 2017,
da Secretaria de Educacao Basica, do Ministério da Educacéo. Apresentamos a

seguir a relacéo de livros de Fisica aprovados no PNLD-2018 (Tabela 1).

Tabela 1 — Lista dos livros de Fisica oferecidos no PNLD 2018

EDITORA CcODIGO TiTULO
EDITORA ATICA 0021P18133 FISICA ]
EDITORA ATICA 0025P18133 COMPREENDENDO A FiSICA
EDITORA SCIPIONE | 0045P181333 | FISICA: CONTEXTOS E APLICACAOES
SM 0071P18133 SER PROTAGONISTA - FISICA
SARAIVA EDUCACAO | 0100P18133 FISICA PARA O ENSINO MEDIO
SARAIVA EDUCACAO | 0101P18133 FISICA
LEYA 0118P18133 | FISICA: INTERACAO E TECNOLOGIA
FTD 0129P18133 FISICA AULA POR AULA
FTD 0131P18133 FISICA
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EDITORA CcODIGO TiTULO

EDITORA DO BRASIL | 0167P18133 FISICA EM CONTEXTOS
MODERNA 0188P18133 FISICA — CIENCIA E TECNOLOGIA
MODERNA 0200P18133 CONEXOES COM A FiSICA

Fonte: Préprio Autor

2.2 ANALISE QUANTITATIVA

Realizamos uma pesquisa da quantidade de livros ofertados no PNLD
2018, chegando a um total de doze livros, entre colecdes e volumes Unicos que

foram oferecidos para o terceiro ano do Ensino Médio, conforme a Tabela 1.

Observamos que dos 12 (doze) livros apresentados pelo PNLD 2018, apenas 1
(um) apresentava o conteudo Efeito Compton e 11 (onze) nada traziam sobre
este assunto, mostrando assim que mais de 90% (noventa por cento) dos livros
e colecBes apresentadas ndo se preocuparam em proporcionar aos estudantes
todo o conhecimento necessario para a melhor compreensao de fenémenos e
artefatos tecno-cientificos da atualidade, além do pleno entendimento da Fisica
Moderna e suas aplicagcdes, conforme podemos observar na figura a seguir
(Figura 1).

Figura 1 — Porcentagem de livros analizados que apresentam Efeito Compton

LIVROS ANALIZADOS

4

Apresentam o
contelido; 1; 8%

N&o apresentam
o conteudo; 11;

92% = Apresentam o contetdo
Fonte: Préprio Autor
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Apresentamos a Tabela 2, onde consta o Titulo de cada livro, a Editora e

0 codigo da obra, fornecido pela Editora, para que possa ser localizado no
programa PNLD 2018.

Tabela 2 — Lista dos livros de Fisica oferecidos no PNLD 2018 que apresentam ou ndo
Efeito Compton

. . APRESENTACAO
EDITORA CODIGO TITULO .
DO CONTEUDO
EDITORA . -
01 . 0021P18133 FiSICA NAO
ATICA
EDITORA COMPREENDENDO A .
02 . 0025P18133 ) NAO
ATICA FiSICA
EDITORA FISICA: CONTEXTOS E -
03 0045P181333 - NAO
SCIPIONE APLICACAOES
SER PROTAGONISTA - .
04 SM 0071P18133 ) NAO
FiSICA
SARAIVA FiSICA PARA O ENSINO .
05 . 0100P18133 ) NAO
EDUCACAO MEDIO
SARAIVA ] .
06 . 0101P18133 FiSICA NAO
EDUCACAO
FISICA: INTERACAO E .
07 LEYA 0118P18133 NAO
TECNOLOGIA
08 FTD 0129P18133 FiSICA AULA POR AULA NAO
09 FTD 0131P18133 FiSICA SIM
EDITORA DO i ~
10 0167P18133 | FiSICA EM CONTEXTOS NAO
BRASIL
FISICA — CIENCIA E .
11 MODERNA 0188P18133 NAO
TECNOLOGIA
CONEXOES COM -
12 MODERNA 0200P18133 ) NAO
A FisIcA
Fonte: Préprio Autor
2.3  ANALISE QUALITATIVA

Apés a analise quantitativa, fizemos uma analise qualitativa nos 12

livros citados na Tabela 2, com o objetivo de avaliar, nestas obras, onde foi

estudado o conteudo Efeito Compton, qual o grau alcancado em extensédo e

profundidade.
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Da analise observamos que o conteudo apresentado nos livros didaticos
fornecidos € muito superficial, pois € apresentado de forma suscinta e desconexa
da realidade do aluno, ndo conseguindo atingir todas as potencialidades que o
assunto apresenta, o que torna o mesmo desagradavel aos estudantes, tornando
a aprendizagem pouco significativa e dificultando o entendimento dos mesmos,

guando se trata de Fisica Moderna.

Verificamos, ainda, que o assunto Efeito Compton foi apresentado no livro
de forma que o torna de dificil assimilacdo por parte dos estudantes devido ser
escrito em uma linguagem cientifica para discentes que ainda ndo foram

devidamente “alfabetizados cientificamente”.
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CAPITULO 3

3 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

3.1 IDEIAS INICIAIS

Sem duvida é quase universal a aceitacao do enunciado que diz que s6 o
conhecimento pode ser libertador das potencialidades das pessoas, porém o
conhecimento que promove a articulacdo entre o ser humano e o seu ambiente,
seus pares e, principalmente, com ele mesmo, este conhecimento deve ser
capaz de promover a autonomia e conectar o ser humano com 0 Seu meio
cultural no que diz respeito a crencgas, valores, sentimentos e atitudes, conclui-
se que a autonomia de um individuo é medida a partir de sua estrutura de
conhecimentos. Segundo Ausubel, um ser humano € auténomo, se, quando a
partir desta estrutura de conhecimentos se torna capaz de captar e apreender,
nas mais variadas circunstancias de conhecimentos assemelhadas e de se

apropriar da informacéao transformando-a em conhecimento.

Temos ciéncia que o aluno constrdi seus conhecimentos a partir de uma
intencionalidade deliberada de fazer articulagbes entre o que ja conhece e uma
nova informacao que pretende absorver. Esta estruturacdo cognitiva se da ao
longo de toda a vida, através de uma sequéncia de eventos, configurando-se
deste modo como um processo caracteristico para cada pessoa. Atualmente,
este entendimento de como se constrdi a estrutura cognitiva humana chama-se

genericamente de construtivismo.

Temos como precursores do construtivismo contemporéaneo o sui¢o Jean
Piaget, o russo Lev Vygotsky, que iniciaram os seus trabalhos na década de vinte
do século passado e Ausubel, que iniciou seus trabalhos na década de setenta.
Devido as dificuldades da teoria comportamentalista de Burrhus Skinner, em dar
conta das especificidades da aprendizagem humana, as ideias construtivistas

passaram a ser utilizadas com maior énfase (POZO, 2002).

Segundo Postman e Weingartner (1969), a escola deve preparar 0s
alunos para viver em uma sociedade que é caracterizada pela mudanca, cada
vez mais rapida, de conceitos, valores, tecnologias, porém ela ainda se ocupa

em ensinar conceitos antigos, exclusivamente tedricos, sem se preocupar em
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fazer a aplicacdo no cotidiano do estudante. Atualmente notamos que todas
essas mudancas sdo enfrentadas quase que diariamente, porém a educacao
continua estimulando varios conceitos que Postmam e Weigartner (1969)

criticavam e classificavam como fora de foco (Postmam e Weigartner).

3.2 O QUE E CONSTRUTIVISMO?

Inicialmente esclareceremos que a palavra construtivismo foi aplicada
inicialmente por Piaget, na fase em que sua obra era marcadamente
epistemoldgica, mais especificamente no final da década de 60, com a
publicacdo de Logica e Conhecimento Cientifico (1967) e A Epistemologia
Genética (1970), onde o autor utiliza, com mais frequéncia, o termo
construtivismo, apresentando dupla finalidade. Segundo Piaget, a primeira tem
a intencdo de reafirmar um principio da sua teoria, desde as primeiras
publicacdes psicolégica - o papel ativo do sujeito na construcdo dos novos

conhecimentos.

A segunda finalidade é de recorrer a perspectiva genética para explicar a
construcdo de conhecimentos novos no ambito da logica, da matematica e da
fisica (PIAGET, 1970/1983, p. 57). Nesse caso, 0 autor pretende evidenciar que
0os problemas epistemoldgicos classicos e as transformacfes das diversas
ciéncias podem ser mais bem explicados pela epistemologia genética.

Piaget utiliza a hipotese construtivista para explicar o desenvolvimento
das teorias do conhecimento cientifico. As referéncias a psicogénese (base da
formacdo dos conhecimentos) sdo imediatas e ndo ha qualquer mencédo ao

contexto pedagdgico.

Becker (1993, p. 88-89), um dos defensores do construtivismo, escreve:

Construtivismo significa isto: a ideia de que nada, a rigor, esta pronto,
acabado e de que, especificamente, o conhecimento nao é um dado,
em nenhuma instancia, como algo terminado. Ele se constitui pela
interacdo do individuo com o meio fisico e social, com o simbolismo
humano, com o mundo das rela¢des sociais; e se constitui por forca de
sua agcdo e ndo por qualquer outra dotacdo prévia, na bagagem
hereditaria ou no meio, de tal modo que podemos afirmar que antes da
acao nao ha psiquismo nem consciéncia e, muito menos, pensamento.

Portanto, o Construtivismo é uma teoria que nos permite interpretar o
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mundo em que vivemos e no caso de Piaget, o mundo do conhecimento: sua

génese e seu desenvolvimento.

Ressaltamos que para os autores construtivistas, a aprendizagem so6 tem
sentido na medida em que coincide com o processo de desenvolvimento do
conhecimento, isto €, com o movimento das estruturas da consciéncia. As
hipéteses construtivistas, propostas por Piaget, sdo apresentadas para

evidenciar que:

= A génese das estruturas cognitivas atinge as condi¢cdes constitutivas
dos conhecimentos e ndo somente o conjunto das condi¢des de acesso a
eles.

» Entre duas estruturas de niveis diferentes, ndo ha reducéo no sentido
Unico, mas uma assimilacao reciproca, de tal modo que, a superior pode
ser derivada da inferior, por via de transformacfes, mas também de tal

modo que a primeira enriguece esta Ultima nela se integrando.

3.3 CONSTRUTIVISMO E EDUCACAO

Observamos anteriormente o sentido de construtivismo na ciéncia e na
filosofia, bem como na epistemologia genética piagetiana. Entdo, que sentido

terd construtivismo na educagao?

Entendemos que construtivismo na educacao é uma forma teérica ampla
gue reune varias tendéncias atuais do pensamento educacional. Tendéncias que
tém em comum o descontentamento com um sistema educacional que teima em
continuar centrada na forma particular de transmisséo do conhecimento, que €
a escola, que consiste em fazer repetir, recitar, aprender, ensinar o0 que ja esta
pronto, ao invés de levar o aluno a fazer, agir, operar, criar, construir, a partir da

realidade vivida pelos alunos e professores, no seu cotidiano.

Segundo Fernando Becker, a educagdo deve ser um processo de
construcdo de conhecimento ao qual ancorem, em condicdo de
complementaridade, por um lado, os alunos e professores e, por outro, 0S
problemas sociais atuais e o conhecimento ja construido ("acervo cultural da

humanidade").
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Como o0 conhecimento € uma construcdo e 0 sujeito age
espontaneamente para adquiri-lo, isto €, independentemente do ensino, mas néao
esta livre dos estimulos sociais como 0s esquemas ou estruturas que ja tem
sobre o meio fisico ou social, sendo assim ele abstrai deste meio o que € do seu
interesse, e em seguida, reconstroi (reflexao) o que ja tem, devido aos elementos

novos que acaba de abstrair.

Temos entdo a sintese dindmica da acdo e da abstracdo, do fazer e do
compreender, da teoria e da pratica, é dessa sintese que emerge o elemento
novo, sinteses que 0 apriorismo e 0 empirismo Sao incapazes de processar

porque so valorizam um dos polos da relagéo.

Na visdo construtivista, sujeito e meio tém extrema importancia, porém

essa importancia é relativa.

Para o construtivismo, o aluno € sujeito cultural ativo cuja acdo tem duas
dimensodes: assimiladora e acomodadora. Pela dimensdo assimiladora ele
produz transformacdes no mundo objetivo, enquanto pela dimensao
acomodadora produz transformac¢des em si mesmo, no mundo subjetivo, sendo
que assimilacdo e acomodacdo constituem as duas faces, complementares
entre si, de todas as suas ac¢fes, por isso, o professor ndo deve aceitar que seu
aluno fique passivo ouvindo sua fala ou repetindo licbes que consistem em dar

respostas mecanicas para problemas que néo assimilou (transformou para si).

Cabe ao professor refletir, inicialmente, sobre a pratica pedagoégica na
qual ele esté inserido como sujeito ativo, para que possa entdo apropriar-se da
teoria capaz de descontruir a pratica conservadora e apontar para as

construcdes futuras.

Partindo desse pressuposto, pode-se afirmar que uma simples mudanca
de concepcdo epistemoldogica ndo garante, uma mudanca de concepcdo
pedagdgica ou de prética escolar, porém sem essa mudanga de concepcao,
superando o empirismo e o apriorismo, certamente nao havera mudanca drastica
na teoria e na pratica de sala de aula. A superacao do apriorismo e, sobretudo,

do empirismo é condicdo necessaria, embora ndo suficiente, de avangos

apreciaveis e duradouros na pratica docente.

Pensamos, por isso, que 0 movimento que € proprio do processo de
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construcdo do conhecimento deva impregnar a sala de aula, em particular, e o
sistema educacional, em geral, fazendo com que a sala de aula seja inserida na
Histdria e no espago social, portanto o compromisso da Escola deve ser o de
construir 0 novo, superando o arcaico, e nao o de repetir, interminavelmente, o

antigo.

Nas palavras de Piaget, em Nascimento da Inteligéncia na Crianca (p.
386):

As relacfes entre o0 sujeito e 0 seu meio consistem numa interacao
radical, de modo tal que a consciéncia ndo comeca pelo conhecimento
dos objetos nem pelo da atividade do sujeito, mas por um estado
indiferenciado; e € desse estado que derivam dois movimentos
complementares, um de incorporacao das coisas ao sujeito, o outro de
acomodacao as proprias coisas.

E, sobre o problema da constru¢édo do novo, diz: "a organizacdo de que a
atividade assimiladora é testemunha é, essencialmente, construcéo e, assim, é
de fato invencéo, desde o principio” (p. 389). Isto €, a novidade emerge da

propria natureza do processo de desenvolvimento do conhecimento humano.

Para que a construcdo do novo ndo ocorra deve-se obstruir esse processo
e, é esse, justamente, o papel da ideologia, ideologia que impregna a
consciéncia do professor, determinando suas acdes pratica, e seu modo de

pensar.

7

Construtivismo, segundo pensamos, é a forma de conceber o
conhecimento: sua génese e seu desenvolvimento e, por consequéncia, um

novo modo de ver o universo, a vida e o mundo das relagdes sociais.

3.4 CONSTRUTIVISMO E A PRATICA PEDAGOGICA

Para os construtivistas o professor € um “agente de transformacao” que
deve tomar decisdes a partir de suas observacdes sobre as caracteristicas de
cada aluno, sendo que na pratica construtivista, o professor precisa desenvolver
um olhar agucado para perceber como cada aluno esta pensando e sentindo em

situacdes especificas.

Para o construtivismo, sem interagc&o social entre colegas, os alunos nao

podem construir nem sua légica nem seus valores sociais e morais, uma vez que
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o aluno adquire conhecimento agindo e interagindo.

A familia introduz muitas atitudes e habitos, mas n&do fornece ao aluno
todas as experiéncias, nem satisfaz a todos os aprendizados que |he sao
necessarios e também ndo convém que o aluno esteja sempre rodeado de
pessoas que O protejam, € preciso que conviva com iguais, com Seus pares,
junto a figura do professor que a oriente e eduque, contribuindo para sua

formacéo e o desenvolvimento de todas as suas capacidades.

Na escola, o aluno deve encontrar relacionamentos afetivos, bem como a
seguranca e interacdo social que lhe permitam obter autonomia para construir
seus aprendizados, de forma natural e de acordo com seu ritmo e tentara,
também, incorporar habitos regulares de trabalho seguindo uma normativa, sem

que sejam muito rigidos ou permissivos.

Podemos notar que a autonomia ndo tem somente aspectos politicos,
intelectuais e morais, porém, apresenta também o aspecto emocional. Se o0 aluno
nao apresentar um forte sentido de si mesmo (autoconceito positivo e
autoestima) ndo pode haver autonomia moral, intelectual e politica, e vice-versa,
pois quando o aluno apenas obedece regras feitas por outra pessoa,
permanecera indiferente em relacdo aquela pessoa e sua vontade € apenas uma

extensdo da vontade daquela pessoa.

Nas divergéncias em relacdo a regras, se o professor intervém de modo
a encorajar o desenvolvimento da autonomia, contribui para que o aluno

desenvolva um autoconceito e uma autoestima positivos.

De forma geral, os educadores estdo de acordo que sem uma ordem no
grupo a ser instruido, formado, socializado, educado, é impossivel conseguir 0s
objetivos desejados e para isso utilizam as normas, regulamentos, imposicoes e

estratégias que garantem, pelo menos na teoria, a ordem desejada.

3.5 A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA
3.5.1 Segundo Ausubel

A aprendizagem significativa ocorre quando um aprendiz possibilita dentro

de sua estrutura cognitiva existente a interagdo de um novo contetdo e, nesse
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processo esse conteudo ird adquirir significado psicolégico, porém essa
incorporacdo pode ndo ocorrer ou acontecer em um numero menor de
interacdes, pois se assim acontecer teremos apenas uma aprendizagem
mecanica, uma vez que 0 novo conteldo passa a ser armazenado isoladamente

ou por meio de associac¢des arbitrarias na estrutura cognitiva (Ausubel, 1978).

Segundo Moreira, Ausubel destaca que o processo de aprendizagem
significativa € o mais importante na aprendizagem escolar (Moreira, 1983),
porém para que ela ocorra sdo necessarios alguns requisitos basicos a serem
cumpridos e uma das condi¢cdes para que ocorra a aprendizagem significativa
gue o conteudo ensinado esteja relacionado com a estrutura cognitiva do aluno.
significando que o material instrucional deve ser potencialmente significativo, ele
deve ser organizado de forma I6gica possibilitando ao aluno interagir com 0 novo
material de modo substancial e n&o-arbitrario com conceitos relevantes na

estrutura cognitiva do aluno.

Moreira afirma que para que o aluno possa aprender significativamente
com o material instrucional, € necessario haver em sua estrutura cognitiva um
conjunto de conceitos relevantes que possibilitem a sua conexdo com a nova
informacédo a ser aprendida, sendo que ao conjunto destes conceitos basicos é

dado nome de subsuncor, originado da palavra subsumer.

Um subsuncor €, portanto, um conceito, ideia, ou proposicao ja existente
na estrutura cognitiva do aluno, capaz de servir de “ancoradouro” para uma nova
informacéo, de modo que ela adquira um significado para o individuo (Figuras
2.1 ae 2.1b) (MOREIRA, 1983).

Figuras 2.1 a e b - Modelo ilustrativo da aprendizagem mecéanica e da aprendizagem

%

significativa, respectivamente

Fonte: http://rived.mec.gov.br/arquivos/2006 XVIISBIE Romero.pdf
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Finalmente, enfatizamos que a atitude do aluno € de crucial importancia
para o processo de aprendizagem significativa, pois o aluno deve manifestar
esforco e disposicao para relacionar de maneira ndo arbitraria 0 novo material
potencialmente significativo, a sua estrutura cognitiva; logo pode-se afirmar que
nao importa 0 quanto o material seja potencialmente significativo, se o aluno
apenas tiver interesse em “decorar’ a nova informagao, ou seja, nao havera a
aprendizagem significativa do material, pois, segundo Tavares, quando nao

contamos com o interesse do aluno...

Podemos ter uma aprendizagem receptiva significativa em sala de aula
convencional onde se usam recursos tradicionais tais como giz e
guadro-negro, quando existirem condigbes do aprendiz transformar
significados logicos de determinado conteddo potencialmente
significativo, em significados psicolégicos (TAVARES, 2005).

Segundo (Ausubel, 1978) “A principal funcdo do organizador prévio &
servir de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e 0 que ele precisa saber para
gue possa aprender significativamente a tarefa com que se depara”, sendo assim
um auxilio para vencer o abismo existente entre o que o aluno ja sabe e a nova
informacdo que ele pretende aprender significativamente, a respeito disto,

Moreira define os organizadores prévios da seguinte forma:

Os organizadores prévios sdo materiais introdutérios em um nivel mais
alto de abstracéo, generalidade e inclusividade, capazes de servir de
ancoragem ideacional a suprir a deficiéncia de subsuncores até que
estes estejam desenvolvido (MOREIRA, 1983).

Levantamos aqui, alguns aspectos que sao relevantes a aprendizagem
significativa: “Aprendizagem Significativa: aquisicao de novos significativos, isto
€, processo pelo qual uma nova informagdo se relaciona com um aspecto
relevante da estrutura cognitiva do individuo” (AUSUBEL, 1978, p. 522). “O fator
isolado mais importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz
ja conhece. Descubra o que ele sabe e baseie nisso os seus ensinamentos”
(AUSUBEL, 1978, p.1). Mas segundo Tavares:

Informacdes podem interagir, contribuindo para a transformacéo do
conhecimento em novos conhecimentos, de forma dindmica, nao
aleatdria, mas relacionada entre a nova informacao e os aspectos
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relevantes da estrutura cognitiva do individuo (TAVARES; LUNA,
2003).

Logo podemos dizer que, “A aprendizagem significativa ocorre quando a
nova informacdo se ancora em conceitos (subsuncgores) relevantes pré-

existentes na estrutura cognitiva de quem aprende” (MOREIRA, 2002).

Moreira afirma que,

A aprendizagem significativa ocorre com modificagdes relevantes nos
atributos da estrutura cognitiva do aprendiz, pela mediacao pedagoégica
através de objetos de aprendizagem (interatividade, interagéo,
abrangéncia, modificagdo: novo (a) + existente (A) = a.A. (Novo
modificado + existente modificado (MOREIRA, 2002).

Em suma, um processo de ensino-aprendizagem tem que ter uma
participacdo ativa do sujeito (aprendiz) em uma atividade auto estruturante, que
€ a soma de sua competéncia cognitiva e seus conhecimentos prévios, o que
condiciona a sua reelaboracdo pessoal, que é o0 eixo central da teoria

ausubeliana.

Ausubel (1980, 2003) sugere o uso da aprendizagem mecanica quando
nao existirem na estrutura cognitiva do aprendiz ideias-ancoras (subsuncor) que
facilitem a conex&o entre estas e a nova informacgéao, quando nao existirem ideias

prévias que possibilitem essa ancoragem.

Em uma dada circunstancia nos deparamos com a tarefa de aprender uma
sequéncia de determinados conteudos, sem ter tido a oportunidade de algum
conhecimento anterior. Nesta situacao ele sugere que o conhecimento inicial
seja memorizado, e a partir desse conhecimento absorvido seja paulatinamente
estruturado o conhecimento sobre o tépico considerado. Ele, no entanto, criou
uma nova alternativa para essa situacéo, ao propor a utilizacao de organizadores
prévios, que sao pontes cognitivas entre o que aprendente ja sabe e o que
pretende saber, pois o conhecimento é construido com um elevado grau de
abstracao e inclusividade, de modo a poder se apoiar nos pilares fundamentais
da estrutura cognitiva do aprendiz e desse modo facilitar a apreensao de

conhecimentos mais especificos com os quais ele esta se deparando.

A aprendizagem mecéanica ou memoristica se da com a absorcao literal e

ndo substantiva do novo material sendo que o esfor¢co necessério para esse tipo
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de aprendizagem é muito menor, dai ele ser tdo utilizado quando os alunos se
preparam para exames escolares e principalmente aqueles exames que exigem
respostas literais as suas perguntas, que ndo exijam do aluno uma capacidade
de articulacao entre os tépicos do conteido em questédo. Apesar de custar menos
esforco, a aprendizagem memoristica é volatil, com um grau de retencdo

baixissimo na aprendizagem de médio e longo prazo.

3.5.2 Aprendizagem Significativa Critica segundo Moreira

A Teoria da Aprendizagem Significativa Critica € nova se comparada as
demais, tendo sido proposta pela primeira vez no século XX, por Marco Anténio
Moreira. O argumento principal usado por Moreira e que a diferencia da Teoria
da Aprendizagem Significativa, proposta inicialmente por David Ausubel durante
a década de 1960, € de que em tempos de mudancas rapidas e drasticas, nao
basta promover apenas uma Aprendizagem Significativa, € necessario que esta
seja também critica, subversiva, antropologica. Contudo, Moreira optou por
chama-la de Aprendizagem Significativa Critica, sendo esta aprendizagem é
aguela que permite ao sujeito inserir-se na sua cultura e, ao mesmo tempo, estar
desligada da mesma. Quando fazemos uma observacdo nas teorias de
aprendizagem contemporanea, ndo podemos deixar de apresentar, dentro dessa
visdo, a importancia que a Aprendizagem Significativa tem, mas ela deve ser
também critica, subversiva, antropoldgica, em outras palavras, segundo Moreira
(2006), na sociedade contemporanea nao basta adquirir novos conhecimentos
de maneira significativa, é preciso adquiri-los criticamente. Estes conhecimentos
devem ser adquiridos, a0 mesmo tempo em que se vive na sociedade, pois, para
integrar-se a ela, é necessario também ser um critico dela, bem como é
necessario distanciar-se dela e de seus conhecimentos quando ela esta

perdendo rumo.

Para que a aprendizagem seja significativa e critica deve-se, segundo
Moreira (2000), devemos observar os Principios Facilitadores de uma

Aprendizagem Significativa Critica, que para Moreira, sao:

1. Perguntas ao invés de respostas (estimular o questionamento ao

invés de dar respostas prontas);
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2. Diversidade de materiais (abandono do manual Unico);

3. Aprendizagem pelo erro (é normal errar; aprende-se corrigindo os

erros);

4. Aluno como perceptor representador (o aluno representa tudo o que

percebe);

5. Consciéncia semantica (o significado estd nas pessoas, hdo nhas

palavras);

6. Incerteza do conhecimento (o conhecimento humano € incerto,

evolutivo);

7. Desaprendizagem (as vezes o conhecimento prévio funciona como

obstaculo epistemoldgico);

8. Conhecimento como linguagem (tudo o que chamamos de

conhecimento é linguagem);
9. Diversidade de estratégias (abandono do quadro-de-giz).

Observa-se no primeiro principio que para a Aprendizagem Significativa
Critica ocorrer € necessario que o aluno aprenda a “perguntar” ao invés de
aprender respostas prontas e acabadas, e isso s6 ocorre quando ha interacéo
social, isto é, 0 sujeito precisa interagir com o0 meio para que assim posa
aprender significativamente, logo podemos afirmar que a interacdo social e o
guestionamento se colocam como elementos centrais na facilitagdo deste tipo

de aprendizagem significativa.

Um outro principio que, segundo Moreira, deve ser observado, € o
abandono do material Unico, isto €, o livro didatico como unico material educativo
nao estimula o questionamento, ja que fornece uma uUnica visdo, por este motivo
o professor deve oportunizar aos aluno uma diversidade de materiais, como por
exemplo: filmes, jogos, revistas, sites, simulacbes, dentre outros que achar

conveniente, isto com certeza facilitara a aprendizagem significativa critica.

O terceiro principio fala sobre a aprendizagem pelo erro, pois o ser
humano, no seu processo de crescimento na sociedade aprende errando, €
assim que o homem aprende, indo procurar as corregcdes para 0S Seus erros;

errado seria pensar em verdades imutaveis, em certeza e conhecimento
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permanentes. Infelizmente a escola contemporanea pune o erro, quando deveria
usa-lo como um aliado para se chegar a Aprendizagem Significativa Critica, pois
apenas a busca sistemética pela correcao do erro ndo € pensar criticamente, e
procurar a aprendizagem, é aprender criticamente pois, estaremos rejeitando as
certezas e, encarando o erro como natural e aprendendo através de sua

superacao.

O principio do discente como perceptor diz que o aluno deve ser capaz de
compreender, através dos sentidos, o que lhe é ensinado e, entdo, transmitir

corretamente o que foi memorizado, sendo um receptor de respostas certas.

Um principio muito importante para a Aprendizagem Significativa Critica
€ 0 que afirma que o importa esta nas pessoas e ndo palavras. A linguagem &
essencial para o processo de ensino-aprendizagem, pois envolve apresentacao,
representacdo, negociacdo e compartilhamento de significados e, assim sendo,
deve-se conscientizar-se que o0s significados dependem do contexto e

significados particulares atribuidos pelas pessoas.

O principio da incerteza do conhecimento, ndo deve ser entendido como
se o conhecimento fosse incontestavel, pois 0 mesmo evolui e, 0s modelos que
hoje temos sem duvida serdo substituidos por outros ainda mais elaborados e

melhores, isto é aprender de forma significativa e critica.

7

Segundo Ausubel (1978), o conhecimento prévio é a variavel mais
importante para que a aprendizagem seja significativa, pois € um facilitador da
aprendizagem, porém, este conhecimento pode também servir de barreira para
a aprendizagem significativa, ndo permitindo ao individuo que ele perceba novas
definicbes, novas relagbes; quando, entdo, ndo devemos usa-lo como ideia

ancora, ou seja, devemos esquecer o0 que ja sabiamos.

Temos de ter em mente o que Moreira afirma no oitavo principio, que
todas as formas de conhecimentos sdo linguagens, que sdo usadas para
expressarem um conjunto de conhecimentos que devem ser adquiridos, logo,

pode-se afirmar que cada disciplina tem sua linguagem especifica.
Observamos que o ultimo principio € um principio integrador, ja que
abrange todos os outros, pois o “quadro de giz” simboliza o modelo onde o

professor é detentor do conhecimento e o aluno apenas copia, decora e reproduz
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o que lhe é informado. Essa postura deve ser abandonada se quisermos ter uma
Aprendizagem Significativa Critica, pois, 0 que este principio propde é a
diversificacdo de estratégias e a participacdo ativa e responsavel do aluno na

sua aprendizagem.

3.6 A IMPORTANCIA DA CONSTRUCAO DE UNIDADES DE ENSINO
POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVAS (UEPS) PARA O ENSINO DE
FISICA

Ao recomendar o uso das Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS), Moreira (2011) o faz com a intencdo de melhorar, pelo
menos em parte, a situagdo atual da educacdo. Segundo o autor, a Escola
vigente apresenta aos alunos os conhecimentos que eles devem saber e os
estudantes apenas copiam, memorizam e reproduzem nas avaliacfes estes
conhecimentos, tornando a aprendizagem mecanica. Notamos que este modelo
de narrativa é aceito por todos, desde professores e alunos até pais e diretores.

Para Moreira (2011) ele é, “na pratica, uma grande perda de tempo”.

Segundo Moreira (2004) “Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas sdo sequéncias de ensino fundamentadas teoricamente, voltadas
para a aprendizagem significativa, ndo mecanica, que podem estimular a
pesquisa aplicada em ensino, aquela voltada diretamente a sala de aula”. Além
de tudo, a aplicacdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) ira possibilitar a insercao dos conteudos sobre o Efeito Compton para os
alunos, mostrando que tais assuntos estdo presentes em seu cotidiano. As
UEPS devem ser utilizadas pelo professor com o objetivo de oferecer subsidios
para a construcdo de uma aprendizagem que seja cada vez mais significativa,

se comparada a aprendizagem mecanica, de acordo com Moreira (2011, p. 02):

com a intencdo de contribuir para modificar, pelo menos em parte, essa
situacdo, propde-se neste trabalho a construcdo de Unidades de
Ensino Potencialmente Significativas. S8o sequéncias de ensino
fundamentadas teoricamente, voltadas para a aprendizagem
significativa, ndo mecénica, que podem estimular a pesquisa aplicada
em ensino, aquela voltada diretamente a sala de aula.

Acredita-se que a implementacdo da UEPS como um material
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potencialmente significativo vem corroborar com um dos objetivos dessa
pesquisa que é disponibilizar um material de apoio para ser utilizado pelos
professores de Fisica. Desta forma, toda a UEPS € planejada para que haja

aprendizagem significativa e critica.

3.6.1 O que é o ensino por UEPS?

7

Antes de se aplicar, € necessario conhecer como se da o ensino por
UEPS. Na visdao de Moreira (2011), UEPS é uma sequéncia de ensino
direcionada a aprendizagem significativa de conceitos e topicos especificos de
um ou mais conteddos escolares. A tese central € que 0s materiais e recursos
utilizados estejam de acordo com a visao de aprendizagem significativa proposta
por David Ausubel.

Iniciaremos pela escolha do tema, dos recursos e dos materiais, que
precisam ser potencialmente significativos para os alunos, isto €, devem
apresentar conceitos que ja estdo presentas na estrutura cognitiva dos
discentes. Em outras palavras, a estrutura da sequéncia didatica que sera
elaborada pelo professor deve apresentar o que € difundido pela Teoria da
Aprendizagem Significativa. Todavia, Moreira (2011), nos fundamentos da
UEPS, apresenta caracteristicas de outras teorias relacionadas a aprendizagem
cognitiva, como as propostas por Novak, Vergnaud, Vygotsky, Gowin, Johnson-

Laird e Moreira.

Notamos hoje que um dos maiores desafios que se apresenta aos
professores €, sem duvida, desenvolver metodologias que estimulem nos alunos
o desejo em aprender, mas nao de forma mecanica, onde os discentes estudam
apenas para poder passar de uma série para outra, e sim aprender de forma
significativa. Devido a isso, notamos um crescente movimento de educadores e

pesquisadores em busca de qualificagéo do processo ensino-aprendizagem.

A crescente busca de qualificacdo dos educadores pela melhoria no
processo ensino-aprendizagem, aliada a compreensédo de que as metodologias
utilizadas no ensino de Fisica estdo produzindo pouco ou nenhum efeito na
adequacao dos conteudos, nos levou a desenvolver e avaliar uma proposta

apoiada na Teoria Cognitivista de Ausubel. Especificamente, foi elaborada uma
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Unidade de Ensino Potencialmente Significativo (UEPS).

3.6.2 Como construir uma UEPS para o ensino do Efeito Compton

Para Moreira (2011) a construcao de uma UEPS esta baseada em alguns

aspectos sequenciais (passos):

1. Seré preciso fazer a escolha de um topico especifico a ser abordado,
distinguindo seus aspectos declarativos e procedimentais, tais como sao
aceitos no contexto da disciplina de ensino na qual esse topico se insere;

2. Devera ser averiguado os conhecimentos prévios dos discentes,
criando ou propondo situacdes que privilegiem a discussdo e o
guestionamento, bem como outras situacdes, tais com: questionario,
mapa conceitual, mapa mental, situacao-problema, etc. Estas ocorréncias
deverdo levar o aluno a expressar seu conhecimento prévio, aceito ou
nao-aceito no contexto da matéria de ensino, supostamente relevante

para a aprendizagem significativa do topico em pauta;

3. Neste passo, o professor devera propor situacdes-problema, em nivel
bem introdutério, considerando o conhecimento prévio do aluno,
manifestado no passo anterior. Isto devera situar o discente para que
tenha a introducédo do conhecimento (declarativo ou procedimental) do
gue o docente tem intencdo de ensinar. Estas situagbes-problema
deverdo envolver, de imediato, o tépico em pauta, porém nao para
comecar a ensina-lo; funcionam apenas como organizador prévio, pois
Moreira afirma que “sdo as situacdes que déo sentido aos novos
conhecimentos”, mas isso sO acontece se o aluno percebé-las como
problemas e deve ser capaz de modela-las mentalmente, estabelecendo
relacbes com os conhecimentos ja existentes em sua estrutura; modelos
mentais sdo funcionais para o aprendiz e resultam da percepcéo e de
conhecimentos prévios (invariantes operatorios). Segundo Moreira (2011,
p. 4), “estas situagdes-problemas iniciais podem ser propostas através de
simulagbes computacionais, demonstra¢fes, videos, problemas do

cotidiano, representacdes veiculadas pela midia, problemas classicos da
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matéria de ensino[...]". Contudo, sempre de modo acessivel e

problematico.

4. Com as situacdes-problema iniciais trabalhadas, o professor devera
agora apresentar o contetdo a ser ensinado na UEPS, ndo deixando de
levar em consideracdo a diferenciacdo progressiva, apresentando
inicialmente os aspectos mais gerais e inclusivos, fornecendo uma visao
geral do que se pretende ensinar; uma visdo do que é mais importante na
unidade de ensino, exemplificando e abordando aspectos mais
especificos e inclusivos. Como estratégia de ensino faremos uma breve
exposicao oral; em seguida, uma atividade colaborativa em pequenos
grupos e, a sequir, finalizando esta parte, para apresentar ou discutir as
conclusdes dos pequenos grupos, faremos uma atividade em grade
grupo.

5. Dando continuidade, deveremos realizar a reconciliagdo integradora do
conteldo abordado no passo 4, retomando 0s aspectos mais gerais,
estruturantes, do contelddo da unidade de ensino, em uma nova
apresentacao, que pode ser feita através de uma breve exposicao oral, de
um recurso computacional, de um texto, ou outros recursos disponiveis
ao professor, mas em nivel mais alto de complexidade em relacdo a
primeira apresentacdo, Este processo € muito importante, uma vez que
serve para reforcar a ancoragem do novo conteludo aos subsuncores.
Serdo propostas as situacfes-problema em niveis crescentes de
complexidade, dando novos exemplos, destacando as semelhancas e
diferencas em relacdo as situacbes e exemplos ja trabalhados,
promovendo a reconciliagdo integradora. Mais uma vez o professor
devera propor uma outra atividade colaborativa para que os alunos
interajam, fazendo a troca e a negociacao de significados entre eles, com
o professor como mediador, Segundo Moreira (2011, p. 4), “esta atividade
pode ser a resolucéo de problemas, a construgdo de um mapa conceitual
ou um diagrama em V, um experimento de laboratério, um pequeno
projeto[...]”. Deve-se ressaltar que essa atividade tem que,
necessariamente, envolver negociacdo de significados e mediacao

docente;
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6. Para terminar a UEPS, tera que ser dado prosseguimento ao processo
de diferenciacdo progressiva retornando-se as caracteristicas mais
especificas do contetdo, tomando o cuidado de fazer a reconciliacdo
integradora. Isto deverd ser feito através de nova apresentacdo dos
significados, lembrando que os mesmos devem apresentar um maior nivel
de complexidade, podendo, outra vez, usar 0s mecanismos citados
anteriormente. O professor deve ter em mente que o importante ndo é a
estratégia em si, e sim como se trabalha o conteddo da unidade.
Deveremos propor novas situacdes-problema que, ao serem sugeridas
devem ser trabalhadas em niveis mais altos de complexidade em relacao
as situacdes anteriores. Estas situacdes deverdo ser resolvidas em
atividades colaborativas e depois apresentadas e/ou discutidas em

grande grupo, sempre com a mediacdo do docente;

7. A avaliacdo da aprendizagem dos alunos devera ser feita ao longo de
toda a fase de implementacdo, e o professor deverd registrar o que
considerar relevante e que possa ser considerado evidéncia de
aprendizagem significativa do contetddo trabalhado na UEPS. Toda
producdo dos discentes devera, obrigatoriamente, ser usada para
avaliacdo. Apos isto, serd feita uma avaliacdo somativa individual logo
apos o sexto passo e, nesta mesma avaliacdo, deverao ser propostas
guestdes e/ou situacdes que promovam a compreensao e evidenciem
captacdo de significados bem como se o mesmo adquiriu alguma
capacidade de transferéncia; essas questdes/situacdes precisam de
validagdo por parte professores experientes na matéria de ensino; o
desempenho do aluno durante a UEPS sera avaliado, tanto na avaliacao
formativa (situacdes, tarefas resolvidas colaborativamente, registros do

professor) como na avaliagdo somativa;

8. S6 se podera considerar a UEPS exitosa se a avaliagdo do
desempenho dos alunos fornecer evidéncias de que 0S mesmos
aprenderam significativamente, isto €, se houver a captacdo de
significados, compreensdo, capacidade de explicar e aplicar o

conhecimento adquirido na resolucdo de situacBes-problema. Vale
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ressaltar que a aprendizagem significativa é progressiva, e por este

motivo deve-se dar énfase em evidéncias, ndo em comportamentos finais.

Estes passos devem serem seguidos, mas ndo de forma téo rigida, e o
professor devera dar a oportunidade de incorporacao de novas situacoes
problemas, fazendo assim alguns ajustes. O uso de UEPS tem sido
utilizado como forma de auxiliar e facilitar a abordagem de temas

complexos no ensino da Fisica.



41

CAPITULO 4

4  OEFEITO COMPTON

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A Mecanica Quantica é uma teoria cientifica desenvolvida por alguns
fisicos tais como Heisenberg, Jordan, Pauli, Schrédinger, de Broglie, Bohr, Born
e Einstein com a finalidade de explicar alguns fen6menos que nao podiam ser
descritos pelas teorias classicas, como a Mecanica de Newton e o

Eletromagnetismo de Maxwell.

A Mecanica Quantica estuda o0s sistemas da escala atbmica ou
subatbémica, como os atomos, as moléculas, os prétons, os elétrons, dentre
outras particulas subatdmicas. Os estudos tornaram possivel a explicacdo de
muitos fenbmenos da Fisica, como a radiacdo do corpo negro e as Orbitas

estaveis do elétron.

7

A Mecénica Quantica € usada, também, para explicar fenbmenos
macroscopicos, cuja compreensao so é possivel quando levamos em conta que

0 comportamento microscépico da matéria € quantico.

Também chamada de Teoria Quantica ou Fisica Quantica, a Mecanica

Quantica foi iniciada teoricamente e experimentalmente no século XX.

A palavra quantica € originada do latim quantum, que significa quantidade.
Em Mecénica Quantica, a palavra refere-se a uma unidade que a teoria atribui a
determinadas quantidades fisicas, tais como a energia presente em um elétron

de um atomo em repouso.

4.2 HISTORIA DA MECANICA QUANTICA

A Mecéanica Quantica teve suas bases estabelecidas por descobertas
cientificas no final do século XIX e inicio do século XX, essenciais para a Fisica
Moderna. Podemos enunciar algumas revelagbes cientificas, em ordem

cronoldgica:
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= adescoberta dos raios catodicos de Michael Faraday, em 1838;

= aradiacéo do corpo negro de Gustav Kirchhoff, em 1859;

= a proposicdo de que os estados de energia de um sistema fisico
poderiam ser discretos de Ludwig Boltzmann, em 1877,

= a descoberta do efeito fotoelétrico, em 1886, pelo fisico
aleméo Heinrich Hertz;

= 0 postulado de Planck, em 1901, cujo objetivo foi o0 de mostrar que na
natureza sO existe energia em valores discretos, em quanta de acao,
dando a natureza um resultado de carater descontinuo e inaceitavel para
a Fisica Classica conhecida até entéo. A ideia de Planck foi extremamente
revoluciondria na época, sendo ele considerado, junto com Einstein e
outros, um dos principais tedricos que contribuiram para o crescimento e

consolidacéo da Fisica Quantica.

Assim, a base de estudo para a Mecanica Quantica foi se estabelecendo
ao longo do século XX, recebendo contribuicdes de outros cientistas como:
Albert Einstein, Werner Heisenberg, Max Planck, Niels Bohr, Erwin Schrddinger,
Max Born, John von Neumann, Paul Dirac, Wolfgang Pauli, Richard Feynman e

outros.

No ano de 1925, Bohr e Heisenberg publicaram resultados de pesquisas
realizadas sobre a teoria quantica. A partir da postulagéo de Einstein surgiu uma
série de debates, teorias e testes envolvendo todo campo da fisica quantica, o
gue deu culminou com as discussdes na quinta Conferéncia de Solvay em 1927,

que reuniu fisicos e quimicos de diversos paises do mundo (Figura 3).

Figura 3 - A Conferéncia Solvay reuniu cientistas de diversas partes do mundo para discutir
Mecénica Quantica
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Fonte: https://www.educamaisbrasil.com.br/enem/fisica/mecanica-quantica
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Desta forma, a década de 1920 foi marcada pela evolu¢do da Mecanica
Quantica, tornando-a a base padrédo para a formulacdo dos estudos da fisica

atomica.

Assim a Mecénica Quantica se tornou a base tedrica e experimental de
diversos campos da Fisica e da Quimica. Ela estuda varias areas, a saber: fisica

da matéria condensada, fisica do estado sodlido, fisica atbmica, fisica molecular,

quimica computacional, quimica quéntica, fisica de particulas e fisica nuclear;

porém, ndo podemos esquecer que o seu principal objeto de aprendizagem
continua sendo os estudos microscépicos e os fenbmenos macroscopicos como
a superfluidez e a supercondutividade, cuja compresséao sé é possivel se levar

em conta se 0 comportamento microscépico da matéria é quantico.

4.3 AFISICAE A FILOSOFIA

Filosoficamente, a discussdo sobre a Fisica Moderna apresenta muitas
possibilidades de reflexdo e podemos dizer que um dos temas mais importantes
neste sentido € a discussdo sobre o0s principios racionais, que dentro do
pensamento humano, sofreram sérios questionamentos no momento em que

novas teorias foram estruturadas no inicio do século XX.

Ressaltamos que no desenvolvimento da Fisica, a partir de Newton, a
razao sempre foi o caminho buscado, por exceléncia, para o qual as verdades
do Universo, neste contexto, a natureza ondulatoria da luz estava perfeitamente
coerente com a visdo determinista de mundo. Mas, nesta trajetdria, “as ideias de
substancias, particulas e forcas penetraram o campo da éptica e, finalmente o
velho ponto de vista filoséfico ruiu” (EINSTEIN; INFELD, 2008). Este
guestionamento teve tamanha importancia dentro do pensamento filosofico
moderno que acabou contribuindo para que a indeterminacéo também passasse
a se constituir em fundamento para certas escalas do pensamento racional,
sendo este, sem duvida, um momento de grande importancia dentro da filosofia

contemporanea e que determinaria novos caminhos nos dominios da razao.

Com a intencdo de contribuir com a prética pedagdgica dos professores

de Fisica no Ensino Médio, vamos inicialmente efetuar uma abordagem de


https://www.educamaisbrasil.com.br/enem/fisica/fisica-molecular
https://www.educamaisbrasil.com.br/enem/fisica/fisica-de-particulas
https://www.educamaisbrasil.com.br/enem/fisica/fisica-nuclear

44

alguns fenébmenos que decorrem do comportamento corpuscular da luz,
iniciando pelo Efeito Fotoelétrico, tomado como subsuncor, e apés o Efeito
Compton e ainda, ao longo desta exposi¢cédo, indicaremos alguns recursos
educacionais que poderdo ser utilizados em uma pratica pedagogica de forma

inovadora.

4.4 O EFEITO FOTOELETRICO

Um importante passo no desenvolvimento das concepgdes sobre a
natureza da luz foi dado no estudo de um fendbmeno muito interessante,

descoberto por Heinrich Hertz em 1887 e estudado por Lenard em 1900.

Hertz descobriu que uma faisca elétrica entre dois condutores surgia mais
facilmente quando um deles era exposto a radiacao ultravioleta ou a luz na faixa
préxima ao violeta, e a analise posterior desse fenbmeno mostrou que a energia
das ondas eletromagnéticas era absorvida pelos elétrons do metal e que essa
energia fazia com que alguns elétrons fossem expulsos do metal, sendo que os
elétrons expelidos aceleravam a ionizag¢do do ar, o que facilitava o surgimento
da faisca, devido a este motivo esse efeito ficou conhecido como Efeito
Fotoelétrico (Figura 4), pois era a incidéncia de luz que fazia os elétrons sairem

do metal.

Figura 4 — Esquema do Efeito Fotoelétrico

Fonte: http://www.geocities.ws/saladefisicab/fisicamoderna/efeitofotoele.html

A luz, que até entdo era explicada e considerada apenas como onda
luminosa, passou a ter uma caracteristica corpuscular, pois seria formada por
particulas, os fétons, e, isso representou um golpe significativo dentro do

pensamento racional e, perturbando um dos principios norteadores da natureza


http://www.geocities.ws/saladefisica6/fisicamoderna/efeitofotoele.html
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da luz, pois permitia que um mesmo fenémeno pudesse ter duas explicacdes até

entdo excludentes.

A Figura 5 mostra o diagrama esquemético do aparelho basico para a
realizacdo do experimento de investigacéo do Efeito Fotoelétrico.

Figura 5 — Diagrama esquematico do aparelho basico para investigar o efeito fotoelétrico
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Fonte: http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/QG/aula-4/aula-4.html

Experimentalmente, observamos que um aumento extra na ddp (V) néao
afeta a corrente. Lenard observou que a corrente maxima era proporcional a
intensidade da luz. Quando V for negativo, os elétrons sao repelidos pelo &nodo.
Somente os elétrons que tenham as energias cinéticas iniciais mv2/2 maiores
gue |eV| podem atingir o anodo. Notamos que se V for menor que —Vo, nenhum
elétron chegara ao anodo. O potencial Vo é o potencial frenador que se relaciona
com a energia cinética maxima dos elétrons emitidos pela superficie pela

relacao:

(2l mvz) mix = €.Vo (4.1)

O resultado experimental, da independéncia de Vo em relacdo a

intensidade da luz incidente, era surpreendente.

Segundo a visdo classica, o aumento da taxa da energia luminosa
incidente sobre a superficie do catodo deveria aumentar também a energia
absorvida pelos elétrons, aumentando assim a energia cinética maxima dos

elétrons emitidos.

Em 1905, um fisico até entdo desconhecido, Albert Einstein, propds a

hipétese da quantizacdo da radiacdo eletromagnética pela qual, em certos


http://www.ensinoadistancia.pro.br/EaD/QG/aula-4/aula-4.html
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processos, a luz comporta-se como pacotes concentrados de energia, chamados
fétons. Com esta hipdtese, ele forneceu uma explicacdo para o Efeito

Fotoelétrico (Figura 6).

Figura 6 - Placa metdlica incidida por luz e perdendo elétrons devido ao Efeito Fotoelétrico

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-efeito-fotoeletrico.htm

Einstein percebeu que este efeito poderia ser melhor explicado se a
hipétese de Planck, dos quanta de luz, feita para as moléculas, fosse estendida

também a prépria onda eletromagnética.

Aparentemente, ndo era o que acontecia. Einstein demonstrou que este
resultado experimental poderia ser explicado se a energia luminosa nao fosse
distribuida continuamente no espaco, mas de forma discreta, isto €, fosse
guantizada, como pequenos pulsos, cada qual denominado féton. A energia de
cada foton € hf, onde f é a frequéncia e h a constante de Planck. Um elétron
ejetado de uma superficie metalica exposta a luz, recebe a energia necessaria
de um Unico foéton. Quando a intensidade da luz, de frequéncia constante, for
aumentada, aumentard também o numero de fétons que atingirdo a superficie
por unidade de tempo; entretanto, a energia absorvida por um elétron nao ira
mudar, j& que a mesma depende da frequéncia da luz. Se ¢ for a energia
necessaria para remover um elétron de uma superficie metalica, a energia
cinética maxima dos elétrons emitidos pela superficie serd (HALLIDAY;
RESNICK; KRANE, 2004):

G mvz)maX = eV, (4.2)

A equacédo que nos informa a energia cinética que o elétron adquire apos
ser atingido por um féton € determinada pela diferenca entre a energia do féton
com a funcéo trabalho (HALLIDAY; RESNICK; KRANE, 2004):


https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-efeito-fotoeletrico.htm
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hf = ¢ + (mv?) (4.3)

max

A 4.2 é a equacéo do Efeito Fotoelétrico e a 4.3 € conhecida, hoje, como

a equacao fotoelétrica de Einstein.

Na equacado proposta por Einstein, a grandeza ¢ € conhecida como a
funcdo trabalho, em unidades de eV (elétrons.volts, onde cada eV equivale
a 1,6x10'° J), sendo uma caracteristica de cada material e depende do quéo
ligados estdo os elétrons no material. Alguns elétrons terdo energias cinéticas
menores que hf - ¢ em virtude da perda de energia que sofrem ao atravessar o

metal.

Os fotons com as frequéncias menores que o limiar fotoelétrico e,
portanto, com comprimentos de onda maiores que o limiar fotoelétrico, ndo tém
energia suficiente para arrancar um elétron de uma certa superficie metalica. O
limiar fotoelétrico, e o comprimento de onda correspondente podem ser
relacionados a funcéo trabalho ¢, igualando-se a zero a energia cinética maxima

dos elétrons na equacao de Einstein.

Einstein se utilizou da experiéncia de Hertz para contradizer trés aspectos
da Teoria Eletromagnética Classica, que dizia que (EISBERG; RESNICK,1985):

1. A Energia Cinética dos fotoelétrons deveria crescer ao se aumentar a

intensidade do feixe luminoso, porém (%mvz) independe da
max
intensidade da luz.

2. O Efeito Fotoelétrico deveria ocorrer para qualquer frequéncia da luz,
desde que esta fosse intensa o bastante para dar a energia necessaria a

ejecao dos elétrons.

3. Deveria haver um intervalo de tempo mensuravel entre o instante em
gue a luz comeca a incidir sobre a superficie e o instante de ejecado do
fotoelétron. Durante esse intervalo, o elétron deveria estar absorvendo
energia do feixe, até que tivesse acumulado o bastante para escapar.

Porém, nunca foi medido ou percebido nenhum retardamento detectavel.

Através das observacdes experimentais, Einstein prop6s algumas

hipoteses para explicar o Efeito Fotoelétrico; ele ndo concentrou sua atencéo na
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forma ondulatéria familiar com que a luz se propaga, mas sim na maneira

corpuscular com que ela é emitida ou absorvida.

As trés objecbes levantadas contra a interpretacdo ondulatéria do Efeito
Fotoelétrico foram (EISBERG; RESNICK,1985):

1. A energia do foton estd relacionada com sua frequéncia f pela
equacao E = hf. Dobrando a intensidade da luz, meramente dobra-se o
numero de fotons, duplicando assim a corrente fotoelétrica, mas nao

muda a energia de cada féton.

2. Alguns elétrons estdo mais fortemente ligados do que outros; alguns
perdem energia por colisdes em sua trajetéria. No caso da ligacdo mais
fraca e nenhuma perda interna, o fotoelétron vai emergir com Energia

Cinética maxima k__ . Portanto K max =hf — ¢,, onde ¢o€ a energia

minima necessaria para um elétron atravessar a superficie do metal. Se

K, € igual a zero, temos hf, = ¢, que significa que um foton de

frequéncia f, tem exatamente a energia necessdria para ejetar 0s
fotoelétrons, e nenhum excesso que possa aparecer como Energia
Cinética. Se a frequéncia for menor que f;, os fotons, ndo importando
guantos eles sejam, nado terdo individualmente a energia necessaria para

ejetar fotoelétrons.

3. A auséncia de retardamento é eliminada pela hipétese do féton, pois
a energia necessaria € fornecida em pacotes concentrados. Se houver luz
incidindo sobre o catodo, havera pelo menos um féton que o atinge; este
foton sera imediatamente absorvido por algum atomo, causando a

imediata emissao de um fotoelétron.

Através da equacéo de Einstein é possivel calcular a constante de Planck
h. Para tanto, precisamos determinar experimentalmente a frequéncia f da luz,

o trabalho de arranque ¢ e avaliar a Energia Cinética dos elétrons fotoelétricos.

Avaliacoes e calculos apropriados mostram que h = 6,63 x 1034 J.s.; 0
mesmo valor numérico foi obtido por Planck durante o estudo teérico de outro
fendmeno diferente, a radiacao térmica. O fato de terem coincidido os valores da

constante de Planck, obtida por métodos diferentes, confirma a certeza da
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hipétese acerca do carater descontinuo da emissdo e absorcao da luz pelas

substancias.

|. O Efeito Fotoelétrico s6 ocorre a partir de uma determinada frequéncia

fmin.

II. A partir do momento em que o fenbmeno comeca a acontecer, a
guantidade de cargas emitidas pela placa metalica é proporcional a

intensidade da luz incidente.

lll. Para outras frequéncias abaixo do valor fmin 0 efeito inexiste, qualquer

seja a intensidade da luz incidente.

4.4.1 AplicacOes do Efeito Fotoelétrico

A descoberta do Efeito Fotoelétrico teve grande importancia para a
compreensao mais profunda da natureza da luz. Porém, o valor da ciéncia
consiste ndo s6 em esclarecer-nos a estrutura complexa do mundo que nos
rodeia, como em fornecer-nos 0s meios que permitem aperfeicoar a producao e

melhorar as condi¢des de trabalho e de vida da sociedade.

Gracas ao Efeito Fotoelétrico tornou-se possivel o cinema falado, assim
como a transmissdo de imagens animadas (televisdo). O emprego de aparelhos
fotoelétricos permitiu construir maquinaria capaz de produzir pegas sem
intervencdo alguma do homem. Os aparelhos cujo funcionamento assenta no
aproveitamento do Efeito Fotoelétrico, controlam o tamanho das pecas, melhor
do que pode fazer qualquer operario, permitem acender e desligar

automaticamente a iluminacao de ruas, os faréis, etc.

Uma célula fotoelétrica moderna consta de um baldo de vidro cuja
superficie interna esta revestida, em parte, de uma camada fina de metal com
pequeno trabalho de arranque; é o catodo. Através da parte transparente do
baldo, dita "janelinha", a luz penetra no interior dele. No centro da bola ha uma
chapa metalica que é o anodo e serve para captar elétrons fotoelétricos. O anodo
liga-se ao polo positivo de uma pilha. As células fotoelétricas modernas reagem

a luz visivel e até aos raios infravermelhos (Figuras 7a e 7b).
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Figuras 7a e 7b — Célula Fotoelétrica e aplicacdes tecnoldgicas baseadas no efeito fotoelétrico

Fontes: https://www.fisica.net/mecanica-quantica/efeito-fotoeletrico/aplicacoes-do-efeito-

fotoeletrico.php, https://fisicaevestibular.com.br/novo/fisica-moderna/efeito-fotoeletrico-2/

Quando a luz incide no catodo da célula fotoelétrica, no circuito
produzimos uma corrente elétrica que aciona um relé apropriado. A combinacéo
da célula fotoelétrica com um relé permite construir um sem-numero de
dispositivos capazes de ver, distinguir objetos. Os aparelhos de controle
automatico de entrada nas portas automaticas constituem um exemplo de tais

sistemas.

Os aparelhos deste tipo tornam possivel a prevencdo de acidentes. Por
exemplo, nas empresas industriais uma célula fotoelétrica faz parar quase
instantaneamente uma prensa potente e de grande porte se, digamos, o braco
do operario se encontrar, por casualidade, na zona de perigo.

Uma célula fotoelétrica permite reconstituir os sons registrados nas
peliculas do cinematdgrafo.

Além do Efeito Fotoelétrico, estudado neste capitulo, dito efeito
fotoelétrico externo, existe também o chamado efeito fotoelétrico interno, proprio
dos semicondutores, muito utilizado, por exemplo, nas resisténcias fotoelétricas,
isto é, aparelhos elétricos cuja resisténcia depende da intensidade da
iluminacdo. Aplica-se igualmente nos aparelhos fotoelétricos semicondutores


https://www.fisica.net/mecanica-quantica/efeito-fotoeletrico/aplicacoes-do-efeito-fotoeletrico.php
https://www.fisica.net/mecanica-quantica/efeito-fotoeletrico/aplicacoes-do-efeito-fotoeletrico.php
https://fisicaevestibular.com.br/novo/fisica-moderna/efeito-fotoeletrico-2/
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gue transformam, de forma direta, a energia luminosa em Energia Elétrica. Tais
aparelhos podem servir de fonte de corrente elétrica, permitindo avaliar a
intensidade da iluminacdo, por exemplo, em fotbmetros. No mesmo principio
assenta o funcionamento das pilhas solares, de que estdo munidas todas as

naves cosmicas.
Outras aplicacgfes:
= Leitura de trilhas sonoras em projetores cinematograficos;
= Em sistemas de alarme;

= Dispositivos que ligam e desligam automaticamente sistemas de

iluminacao;

» Medicdo da concentracdo de fumaca as chaminés.

4.5 DUALIDADE ONDA-PARTICULA

Uma das grandes indagacdes do homem sempre foi como a luz se
comporta. Historicamente, foram construidos modelos que tentavam explicar tal

comportamento.

Até o final do século XIX, acreditavamos que a luz se comportava apenas
como uma onda eletromagnética, e isso era o suficiente para explicarmos o

comportamento observado em sua propagacao.

Algumas teorias foram apresentadas no mundo cientifico, tentando
explicar o comportamento da luz; dentre elas a do fisico inglés Isaac Newton
(1643-1727), que em sua proposta considerava a luz como um feixe de
particulas (modelo corpuscular); essa teoria tornou-se restrita por nao conseguir

explicar alguns fené6menos.

Uma outra teoria detalhada do estudo da luz como um efeito
eletromagnético (modelo ondulatério) foi estudada e explicada por James Clerk
Maxell (1831-1879). Ela explicou varios fenbmenos, mas como esse modelo, ao
ser utilizado no efeito fotoelétrico, ndo tinha como explicar a emissao instantanea
de elétrons de uma placa de metal, em razdo da interacdo de ondas

eletromagnéticas com a mesma tornou-se parcial em algumas circunstancias.
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Foi Albert Einstein (1879-1955), fisico aleméo, quem explicou o Efeito
Fotoelétrico teorizando que as ondas eletromagnéticas (modelo ondulatério) que
interagiam com a placa de metal s6 fariam com que os elétrons fossem ejetados
instantaneamente se elas se comportassem como particulas (modelo
corpuscular), demonstrando assim que a onda também se comporta como

particula.

Em 1924, o fisico francés Louis De Broglie (1892-1897), partindo do
principio de que na natureza existe simetria, considerando que a particula se
comporta como onda, utilizando 4.4, relacionou o comprimento de onda de uma

particula & quantidade de movimento da mesma.

p=7 (4.4)

O que era notado na época e ainda hoje, € que a luz ora comportava-se
como onda, ora como particula, sendo este comportamento aceito na
comunidade cientifica, e denominado como a Natureza Dual da Luz; pois em
determinados fendmenos (interferéncia, refracdo, difracdo, etc.) a teoria
eletromagnética consegue explicar e a teoria corpuscular esta associada aos
fendbmenos de absorgéo e emissdo de energia.

O microscépio eletrdnico tem em seu principio de funcionamento o

comportamento particula-onda.

4.6 O EFEITO COMPTON

Ao propormos a inser¢cdo do tema Efeito Compton nos livros didaticos
fornecidos nas Escola Publicas do Pais, temos como intuito sanar a necessidade
de compreensao, por parte dos alunos, de fendmenos e tecnologias ligadas a
esse efeito, que se apresentam cotidianamente para estes e, sem sobra de
davida, o conhecimento deste Efeito facilitarda a compreensdo do mundo

tecnoldgico no qual o discente esta imerso.

Ressaltamos a importancia que este Topico apresenta no
desenvolvimento tecnolégico da humanidade, bem como sua aplicagdo em

temas do conhecimento, como por exemplo, a medicina e a construcao civil.

Dentre as leis e principios que emergiram no final do século XIX e inicio
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do século XX, que foram beneficiadas com a teoria do Efeito Compton
podemos citar a Fisica Moderna, que influenciou de forma inegavel o
conhecimento cientifico, bem como todas as ideias posteriores que dessas
teorias derivaram-se provocando radicais mudancas na compreensao das
nocbes do espaco, tempo, medida, causalidade, simultaneidade, trajetéria e

localidade.

Mesmo sendo um problema bastante importante para a Fisica, a radiagéo
do corpo negro (Figura 8) ainda ndo havia sido resolvido por nenhum fisico, até

o final do século XIX.

Figura 8 - Radiacdo do Corpo Negro

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/o-nascimento-mecanica-guantica.htm

A Fisica Classica dizia que qualquer corpo negro, a qualquer temperatura
nao nula, deveria emitir uma radiacdo ultravioleta muito intensa, o que significa
gue o aquecimento de qualquer objeto levaria a uma devastacdo ao seu redor
por meio da emissao de radiagcdes com altas frequéncias. Inclusive um corpo

humano com a temperatura de 37° C brilharia no escuro!

Porém, em 1901, Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947),

fisico aleméo (Figura 9), considerado o pai da fisica quantica, apos pesquisar

as radiacfes _eletromagnéticas (Figura 10), resolveu este problema, utilizando

como hipétese, para a resolucédo deste problema, o fato de que a energia do
COrpo negro nao apresenta um espectro continuo, e sim discreto, ou quantizado;

a essa quantidade discreta de luz chamou-se de quantum de luz ou foton.

Sua teoria dizia basicamente o seguinte: “A radiagao é absorvida ou
emitida por um corpo aquecido ndo sob a forma de ondas, mas por meio

de pequenos ‘pacotes’ de energia.”


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/o-nascimento-mecanica-quantica.htm
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alem%C3%A3es
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica_qu%C3%A2ntica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%B5es_eletromagn%C3%A9ticas
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Figura 9 — Max Karl Ernerst Ludwing Planck, por volta de 1930

Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/natureza-luz.htm

Figura 10 - Dire¢éo de propagacao da onda ou radiacéo eletromagnética
A |

plano de propagacdo da onda elétrica

onda elétrica

onda magnética

Fonte: https://mundoeducacao.boI.uoI.com.br/quimica/natureza-luz.htm

Portanto, atualmente, adotamos que a natureza da luz é de dualidade
onda-particula (Figura 11). Dependendo do fenbmeno que vamos analisar,
consideramos a luz como onda ou como particula.

Figura 11 - A natureza da luz é explicada pelo estudo das ondas eletromagnéticas e pela
constituicdo dos atomos
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Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/natureza-luz.htm



https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/natureza-luz.htm
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4.6.1 Fo6tons

A luz, tanto na sua emissdo como na absor¢do, comporta-se como um
fluxo de particulas que apresenta energia que pode ser calculada, segundo
Planck, através da lei:

E = hf (4.5)
sendo:

E — energia, em Joule
h — Constante de Planck = 6,626. 10-3* Joule.segundo
f — frequéncia da radiacdo emitida, em Hertz

onde notamos a dependéncia da energia com a frequéncia. A porcéo de
luz resultou ser, inesperadamente, muito parecida com o que costumamos

chamar de particula.

A constante de Planck é uma das mais importantes constantes no
mundo quantico, pois ela é fundamental para o entendimento de varios conceitos
e interpretagdes fisicas e quimicas. Por esta descoberta, Planck recebeu vérias
homenagens (Figura 12).

Figura 12 - Selo impresso na Alemanha (1994) que mostra a descoberta da teoria quantica de
Max Planck
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Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/quimica/teoria-max-planck.htm

Sabemos que as propriedades da luz que se verificam durante a sua
emissao e absorcdo chamam-se propriedades corpusculares, ja as particulas de

luz damos o0 nome de fotons ou quantum luminoso.

O féton, tal como qualquer particula, possui certa energia hf, sendo que a

energia do foton é expressa através da frequéncia angular @=2xf; neste caso,


https://brasilescola.uol.com.br/quimica/teoria-max-planck.htm
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em vez de frequéncia f € mais comum usarmos o, e em vez da grandeza h,

utilizamos, como coeficiente de proporcionalidade, a grandeza 7% , cujo valor

numerico calculamos pela seguinte formula:

h=2=10510"3].5 (4.6)

2w -
Entdo, a energia de um foton é dada pela férmula:
E=hf=hw 4.7)

De acordo com a Teoria da Relatividade, a energia varia em fungéo da
massa segundo a férmula E = mc2 e uma vez que a energia de um foton é igual

a hf, podemos calcular a massa da seguinte maneira:

m=" (4.8)

c2

O féton ndo possui massa de repouso mo, isto €, ndo pode estar em
repouso e, no instante em que nasce, lhe é comunicada a velocidade c e a
massa, cujo valor se calcula através de 4.8, que € a massa do féton em
movimento. Como conhecemos estas duas propriedades citadas anteriormente,

podemos calcular o impulso do féton:
p=mc=h—f=g (4.9)

A direcdo do impulso do foton coincide com a do raio luminoso. Quanto
maior for a frequéncia, maiores sdo a energia e o impulso do foéton, e mais

evidentes se tornam as propriedades corpusculares da luz.

Devido a constante de Planck ser muito pequena, também € muito
pequena a energia dos fétons da luz visivel, sendo que os fbétons

correspondentes a luz amarela, por exemplo, possuem a energia de 3,3x1019J.

Sabemos, porém, que o olho humano é capaz de reagir e distinguir
diferencas de intensidades luminosas da ordem de alguns quantas, o que levou
0s cientistas a considerarem a luz como um fluxo de particulas. N&do era uma
regressao a Teoria Corpuscular de Newton, pois hdo podemos esquecer que 0S
fendbmenos de interferéncia e difracdo da luz, provam o carater ondulatorio da

mesma, logo verificamos uma espécie de dualismo das propriedades da luz.
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Durante a propagacdo da luz colocamos em evidéncia as suas
propriedades ondulatérias, enquanto que a sua interagcdo com as substancias

(radiacao e absorcdo) manifestam as propriedades corpusculares.

Este comportamento nos parece anormal e inconsistente, pois nao
conseguimos esquematizar tais fatos na nossa imaginacdo e ndo sabemos
esquematizar com evidéncias, todos 0s aspectos que caracterizam o
desenvolvimento dos inumeros processos que se evidenciam no mundo
microscopico, por serem muito diferentes dos fenbmenos macroscopicos que
estamos acostumados a ver, 0s quais obedecem a leis descobertas e formuladas

até ao fim do século XIX.

Com o passar do tempo, o dualismo das propriedades foi provado, tanto
nos elétrons como em outras particulas elementares, o elétron, especificamente,
também possui, além das propriedades corpusculares, propriedades
ondulatdrias, pois se consegue de forma relativamente facil observar a difracédo

dos elétrons.

Estas caracteristicas especificas dos objetos microscopicos podem ser
esclarecidas através da mecanica quantica, que constitui a teoria moderna do
movimento de particulas microscopicas, ja que a mecanica de Newton se torna

inadequada e inviavel neste caso.

4.6.2 O experimento de Arthur Holly Compton

O efeito Compton mostrou a diminuicdo da energia de um foton,
tipicamente na faixa de raios x ou de raio gama; esta diminuicdo da-se com o
aumento do comprimento de onda da radiacdo, o que acontece devido a

interacdo com a matéria.

A importancia do estudo desse efeito se da devido a interac¢do da radiacéo
com os elétrons livres, comprovando de maneira veemente o comportamento

dual.

O Efeito Compton foi observado no ano de 1923 por Arthur Holly Compton,
fisico americano, pelo qual recebera o Prémio Nobel em fisica, no ano de 1927,

sendo esta descoberta importante para a Fisica, pois mostra que a luz ndo pode
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ser explicada simplesmente como um fenémeno ondulatério. Com esta
observacéo ele conseguiu explicar a natureza corpuscular da radiacdo, através

de um experimento.

Compton projetou um mecanismo para fazer com que um feixe de raios x
de comprimento de onda A incidisse sobre um alvo de carbono (Figura 13).
Através desse experimento, observou que havia um espalhamento dos raios e,
de inicio, ndo notou nada errado, pois as medidas indicavam frequéncias

diferentes entre o feixe espalhado e o feixe incidente apés atravessarem o alvo.

Figura 13 - Esquema da ocorréncia do Efeito Compton

rajios X
espalhados com
frequéncia "

OAA Y & M gl

raios X
incidentes com
frequéncia f trajetoria do
elétron apos
o espalhamento

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-efeito-fotoeletrico.htm

Destacamos que a teoria ondulatéria indicava que este comportamento
era tido como certo, uma vez que a frequéncia de uma onda nao é alterada por
fendbmenos que acontecem com ela. No entanto, no experimento, ele constatou
que a frequéncia dos raios x espalhados era sempre menor do que a frequéncia

dos raios x incidentes, ainda que esta dependa do angulo de desvio.

Para explicar o que aconteceu em seu experimento, o0 cientista apropriou-
se da abordagem proposta por Einstein, considerando assim 0s raios x como
sendo feixes de particulas, e a interagdo com a matéria como sendo uma colisédo
de particulas. De acordo com Einstein e Planck, o foton incidente tinha valor de
energia dado por hf, e o foton espalhado teria elétron, em respeito a lei da

conservacgao da energia.

Compton percebeu que a abordagem funcionava perfeitamente, porém foi

ainda mais longe, investigando esta interacdo do ponto de vista da lei da


https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-efeito-fotoeletrico.htm
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conservacao do momento linear.

Concluiu que, desde que o momento linear do féton fosse definido por 4.4,

a saber:

h.f

h
Pféton == X

Esta lei valia para diversos angulos de espalhamento. Sendo c=
velocidade da luz no vacuo; h= constante de Planck e A= comprimento de onda

da radiacao.

Compton, em parceria com o inventor da camara de nuvens, Charles
Wilson, desenvolveu ainda um experimento no qual foi possivel detectar as
trajetorias dos fétons e elétrons espalhados, bem como desenvolveu um método
que provava que o féton e o elétron eram espalhados simultaneamente,
impedindo explicacbes que envolvessem a absorcdo e a posterior emissao da

radiacao.

O préprio Compton desenvolveu a teoria do espalhamento de raios x pela
matéria, baseando-se nas seguintes hipéteses:

= O espalhamento pode ser interpretado como uma colisdo entre um
foton de raio x e um elétron do material alvo;

= Como a energia de um féton de raio x € muito maior que as energias
cinéticas e potenciais de um elétron na matéria, podemos desprezar estas
energias e considerar o elétron como livre e inicialmente em repouso;

= A energia e 0o momentum linear sdo conservados na coliséo;

= Como a energia inicial do féton ndo é muito menor que a energia de

massa do elétron, precisamos utilizar a cinematica Einsteiniana.

Lembramos que, na cinematica Einsteiniana, a velocidade de uma
particula é dada, em termos da sua energia total Ee do seu momentum

linear p por

p.c2

E

VvV =

(4.10)

Como o féton se desloca a velocidade da luz, a equacéo resulta em
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E, = p,-C (4.11)

A nivel ondulatério, a relacéo anterior é traduzida por

~ | T

p,== (4.12)

onde | é o comprimento de onda.

Para uma particula massiva como o elétron, cuja massa de repouso

denotamos por me, a relagdo Einsteiniana entre momentum e energia total fica

E.=/p.2c% + m,2c* (4,13)

A cinemética da colisdo esta representada na Figura 15. Antes da coliséo,
o momentum do féton tem médulo pg. A energia correspondente € Ege 0
comprimento de onda € I. O momentum inicial do elétron é pe = 0 e, portanto, a
energia correspondente € Ee = me c2. ApGs a colisdo, 0 momentum do foton tem
modulo pg' e faz um angulo g com a direcdo do movimento do féton incidente. A
energia correspondente € Eq4' e 0 comprimento de onda € I'. O elétron atingido
recua com momentum pe' numa direcao fazendo um angulo f com a direcao de

movimento inicial do féton. A sua energia final € Ee'

Figura 14 — Cinemética do Espalhamento de Compton

diagrama de
Py combinagdo dos momenta
depois a
antes

colisdo -,

Fonte: https://www.if.ufrgs.br/~betz/ig XX A/efCompt/aEfComptonFrame.htm

Em notacgéao vetorial, a equacéo de conservacao do momentum linear fica

— —7

Py =Pyt I_i:e (4.14)
de onde tiramos

pe = By —P))* =y +py — 2ByPy = Py + Py —2pypycos  (4.15)

A conservacédo da energia toma a forma


https://www.if.ufrgs.br/~betz/iq_XX_A/efCompt/aEfComptonFrame.htm
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E,+ m,c* =E, +E,
ou
EZ = (E,—E; + m,c?)? (4.16)
ou ainda, expressando as energias em termos dos momenta com a ajuda
das relacdes (4.11) e (4.13):
pZc? + mic* = (pyc — pyc + mec?)? (4.17)
Desenvolvendo o lado direito desta equacdo e efetuando algumas
simplificacdes, obtém-se
P& =p; +py — 2(py — Py)m.C (4.18)

Subtraindo 4.18 de 4.15 e dividindo por 2, obtemos

0 = p,p,(1—cos0) — (p, — p})mec (4-19)

Conseguimos, assim, eliminar o momentum final do elétron das equacdes
de conservacao, obtendo, para um dado momentum inicial do féton (ou seja,
uma dada energia), uma relacdo entre o0 momentum final do féton e o &ngulo de
espalhamento. Dividindo pelo produto dos momenta e reorganizando os termos,

podemos reescrever esta relacdo na forma:

11

— (1 - cos ) (4-20)

Py Py m

Vale notar que até este ponto o desenvolvimento foi inteiramente baseado
na cinematica relativistica de particulas. Para deduzir o resultado ondulatério
desejado, qual seja a expressdo da modificagdo do comprimento de onda no
espalhamento, basta multiplicar 4.20 pela constante de Planck e invocar 4.12; o

resultado é:
=1 = -
A== = (1 —cosH) (4-21)

Vemos que o aumento do comprimento de onda no espalhamento € uma
funcdo simples do angulo de espalhamento e € independente do comprimento
de onda (ou da energia) inicial. A escala do deslocamento é determinada pela

guantidade

2, =1 (4-22)
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0 assim chamado comprimento de onda de Compton do elétron, cujo

valor

1 = 2rhe _ 2mX197,3eVXnm
€ mecZ 511KeV

=2,493pm =2,493x10 ?m (4.23)

Aqui nos deparamos com um fato importante: ao introduzir uma escala de
acao, especificada pela constante de Planck, a Fisica Quantica associa a cada
particula uma escala intrinseca de comprimento, inversamente proporcional a

massa.

Notamos que a teoria desenvolvida até aqui foi destinada a explicar o
segundo pico no espectro dos raios x espalhados num dado angulo, porém
fornece também uma explicacédo para o primeiro pico, que tem comprimento de
onda igual ao do feixe incidente. Verificamos que para os elétrons mais ligados
ao material, a energia de ligacdo pode chegar a dezenas de kilo-eletronvolts.
Sendo que, o elétron atingido pelo féton ndo pode ser considerado como livre e,
neste caso é o atomo como um todo que recua para absorver 0 momentum
transferido pelo féton em sua mudanca de direcdo. Se fizermos a substituicdo da
massa do elétron pela massa do atomo, que € dezenas de milhares de vezes
maior, obteremos um deslocamento de comprimento de onda que ndo pode ser
observavel; neste caso, a interpretacdo quéantica do espalhamento leva ao
mesmo resultado que a teoria classica: o comprimento de onda da onda

espalhada € igual ao comprimento de onda da onda incidente.

4.6.3 Aplicacbes do Efeito Compton

O uso da técnica do espalhamento Compton mostra-se adequada para
diversas aplicacdes tecnolégicas que apresentam potencial de desenvolvimento

e, principalmente ja é usada em varias areas, obtendo excelentes resultados.

= Na industria, o Espalhamento Compton é utilizado como técnica de
inspecao nédo invasiva para deteccdo de falhas e irregularidades em

estruturas.

= Na medicina, este efeito € empregado no estudo de variacdes de
densidade em o0ssos, tecidos moles e 6rgdos, com o objetivo de
diagnosticar precocemente patologias como o0 cancer e a osteoporose,
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sendo aplicado ainda, no imageamento Compton, que produz imagens em
2 e 3 dimensdes (raio x, tomografia computadorizada, ressonancia
magnética), permitindo assim exames morfolégicos quantitativos de

orgaos vivos como pulmades, cérebro, rins, etc.

= Na agricultura, parametros fundamentais para a otimizacao do solo

como a compactacéao e teor de umidade, sdo obtidos utilizando tal técnica.

= Em segurancga, o Espalhamento Compton é usado na detecgéo de
minas terrestres enterradas no solo, bem como na repressao a crimes,
como o contrabando e o trafico de drogas, pois pode identificar com
confiabilidade materiais ilicitos escondidos atras de paredes, dentro de
pneus, contéineres, etc. Atualmente h& dispositivos comerciais que se
baseiam no principio do espalhamento Compton para a deteccdo de

contrabando.

= Na area militar € utilizado para determinar se as pecas de municéo
ainda séo explosivas, para que se possa fazer o descarte deste rejeito

militar.

O fato de ter recebido o Prémio Nobel de Fisica pela descoberta do Efeito
Compton, e participado da Conferéncia de Solvay, em que Bohr, Dirac,
Heisenberg, Pauli, Schrodinger, e outros fisicos discutiram os fundamentos da
Mecéanica Quantica, ambos em 1927, faz com que a figura de Compton sempre

esteja associada a criacdo da teoria quantica.
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CAPITULO 5

5 METODOLOGIA DA PESQUISA

Através deste trabalho procuramos verificar qual influéncia uma estratégia
de ensino, a Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), voltada
para a insercdo de conceitos basicos da Fisica Moderna e Contemporanea no
Ensino Médio, utilizando como tema central o Efeito Compton, pode ocasionar
sobre os discentes, dando énfase aos aspectos pedagdgicos, epistemologicos e
metodoldgicos. Para esta construcdo seguiremos o modelo de Sequéncia
Didatica proposto por Moreira (2011), tendo como fundamentacdo a Teoria da

Aprendizagem Significativa Critica.

51 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Ao desenvolvermos a pesquisa cientifica deste trabalho, usamos uma

abordagem quantiqualitativa, pois ela enquadrou-se nos seguintes caracteres:

1. O pesquisador coletou informacgdes quantificaveis;

2. O pesquisador aplicou as informagdes no site de simulacdes
divertidas, interativas, baseadas em pesquisas PhET;

3. O pesquisador utilizou tabelas e gréficos para a analise citada no item
anterior;

4. O pesquisador utilizou questionérios de mdltipla escolha.
A pesquisa cientifica que fizemos seguiu, ainda, 0os seguintes itens:

1. O responséavel por fazer a analise das informacgfes coletadas foi o
préprio pesquisador;

2. Os questionarios foram elaborados somente com respostas objetivas
levando-se em consideracdo a construcdo de habilidades, como
preconiza a nova Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e, também a
Teoria de Resposta ao Item (TRI), onde as questdes foram divididas em
grupos: faceis, medias e dificeis, sendo que elas estdo misturadas ao
longo da prova e ndo estdo sinalizadas, o estudante ndo sabe qual

guestéao pertence a qual grupo, assim a nota ndo depende apenas do valor
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absoluto de acertos. Depende também da dificuldade das questdes que
se acertou ou errou;

3. Teve um caréater descritivo dos resultados, pois este tipo de pesquisa
ocorre quando se registra, analisa e correlaciona fatos, que sao

caracteristicos de uma pesquisa qualitativa.

Considerando os dois ultimos paragrafos, que comprovam que a
nossa pesquisa cientifica foi quantitativa, mas também qualitativa, segundo a
literatura, ela é classificada como uma Pesquisa Quantiqualitativa.

5.2 LOCAL E PARTICIPANTES DA PESQUISA

Faremos uma exposi¢céo detalhada sobre o contexto geral do estudo e o
tipo de abordagem adotada, a caracterizacdo do ambiente e o cenario da
pesquisa, além dos elementos e sujeitos participantes; descreveremos, também,
o instrumento utilizado para a coleta de dados e qual o percurso metodoldgico

adotado na pesquisa.

O processo de intervencdo ocorreu em uma escola publica de Ensino

Médio, Figura 15, localizada no municipio de Benevides - PA.

Figura 15 - Imagem frontal da Escola
b w

N

7 .

Fonte: Arquivo do Autor

A unidade escolar apresenta uma estrutura fisica regular, contando com



66

13 (treze) salas com splits, pois foi recentemente reformada, sala designada para
professores, bloco pedagdgico, laboratério multidisciplinar e de informatica e

lanchonete.

Escolhemos a turma que seria submetida a investigacdo, apos elencar
alguns critérios e verificar qual a que melhor se adaptasse a eles; como um dos
exemplos desta regra podemos citar a conciliacéo entre o conteudo escolhido a
ser abordado na Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) e o
planejamento anual dos conteudos de Fisica, quando foi observado que os
alunos do terceiros anos da Instituicdo estariam aptos a participar da experiéncia.
Realizou-se, entdo, uma andlise do nimero de alunos da turma e a distribuicao
de aulas semanais. Os conhecimentos de tais fatores tornaram possivel o melhor

planejamento das etapas da Sequéncia Didatica.

A amostra representativa da populacdo de estudantes do Ensino Médio
foi de uma turma com 34 alunos, com idades entre 17 e 25 anos, no turno
matutino, designada com o numero 301, que se encontravam na fase de
conclusdo da ementa da disciplina Fisica, no ano de 2019, portanto, estavam em

uma etapa avancada do conteudo programatico do Ensino Médio.

Na turma selecionada, as aulas eram ministradas pelo préprio docente
responsavel pela pesquisa, o que facilitou a realizacdo da pesquisa durante todo

0 processo metodoldgico.

A maioria dos estudantes participantes do estudo tinham acesso ao
mundo tecnoldégico e da internet, com aparelhos celulares simples e/ou
sofisticados, 0 que propiciou a interagdo necesséaria ao desenvolvimento do
estudo e a facilidade com que os discentes lidam com estas ferramentas, mesmo

gue muitos visem, principalmente, o entretenimento.

Lembramos que antes da aplicacao da pesquisa, para cada estudante, foi
entregue um “Termo de Consentimento Livre e Esclarecido” (Apéndice B), que

foi assinado pelos participantes.

5.3 APLICACAO PRATICA DA PESQUISA

Para analisarmos os conhecimentos prévios dos discentes, elaboramos
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um questionario sobre Fisica Moderna e Efeito Compton, que foi aplicado aos

estudantes para que respondessem em sala de aula.

Durante o desenvolvimento da proposta didatica, tivemos a preocupacao
em organizar os conteudos em nivel crescente de dificuldade. Iniciamos
submetendo os alunos aos conceitos basicos da Fisica Moderna, passando pela
definicdo do conceito de Dualidade Onda-Particula, explicamos o Efeito

Fotoelétrico e, em seguida, chegamos ao Efeito Compton.

Acreditamos que estudar o processo ensino-aprendizagem, com o
objetivo de organizar as fases que envolvem uma Sequéncia de Ensino, € um
aspecto primordial da experiéncia. Contudo, é preciso compreender que
apresentar indicios da validacdo da sequéncia proposta é tdo importante quanto
a descricao do processo.

5.4 APLICACAO DE UMA UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE
SIGNIFICATIVA PARA APRENDIZAGEM DO EFEITO COMPTON

O processo de aplicacdo da Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS) ocorreu em 18 aulas de 45 minutos, distribuidas ao longo
de 6 semanas. Destacamos na metodologia de ensino aqui proposta, o relevante

papel da participacéo ativa dos estudantes.

No primeiro encontro foi explanado para os discentes como se daria a
participacdo deles nas etapas da UEPS, enfatizando que na Sequéncia Didatica
ocorreriam atividades coletivas e colaborativas, com dinamicas que tinham a
intencao de colocar os alunos como protagonistas do processo de construcéo do
conhecimento, ou seja, as principais acdes do processo ensino-aprendizagem

deveriam contar com a participacéo efetiva dos discentes.

Ressaltamos que esta sequéncia de ensino tem inspiracdo em aspectos
tedricos e sequenciais da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS), envolvendo caracteristicas relevantes da Teoria da Aprendizagem
Significativa. No entanto, em alguns momentos, as atividades ocorrerdao de
acordo com as peculiaridades da ferramenta de ensino trabalhada e em
concordancia com a realidade do publico local. A ferramenta metodoldgica foi

apresentada aos discentes, sendo explicado como se dariam as sequéncias de
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aulas até a sua conclusao.

Um outro fator determinante para a continuidade das etapas da Sequéncia
Didética apresentada na Tabela 3, tem relacdo com a distribuicdo das aulas de
Fisica na turma, que apresentava trés horarios de 45 minutos seguidos. A seguir
descrevemos 0s encontros, objetivos e as etapas da sequéncia, e ainda a

descricédo das atividades realizadas ao longo do processo de intervencao.

A maioria das atividades foram totalmente concluidas, ou pelo menos
iniciadas, em sala de aula, para que deixdssemos o minimo de tarefas para
serem trabalhadas em casa, pois, para muitos alunos ndo é facil encontrar-se

com os colegas em outro horéario, que ndo seja o escolar.

Embora o trabalho em classe seja privilegiado, incentivamos o0 uso de
outros espacos da Instituicdo, como a biblioteca, a sala de informética, ou os
espacos arborizados. Como temos apenas trés aulas de Fisica por semana, as
estratégias visam o maximo de aproveitamento e interacdo com os conteudos

durante as situacdes formais de ensino.

Os topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) foram ministrados
no inicio do 4° bimestre do ano de 2019, quando tivemos o cuidado de apresenta-
los com muita cautela, para que os alunos ndo se sentissem desorientados frente
a novas informagodes e, principalmente, novos conceitos. Em conformidade com
as propostas de Moreira (2011) para a elaboracdo de uma UEPS, serdo
relatadas, a seguir, todas as atividades executadas em sala de aula, tanto pelo

docente, quanto pelos discentes.

5.5 RELATOS DA IMPLEMENTACAO DA UEPS

A Tabela 3 mostra o panorama geral das atividades planejadas em cada
uma das oito etapas, além de informagbes como o temo previsto, sujeito a
adaptacdes, reducdo ou ampliagdo em outro contexto escolar que podera usar

a nossa proposta a partir das orienta¢gdes do Produto Educacional.
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Tabela 3. Sequéncia de aplicacdo da UEPS.

N° DE
AULAS

ETAPA DA SEQUENCIA ETAPAS

ATIVIDADES PLANEJADAS

1. Planejamento

Selecao e organizagdo do conteudo;

Identificacdo dos conhecimentos prévios;

Defini¢céo dos recursos didaticos

2. Situagdo inicial 18 Trés

Apresentacéo da proposta;

¢ leitura do texto “Como construir Mapas
Conceituais”;

e Explicacdo do contetido do texto;

e Divisdo da turma em grupos;

e Apresentacdo das perguntas norteadoras para
constru¢cdo do Mapa Conceitual;

e Construcdo do Mapa Conceitual inicial;

¢ Aplicacé@o do questionario inicial;

¢ Observacao da interacao dos alunos;

3. Situagbes-problemas 22 Trés

e Discursdo em classe das respostas dos
grupos as perguntas norteadoras;

e Leitura dos textos: “Onda ou Particula? Uma
questao de interpretacdo”; “O que exatamente é
a Luz?” e “Resolvido mistério sobre natureza
fundamental da luz”;

¢ Discursdo dos textos em grupo;

¢ Continuagédo do conteudo.

4. Apresentacéo de .
i 32 Trés
videos

¢ Revisdo da aula anterior;

e Continuacao do contetido promovendo a
diferenciacéo progressiva;

¢ Exibicdo de videos;

e Observacao da participacdo dos alunos;

5. Nova situacéo-
problema, em nivel de 4a Trés

maior complexidade

e Exposicéo Oral;
e Apresentar a turma simulagdes, animacdes e
videos;

e Construcdo em grupo de Mapa Conceitual;

6. Avaliacdo somativa

. )
individual s s

¢ Aplicacéo do segundo questionario;

e Correcédo das questfes com a turma;
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- N° DE
ETAPA DA SEQUENCIA| ETAPAS ATIVIDADES PLANEJADAS

AULAS

e Revisdo dos conteldos;

7. Aula expositiva e Atualizacdo e entrega do Mapa Conceitual,
dialogada integradora 62 Trés construido na etapa 5;
final e Aplicacdo da pesquisa de avaliagdo da

metodologia aplicada;

7. Avaliacdo da ¢ Avaliacéo dos trabalhos;

aprendizagem na UEPS e Observacdes feitas durante as aulas;

¢ Avaliacdo somativa individual;

8. Avaliagdo da UEPS ¢ Analise da UEPS.

Fonte: Autor.
A seguir faremos um resumo dos passos da implementacéo da UEPS,

gue aconteceu nas aulas de Fisica (3 horarios consecutivos por semana):

1° encontro:

Iniciamos a primeira aula da aplicagédo do Produto com a apresentagéo da
proposta metodoldgica como subsidio, para que se possa efetuar este trabalho
com os alunos, sobre o assunto Fisica Moderna, dando énfase ao contetudo
Efeito Compton. Neste momento foram expostos todos os temas a serem
trabalhados no decorrer da Sequéncia Didatica (contidas no Produto
Educacional). Os alunos demonstraram muito interesse nos temas que seriam
abordados e queriam discutir todos ao mesmo tempo, assim como outros
assuntos, como por exemplo teletransporte, viagem no tempo, aplicagbes da
FMC. Seguimos com a apresentacdo do texto “Como construir Mapas
Conceituais”, do Prof. Dr. Marco Anténio Moreira, seguido de uma breve

explicacdo, sobre o porqué e como construir um Mapa Conceitual.

ApGs este momento, escrevemos as perguntas norteadoras para
construcdo do mapa no quadro; a seguir dividimos a turma em quatro grupos,
gue possuiam no maximo dez alunos. Estas equipes discutiram o texto lido e as
perguntas apresentadas, respondendo-as. As perguntas norteadoras estdo
presentes no escopo da UEPS e irdo servir para que os alunos externalizem
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seus subsuncores sobre a FMC e o Efeito Compton, para que todos possam
comentar e discutir as perguntas propostas; estabelecemos o tempo de 25
minutos para as respostas, sendo que a discursao poderia ser feita em sala ou

em um local escolhido.

Terminado esse tempo, o0s alunos retornaram a sala e com a mediacéo
do professor, a turma passou a construir um Mapa Conceitual sobre a FMC e o
Efeito Compton, de forma coletiva. Este mapa foi construido por todos e devera
ter seus resultados discutidos para posterior apresentagdo. Finalizando,
solicitamos a cada grupo que explicasse o Mapa Conceitual construido, que
deveria ser elaborado coletivamente, para que o grupo apresentasse uma
explicacdo Unica vinda do entendimento de todos os seus membros, através de
um pequeno texto, que deveria ser entregue ao professor, ao final da atividade
inicial. Para que as equipes executassem a tarefa proposta, foi dado o tempo de

15 minutos.

Apds a construcdo e a discussdo, entre os membros da equipe, da
elaboracdo e da apresentacdo ao docente e a turma do Mapa Conceitual, foi
aplicada uma avaliacdo diagnostica individual, com questdes que pudessem
evidenciar os conhecimentos prévios (subsuncores) que os alunos possuiam
sobre o assunto de Fisica Moderna e Efeito Compton. Estas questdes foram
extraidas das provas do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) e de
vestibulares diversos e, levaram em consideragéo a construcdo de habilidades,
como preconiza a nova Base Nacional Comum Curricular (BNCC), bem como a
Teoria de Resposta ao Item (TRI). Para que esta atividade fosse executada, foi
dado o tempo de 60 minutos, sendo estes no final do primeiro encontro, pois 0s

discentes eram liberados assim que terminavam esta atividade.

2° encontro:

Uma semana depois, no segundo encontro de aplicacéo, iniciamos com a
devolucéo dos textos a seus respectivos grupos, com as respostas dadas pelos
mesmos as questdes norteadoras que foram propostas no encontro anterior e
passamos a discussdo das mesmas, no grande grupo. Foi feita a discussao

sobre a validade das respostas dadas pelos grupos, sendo que cada grupo, apos
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as discussoes, fez a analise da sua resposta, para que fizesse as devidas
correcdes e, apods estas finalizadas, foram devolvidas ao professor, sendo que
para executarem tal tarefa foi disponibilizado o tempo de 60 minutos. Foi
reforcado ao grande grupo a necessidade da leitura dos topicos contidos no
Texto de Apoio. Alguns alunos preferiam realizar a leitura em sala de aula,

outros, fora dela.
Em seguida, foram distribuidas copias individuais dos textos:
= “Onda ou Particula? Uma questao de interpretacao’;
=  “O que exatamente é a Luz?”
=  “Resolvido mistério sobre natureza fundamental da luz”;
= “Aplicagao pratica da Fisica Moderna”.

Todos os textos foram adaptados da internet, sendo dado tempo aos alunos
para que lessem os textos e, apds, discutissem em seus grupos. Os discentes
discutiram em seus grupos e fizeram anotacdes sobre os textos. Ao final do
encontro, procedemos novamente a discussao no grande grupo, ou seja, na
turma, com a mediagcdo do professor sem, no entanto, chegar a um resultado

conclusivo sobre o assunto.

3% encontro:

Iniciamos a aula com uma revisdo do assunto visto até o momento, de
forma expositiva e como apoio, fizemos uso de apresentacdo em slides,
disponibilizados nos anexos, onde enfatizamos os pontos positivos dos textos e
dos conhecimentos adquiridos até entdo. Em seguida, procedemos a exibicao

dos seguintes videos:

= A ldeia do Quantum - Efeito Fotoelétrico;

Por Que Precisamos da Dualidade Onda-Particula?

Fétons;

Fisica quantica historia explicada; e

O que é a dualidade onda-particula?
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Todos os videos podem ser encontrados no YouTube, sendo

disponibilizados aos alunos o endereco dos mesmos.

Dando continuidade ao encontro, apos a exibicdo dos filmes, solicitamos
aos discentes que se dividissem nos antigos grupos, para que fizessem a
discursdo dos assuntos propostos nos videos e posteriormente formulassem
textos que evidenciassem os conhecimentos sugeridos nos videos. Observamos
que, para que os discentes executassem a tarefa proposta e, assim,
construissem apenas um texto por grupo, foi necessario a mediacdo do
professor, pois em varios momentos, em todos os grupos, foi necesséaria a
negociacdo de conceitos, e isto fez com que os alunos discutissem até que se
chegasse a um sO conceito, que foi construido por todos e que 0s mesmos
acreditavam ser o mais correto. Os textos produzidos pelos grupos foram

entregues ao professor.

4° encontro:

Iniciamos este encontro propondo novas situagdes problemas em maior
nivel de complexidade, apresentando a turma simulacdes e animacdes sobre o
Efeito Fotoelétrico e Efeito Compton; todo este material € de dominio publico.
Apds este momento realizamos uma exposicdo, em PowerPoint, sobre os
assuntos tratados nas animacdes e simulacdes, dando énfase ao Efeito
Compton; durante esta apresentacao, citamos exemplos e aplicacdes destes 02
Efeitos no cotidiano, explicamos novamente o que séo estes fenbmenos e como

acontecem.

Em seguida, solicitamos aos discentes que se dividissem em grupos como
os que foram formados no primeiro encontro e pedimos que cada equipe
procedesse a construcdo de um Mapa Conceitual sobre todos os assuntos
explanados até o momento; tal atividade exigiu o tempo de 25 minutos. Ao
término, tivemos o seguinte procedimento: fotografamos todos os mapas
construidos e os apresentamos cada grupo da turma, através de projecao,
porém, no caso de ndo haver datashow na Escola, poderiamos ter solicitado a
construcdo dos mapas em cartolina, para serem apresentados a classe. A

apresentacao dos mapas teve o objetivo de estimular a discussédo de cada um
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dos mapas, entre 0s varios grupos e ainda para que todos tomassem
conhecimento da opinido dos outros estudantes, pois durante a exibicdo os
alunos analisaram cada mapa construido, e muitos deles propuseram
modificacdes nos elaborados por outras equipes. Sugerimos que cada grupo
anotasse as sugestdes propostas pela classe, para posterior analise e
verificacdo de atualizacdo do seu mapa, antes da entrega ao professor. Esta

atividade foi desenvolvida em trés horas-aulas.

Ao final deste encontro, anunciamos que no proximo seria feita uma nova

avaliacao individual.

50 encontro:

Principiamos com a aplicacdo de um questiondrio, com pequenas
modificacdes nas alternativas daquele que foi aplicado anteriormente; esta
atividade ocupou as duas primeiras aulas desse encontro. Apos todos terem
terminado a atividade, reunimos a turma e devolvemos o teste para cada um dos
alunos, propondo aos discentes que corrigissem seus proprios testes, através do
gabarito que nos fornecemos, porém o0s mesmos teriam que realizar uma
autoavaliacdo do seu desempenho. Observamos os relatos de varios discentes,
que disseram: “faltou um pouco mais de atenc&o e concentragao ao realizar a
prova, pois teve questdes que eu sabia e mesmo assim errei!” ou ainda:
“...muitas das questdes que eu errei no primeiro teste eu acertei agora e isso ja
€ para mim um grande avanco, pois achava que nao iria compreender nuca esse
troco!”. Notamos ainda que a maioria dos alunos se sentia satisfeito com seu
desempenho, embora muitos ndo tenham alcancado a nota maxima na
avaliagdo. Instigamos os discentes a avaliar o nivel de complexidade da prova,
sendo que as analises dos alunos que decidiram falar foram anotadas no Diario

de Bordo da aplicagéo pelo professor/mediador.

6° encontro:

O ultimo encontro comegou com uma aula em PowerPoint, onde fizemos
uma revisado do que foi exposto durante a aplicacdo da UEPS, e apresentamos

novamente a simulacao do Efeito Fotoelétrico e do Efeito Compton. Explicamos
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como cada simulagcédo funcionava, mostrando que a mudanca nos parametros
das simulagbes provoca uma mudanca no resultado, porém, face ao laboratorio
de informatica encontrar-se naquele momento interditado, os alunos nao tiveram
oportunidade de interagirem com a parte virtual do ensino-aprendizagem, o que
foi um ponto negativo, pois esta interacdo permitiria aos estudantes um

aprendizado mais significativo.

Apresentamos varias animagdes sobre o Efeito Fotoelétrico e o Efeito
Compton, fazendo comentérios sobre cada um deles, ressaltando os potenciais
de aplicacao, para que os discentes percebessem a melhoria da qualidade de
vida do homem provocada por esta parte da Fisica. Todo este material utilizado
sera disponibilizado no drive, para que o professor, caso queira, possa acessa-
lo e aplicar a UEPS.

Retomamos a apresentacdo do video sobre a FMC, para que assim

fizéssemos o fechamento da revisao.

Solicitamos aos grupos que atualizassem os Mapas Conceituais que
foram construidos durante a quarta etapa da aplicacdo, porém levando em conta,
todas as informacfes que tiveram acesso até 0 momento, agregando ao mapa

anterior novos conceitos e exemplos de aplicacdes destes efeitos.

Fizemos o acompanhamento da constru¢cdo do mapa final em todas as
equipes, orientando como deviam ter sido selecionados 0s conceitos que 0s
membros do grupo ja haviam escolhido e descrito, e também como deveria ser
feita a ligacao entre o que ja havia sido citado e o que tinha sido sugerido pelos
membros das outras equipes, para incluir no Mapa Conceitual. Ao terminarmos
esta etapa foram construidos 4 (quatro) mapas onde constam a descricdo dos
resultados da UEPS. Reservamos 0s quinze minutos finais desta etapa para
aplicarmos uma pesquisa entre os alunos, com a finalidade de avaliar se a
metodologia aplicada ajudou na compreensao dos conteudos explanados e se o

aprendizado se tornou mais significativo para os alunos.

5.6 A finalizacdo da implementacao da UEPS

Concluimos as etapas sete e oito da UEPS fazendo a avaliacdo da

aprendizagem através da aplicacdo da Sequéncia Didatica proposta. Para isto
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nos baseamos nos trabalhos feitos pelos alunos, nas observacdes feitas durante
as aulas e no exame somativo individual. Ressaltamos que o teste ao qual
submetemos a UEPS foi feito de forma continua, sempre considerando os
processos de construcdo de conhecimentos, ndo esquecendo que a
argumentacao pode ser pelo ato discursivo, pela oralidade ou por registros
gréficos, e lembrando que algumas atividades foram reformuladas para que

pudéssemos lograr éxito na Sequéncia Didatica .
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CAPITULO 6

6 RESULTADOS DA PESQUISA

A maior parte das atividades foram concluidas ou pelo menos iniciadas
em sala de aula, deixando o minimo de tarefas para serem trabalhadas em casa,
pois para muitos alunos é dificil encontrar-se com os colegas fora da Escola, por
morarem em localidades distantes, onde o transporte € dificil, este sendo o
motivo pelo qual foi incentivado o trabalho em classe, uso de outros espacos da
instituicdo, como a biblioteca, as salas de informatica, ou 0s espacos

arborizados.

Como séo trés aulas de Fisica por semana, e nesta turma as aulas sao
no mesmo dia, utilizamos estratégias que visem o maximo de aproveitamento e

interagdo com os conteudos durante as situag6es formais de ensino.

Iremos fazer a analise da influéncia que uma estratégia de ensino, no caso
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), voltada para a
insercéo de conceitos basicos da Fisica Moderna e Contemporéanea no Ensino
Médio, utilizando como tema central o Efeito Compton, pode provocar na
Aprendizagem dos discentes, enfatizando o0s aspectos pedagdgicos,

epistemoldgicos e metodoldgicos.

Os tépicos de FMC foram introduzidos no 2° Semestre do ano de 2019,
no quarto bimestre, meses de novembro e dezembro. Nossa misséo era
ultrapassar a dificuldade que os alunos apresentavam com os tépicos de FMC e
Efeito Compton; fez-se necesséaria muita cautela para que os alunos nao se
sentissem desorientados diante a imensiddo de novas informagdes, novos
conceitos; dispomos de inumeras formas de contextualizar os temas da FMC e

Efeito Compton.

Em conformidade com as propostas de Moreira (2011) para elaboracao
de uma UEPS, relataremos a seguir todas as atividades executadas em sala de aula,

tanto pelo docente, quanto pelos discentes.

A analise dos resultados obtidos na pesquisa obedece a sequéncia

adotada pela UEPS apresentada.
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Na 12 etapa da UEPS os alunos em grupo responderam as perguntas
norteadoras (Apéndice B) e, a classe montou um mapa livre com os conceitos
que julgaram conveniente para suas explicacdes, logo apds, aplicamos um pré-
teste (Apéndice C). Com essas atividades detectamos conhecimentos prévios

dos grupos.

Apresentamos e discutimos as respostas dos estudantes ao questionario
aplicado antes e da aplicacdo das etapas da metodologia (pré-teste). Além disso
analisamos os resultados referentes a um segundo questionario (Apéndice D)
aplicado apds ministrarmos as aulas e no intuito de avaliarmos o desempenho

dos estudantes ap0s o contato com o Produto Educacional.

Esta pesquisa € de carater qualitativo. No decorrer da implementacdo da
UEPS, fizemos uma analise descritiva da elaboracdo de um produto didatico e
da sua aplicacdo através de questionarios e observacfes em sala de aula.
Analisamos as evolu¢fes conceituais dos alunos na compreensao de topicos e

fendbmenos da FMC e do Efeito Compton.

Os testes utilizados foram compostos de perguntas fechadas, este tipo de
teste foi utilizado porque alguns tépicos de FMC sao complexos para os alunos
formularem respostas e, portanto, perguntas fechadas sdo mais convenientes

para esses topicos, bem como facilitam a analise dos resultados.

Além dos testes aplicamos também, em alguns momentos, perguntas
abertas que deveriam ser respondidas pelos grupos, isto acabou fazendo com
gue os alunos negociassem em seus grupos a elaboracdo de uma resposta
coletiva que evidenciasse os conhecimentos adquiridos durante a aplicacdo do
Produto.

6.1 ANALISE DAS RESPOSTAS AS PERGUNTAS NORTEADORAS E
CONSTRUCAO DO MAPA CONCEITUAL COLETIVO

Aqui analisamos as respostas dadas pelos grupos as perguntas
norteadoras para construcdo do Mapa Conceitual que foi construido de forma

coletiva.

Durante as discursdes em grupo, notamos que mesmo dentro dos grupos
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gue responderam que ja conheciam a FMC havia uma pequena minoria que
apenas tinha ouvido falar ou até mesmo ndo conhecia a mesma, contudo
enfatizamos que a resposta foi negociada pelo grupo, sendo adotada a resposta

gue a maioria considerava a mais correta.

Analisamos as respostas dadas pelos alunos a primeira pergunta

norteadora (a): “Vocé conhece a Fisica Moderna?”

Notamos que a maioria dos discente ja tinha ouvido falar sobre Fisica
Moderna, porém a andlise das respostas mostrou que estes ndo conseguiam

defini-la corretamente, como podemos perceber no relato dos alunos.

Grupo 1 (alunos: Al, A6, A9, Al5, A19, A24, A27, A30 e A34): Sim, foi a
renovacao da Fisica, que proporcionou um grande aprimoramento na ciéncia, e

na criagdo de novas tecnologias;

Grupo 2 (alunos: A3, A8, A13, A16, A18, A23, A29 e A32): Sim, a Fisica
Moderna comecou no momento em que o espectro da radiacéo térmica passou

a ser analisado através do estudo da radiacdo emitida por corpos negros.

Grupo 3 (alunos: A2, A5, A7, A10, Al4, Al17, A21, A25 e A3l1): Sim, ela
comecou quando o espectro da radiacdo térmica passou a ser analisado. com
os estudos da radiacdo dos corpos negros, gracas a isso, 0s estudos sobre a

radiagdo térmica séo feitos a partir do corpo negro.

Grupo 4 (alunos: A4, A11, A12, A20, A22, A26, A28 e A33): Nao, apenas

ouvir falar.

Como podemos constatar, das respostas dos grupos, a maioria dos
alunos tinham conhecimento da FMC, porém este conhecimento era disperso e

desorganizado.
A pergunta (b) feita aos grupos foi: Do que a luz é composta?

A investigacdo as respostas dadas pelos alunos, dentro dos grupos,
através da analise das respostas, ressaltando novamente que a resposta dada

foi aguela aceita pela maioria.

Grupo 1 (alunos: A1, A6, A9, A15, A19, A24, A27, A30 e A34): E composta

por particulas chamadas Fotons.



80

Grupo 2 (alunos: A3, A8, A13, A16, A18, A23, A29 e A32): E composta

por particulas denominadas Fotons.

Grupo 3 (alunos: A2, A5, A7, A10, Al4, Al7, A21, A25 e A3l): Ela é
composta por particulas chamadas Foétons, e sdo formados pela combinagéo de

campos elétricos e magnéticos.

Grupo 4 (alunos: A4, All, A12, A20, A22, A26, A28 e A33): Particulas e

ondas.

Como podemos observar pelas respostas, a maioria dos alunos
apresentavam conhecimento prévio da composicdo da luz, porém alguns nao

conseguiam sistematizar esses conhecimentos.

Passemos a analise das respostas a pergunta (c): Qual a natureza das

radiacdes eletromagnéticas, como a luz?

Grupo 1 (alunos: Al, A6, A9, Al5, A19, A24, A27, A30 e A34): Na

propagacédo ondulatéria da combinacdo de campos magnéticos.

Grupo 2 (alunos: A3, A8, A13, A16, A18, A23, A29 e A32): Demonstraram
que a luz era a propagacao ondulatéria da combinacdo de campos elétricos e

magneéticos.

Grupo 3 (alunos: A2, A5, A7, A10, Al4, Al17, A21, A25 e A31): Elas nao
precisam de um meio fisico para se propagar, assim elas podem se propagar no

vacuo normalmente.

Grupo 4 (alunos: A4, All, A12, A20, A22, A26, A28 e A33): Sdo uma
juncdo de campo magnético com campo elétrico que se propaga no VAcuo

transportando a energia. A luz € um exemplo de radiacéo eletromagnética.

Pelas respostas podemos inferir que ao menos 50% dos alunos nao
tinham ideia da natureza das radiagdes, como podemos observar nas respostas
dos grupos 1 e 3. J4 0s grupos 2 e 4 conseguiram sistematizar uma resposta

gue pode ser considerada correta.

A questéo (d): “Quais os tipos de ondas?”; teve as seguintes respostas

dadas pelos grupos.

Grupo 1 (alunos: Al, A6, A9, Al15, Al1l9, A24, A27, A30 e A34):
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Eletromagnéticas, cinéticas e gravitacionais.

Grupo 2 (alunos: A3, A8, Al3, Al6, Al8, A23, A29 e A32):

Eletromagnéticas, mecéanica e gravitacional.

Grupo 3 (alunos: A2, A5, A7, A10, Al4, A17, A21, A25 e A31): Mecénica,

eletromagnética e gravitacional.

Grupo 4 (alunos: A4, All, Al12, A20, A22, A26, A28 e A33): Ondas

mecanicas e ondas eletromagnéticas.

Somos capazes de perceber, através das respostas dadas pelos grupos
que a grande maioria dos alunos conseguia minimamente sistematizar uma
resposta correta para a pergunta, mostrando assim que eles tinham

conhecimentos prévios dos tipos de onda.

Na questédo (e) perguntamos: “Teria sentido pensar em comportamento

dual da luz?”. Obtivemos as seguintes respostas.

Grupo 1 (alunos: Al, A6, A9, Al5, A19, A24, A27, A30 e A34): Sim, pois
uma hora ela se comporta como particula e outra hora como onda, dependendo
da situacgéao.

Grupo 2 (alunos: A3, A8, A13, A16, A18, A23, A29 e A32): Sim, porque
ela pode se comportar como particula e onda.

Grupo 3 (alunos: A2, A5, A7, A10, Al14, A17, A21, A25 e A31): Sim, porque

a luz pode apresentar as duas caracteristicas (onda/particula).

Grupo 4 (alunos: A4, All, Al2, A20, A22, A26, A28 e A33): Sim é

possivel, porque apresenta caracteristicas diferentes uma da outra.

Conseguimos concluir das respostas dadas pelos grupos que a maioria
dos alunos ja apresenta algum conhecimento basico sobre a caracteristica dual

das radiacdes, porém este conhecimento néo esta sistematizado.

A questéao (f) foi elaborada para analisarmos os conhecimentos prévios
sobre o Efeito Fotoelétrico. Os grupos deveriam responder a seguinte pergunta:

Vocé sabe o que € o Efeito Fotoelétrico?
As respostas dadas pelos grupos foram:

Grupo 1 (alunos: A1, A6, A9, A15, A19, A24, A27, A30 e A34): Sim, é o
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surgimento de corrente elétrica quando se incide luz sobre um metal.

Grupo 2 (alunos: A3, A8, A13, A16, A18, A23, A29 e A32): E quando se
emite luz contra determinados metais, observa-se que a superficie deles libera

elétrons.

Grupo 3 (alunos: A2, A5, A7, A10, Al4, Al17, A21, A25 e A31): Sim, &
quando a luz incide sobre um material e ele libera elétrons, isso varia com a

intensidade.

Grupo 4 (alunos: A4, A11, A12, A20, A22, A26, A28 e A33): Ja ouvimos

falar, s6 ndo sabemos explicar os conceitos.

A questédo (g) tinha como objetivo levantar os conhecimentos sobre o
Efeito Compton, por este motivo perguntamos: Vocé ja ouviu falar em Efeito
Compton?

Reproduziremos a seguir as respostas dos grupos e, apés, analisaremos

quais conhecimentos prévios os alunos tém sobre o assunto.

Grupo 1 (alunos: Al, A6, A9, Al5, A19, A24, A27, A30 e A34): Nao
respondeu.

Grupo 2 (alunos: A3, A8, A13, Al16, A18, A23, A29 e A32): Nao.

Grupo 3 (alunos: A2, A5, A7, A10, Al4, A17, A21, A25 e A31): Sim, porém

nao conhecemos bem.

Grupo 4 (alunos: A4, Al11, Al12, A20, A22, A26, A28 e A33): Sim, é a

diminuicao de energia de um féton de Raio-X ou raio gama.

Como podemos notar a maioria dos alunos respondeu que néo sabia o
que é o Efeito Compton, porém o Grupo 4, apresentou uma resposta bastante
elaborada, o que nos leva a diagnosticar que alguns alunos ja tiveram contato

com tais assuntos.

Apés esta etapa, foi solicitado aos alunos a construgdo de um Mapa

Conceitual, com significados, relacdes e hierarquias conceituais, utilizando como

guia o artigo apresentado, e 0os conceitos-chaves: Fisica Moderna, Particulas,
Luz, Eletricidade, Campo Elétrico e Campo Magnético; que foram destacados

pelos alunos.
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De posse das respostas as perguntas norteadoras, iniciamos a
construcdo do Mapa Conceitual (MOREIRA, 2000, 2010), indagamos aos grupos
quais conceitos eles consideravam “chaves” para que se construissem o mapa.

A Figura 16 mostra o Mapa Conceitual, construido de forma coletiva pela turma.

Figura 16 — Mapa Conceitual coletivo.
Mapa Conceitual Coletivo

[ Fisica Moderna ]

estuda

( Partlcula] (Eletrlcudade)

l cria
compde / \
(Campo Elétrico] [Carnpo Magnético]

Lu=

Fonte: Autor

Devemos ressaltar que o papel do professor foi apenas o de sistematizar
a confeccdo do mapa, com as observacdes dos alunos, nao influenciando no

formato do mesmo.

Notamos pelo mapa que os alunos apresentavam poucos conhecimentos
sobre a FMC e o Efeito Compton, pois este conteldo so é apresentado nos livros

didaticos de forma superficial.

6.2 ANALISE DOS RESUMOS DOS VIDEOS

Nesta secdo faremos a analise dos resumos elaborados pelas equipes
apos a terceira etapa da SD, onde foram apresentados alguns videos com a
intencao de verificarmos se os alunos conseguiram compreender as informagdes
que foram tratadas nos videos e, principalmente se conseguiram expor suas
conclusdes em um resumo que deveria ser elaborado pelos membros do grupo
através da negociacao dos conceitos.

A Figura 17, mostra o resumo produzido pelo Grupo 1, em resposta a
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solicitacao do professor.
Figura 17 — Resumo do Grupo 1.
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Fonte: Autor

Ao analisarmos o texto produzido pelo Grupo 1, podemos observar que
os membros do grupo conseguiram expressar conceitos basicos sobre a
dualidade onda-particula, assim como diferenciar ondas de particulas, e ainda
conhecimentos basicos sobre a composi¢éo da luz; salientamos também que 0s
alunos desta equipe apresentaram evidéncias de Aprendizagem Significativa,
apos a aplicacédo da UEPS.

Examinando o texto produzido pelo Grupo 2, mostrado na Figura 18,
observamos que os membros da equipe, embora tenham apresentado indicios
de entendimento do assunto proposto nos videos, ndo conseguiram expor de
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forma clara os conceitos, pois apesar de terem conseguido citar varios conceitos

chaves, estes estdo dispersos e desconexos, fazendo com que o resumo seja

confuso, afastando-se do tema.

Figura 18 — Resumo do Grupo 2.
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Fonte: Autor

Podemos constatar que o grupo apresentou um indicio de Aprendizagem
Significativa, porém, mais uma vez, reforcamos 0s pontos positivos e negativos
discutidos anteriormente, que mais tarde serédo discutidos com o Grupo para
levar os alunos a uma evolugcao na aprendizagem.

O Grupo 3, apresentou o texto mostrado na Figura 19, que resume 0s

videos exibidos.
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Figura 19 — Resumo do Grupo 3.
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Podemos verificar pela andlise do resumo do Grupo 3 que os alunos
conseguiram evidenciar aquisicdo de conceitos, pois notamos que estes
utilizaram varios conceitos como dualidade, ondas eletromagnéticas,
experimento da dupla fenda, comportamento dual da luz, fétons, etc.

Constatamos do resumo que os alunos deste Grupo apresentaram
evidéncias de Aprendizagem Significativa, pois conseguiram evidenciar varios
conceitos de forma correta, embora possamos encontrar algumas frases
desconexas.

Abaixo, apresentamos o texto produzido pelos alunos do Grupo 4, onde

os estudantes explicam de forma sucinta os videos exibidos.
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Figura 20 — Resumo do Grupo 4.
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Fonte: Autor

Percebemos no primeiro paragrafo que os integrantes deste grupo
expuseram de forma adequada os conceitos de dualidade onda-particula,
embora estejam desconexos e um pouco confusos. No segundo paragrafo o
grupo descreve o exposto no segundo video, falando novamente da dualidade,
porém forneceram uma informacé&o adicional, sobre ao experimento da fenda
dupla, apresentando os conceitos de forma divergente e inconclusiva. Podemos
afirmar que embora o grupo tenha elaborado um texto que muitas vezes ndo
apresenta os conceitos de forma clara e ordenada, héa tracos de Aprendizagem
Significativa.

Apbés a analise dos resumos apresentados pelos grupos podemos
perceber que, até este momento da SD, os alunos conseguiram assimilar

satisfatoriamente os conteldos propostos.
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6.3 ANALISE DO PRE-TESTE E POS-TESTE

Nesta secdo realizamos a analise dos questionarios, assim como o
desenvolvimento de toda a Sequéncia Didatica, descrevendo pontos que
consideramos fundamentais para a pesquisa. Apresentamos, também, o0s
resultados obtidos, através das informacgdes coletadas, tanto no pré-teste quanto

no pos-teste, onde as categorias serédo ilustradas com as respostas dos alunos.

Os dados obtidos pelo teste respondido, antes e depois da aplicacéo da
SD, séo apresentados de forma comparativa.

Neste caso, o desempenho dos discentes pode ser direcionado e
relacionado com o grau da aprendizagem adquirida por eles durante o processo
de ensino-aprendizagem, avaliando a forma e a metodologia com as quais 0
conteddo foi apresentado aos alunos em sala de aula, o que propicia uma
conclusao segura sobre o papel da estratégia de ensino utilizada com o objetivo
de potencializar a aprendizagem de conceitos relacionados com o Efeito

Compton e a Fisica Moderna e Contemporanea.

Sabemos que a subjetividade € uma marca fundamental na abordagem
de muitos dos conteudos da Fisica; procuramos manter os alunos envolvidos,
motivados e propensos a discussao, mesmo que tenhamos feito a utilizacdo de
uma metodologia que se apropriou de elementos comuns no ambiente escolar,
como videos, apresentacdo de aula via slides, experimentos e simulagdes com
software; tinhamos como objetivo despertar e reverberar a curiosidade dos
educandos acerca de tdpicos novos, principalmente ligados a Fisica Moderna e

Contemporanea.

Posteriormente, serdo apresentados o0s resultados obtidos devido a
analise do questionario no Apéndice A, onde as categorias séo ilustradas com

as respostas dos discentes.

Para cada questdo, os resultados serdo expostos na forma de gréfico,
com o percentual de acertos e erros dos alunos na realizacdo do pré-teste e pos-
teste, ou seja, o resultado de tudo que eles ja sabiam (conhecimentos prévios)
antes da aplicacdo metodoldégica da SD e também o percentual de acertos e
erros dos alunos na realizacdo do pds-teste, devido a aplicagdo da Sequéncia

Didatica em sala de aula.
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Salientamos que durante todo o processo, 0 professor incentivou a
pesquisa sobre a FMC e seus conceitos fundamentais, para que esses
conhecimentos servissem de base para 0 processo de ensino/aprendizagem na

sala de aula.

Levaremos em consideracédo, durante a analise dos testes, a construcao
dos conceitos, bem como a intencionalidade das respostas dos alunos
envolvidos na pesquisa. Lembramos que as questbes sdo fechadas e
modificamos o pds-teste em relagdo ao pré-teste, fazendo alteracbes nas

alternativas de cada questéo.

Primeira questéo: A Fisica Moderna estuda o mundo micro, onde as leis
da Mecénica Classica ndo se aplicam, neste mundo o elétron apresenta

natureza.

Esta questdo tinha como objetivo verificar os conhecimentos prévios

sobre a natureza dual do elétron (Figura 21). Obtivemos os seguintes resultados:

Figura 21 — Respostas da Questéo 1.
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Fonte: Autor

A Figura 21, mostra a porcentagem de alunos que acertaram ou erraram
a primeira questdo. Observamos que no pré-teste 50% dos alunos acertaram a
pergunta, mostrando-nos que uma grande parte dos alunos apresentavam

conhecimentos prévios sobre a natureza do elétron.
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Figura 22 — Porcentagens de respostas da Questéo 1, onde as letras A a E indicam,
respectivamente, as op¢des de multipla escolha que constam no questionario
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Fonte: Autor

Verificamos também que apos a aplicacdo da SD o nimero de acertos
aumentou em 35%, como podemos notar na Figura 22, onde no Pré-Teste 50%
dos alunos acertou a alternativa e no Pds-Teste a porcentagem de acertos subiu
para 85%, 0 que mostra um avancgo, pois consideramos que a compreensao da

natureza dual do elétron é fundamental no entendimento da FMC.

Segunda Questdo: Roberval vai ao dentista e, antes de ser submetido a
uma radiografia, solicita o protetor de tiredide (pequeno avental de chumbo que
envolve o pescogo). Como a clinica ndo dispunha de tal equipamento, Roberval
citou o Codigo de Protecdo Radiolégica em Odontologia, Parte 2, item 35, “... E
recomendado o uso adicional de blindagem para tiredide nas radiografias
intra-orais, ...” e se retirou perguntando “Se eu nao preciso usar o protetor, por

que vocé se retira da sala e dispara o feixe por controle remoto ?”

Apesar de o feixe de raios X ser direcional e apontar para o paciente o
espalhamento desta radiacdo pode levar perigo ao dentista. ldentifique o

fendmeno responsavel por este espalhamento.

Com esta questao (Figura 23), proposta em PSS da UFPA, tinhamos o
objetivo de analisar quais conhecimentos os alunos apresentavam no inicio da
SD com relacéo as aplicacdes do Efeito Compton.
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Figura 23 — Respostas da Questao 2.
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Fonte: Autor

A andlise da Figura 23, revela que a maioria dos alunos apresentavam
conhecimentos basicos sobre as aplicacdes do Efeito Compton e, uma pequena

porcentagem dos alunos haviam errado a questdo no prée-teste.

Figura 24 — Porcentagens de respostas da Questéo 2, onde as letras A a E indicam,
respectivamente, as opcdes de multipla escolha que constam no questionario
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Fonte: Autor

Enfatizamos que no pdés-teste a porcentagem de alunos que acertaram
a resposta aumentou chegando ao valor de 94% dos alunos, havendo uma
evolucédo de 18%, no percentual de acerto, como podemos observar na Figura
24, onde notamos que algumas alternativas ndo chegaram a ser marcadas.

Reforcamos que o conhecimento sobre o Espalhamento Compton,
apresenta suma importancia no entendimento das tecnologias ligadas a FMC.

Terceira Questdao: Um feixe de luz incide em uma lamina metalica
provocando a emissdao de alguns elétrons. A respeito desse fendmeno,
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denominado de efeito fotoelétrico, leia e analise as proposicdes e assinale no

cartdo-resposta a soma da(s) correta(s).

01. O efeito fotoelétrico s6 ocorre a partir de uma frequéncia de corte,
denominada funcéo trabalho.

02. Qualquer que seja a frequéncia e comprimento de onda da luz

incidente é possivel que sejam arrancados elétrons do metal.

04. Quaisquer que sejam a frequéncia, comprimento de onda e a
intensidade da luz, os elétrons sdo emitidos com a mesma energia
cinética.

08. Quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada intensidade

incidindo sobre o metal, mais elétrons abandonam o metal.

16. Quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada intensidade
incidindo sobre o metal, maiores sdo as energias com que o0s elétrons

abandonam o metal.

Propusemos esta questdo com a intencédo de analisar os subsuncgores

relativos ao Efeito Fotoelétrico, ja que este conhecimento € de relevancia ao

desenvolvimento da SD, a andlise dos itens e consequentemente a resposta

correta a esta questdo podera nos informar o grau de entendimento, que 0s

alunos

possuem sobre o Efeito Fotoelétrico e, consequentemente o

entendimento quanto a FMC e suas aplicacgdes.

A Figura 25, mostra a porcentagem de acertos e de erros dos alunos, no

pré-teste no pos-teste, bem como a evolucéo das respostas.

Figura 25 — Respostas da Questéo 3.
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Ao analisarmos as respostas dos alunos a esta questao, verificamos que
0 assunto sobre o Efeito Fotoelétrico, ja era conhecido pela maioria dos alunos,
como podemos inferir do resultado do pré-teste onde 59% dos alunos analisaram
os itens da questéo corretamente. Destacamos também que este indice sofreu
um acréscimo melhorando ainda mais o0s percentuais de aprendizagem, pois

este percentual subiu cerca de 26%, chegando ao percentual de 85%.

Na Figura 26, observamos a evolucao dos percentuais das respostas nos

testes.

Figura 26 — Porcentagens de respostas da Questédo 3, onde as letras A a E indicam,
respectivamente, as opcdes de multipla escolha que constam no questionario
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Fonte: Autor

Depreendemos da andlise do gréafico que a maioria dos alunos que no pré-
teste tinham marcado uma das alternativas erradas, apos a aplicacao da UEPS,
acertou a alternativa no pos-teste, mostrando que a maioria dos alunos

apresentaram varios indicios de aprendizagem.

Quarta Questdo: A Fisica Moderna afirma que as radiacdes
eletromagnéticas apresentam natureza dual, que pode ser comprovada quando
as mesmas sofrem determinados fendmenos, como por exemplo as radiacdes
se comportam como particula quando sofrem o Efeito Fotoelétrico ou o Efeito
Compton. De acordo com a explicacdo fornecida pelo Efeito Compton, o

comprimento de onda dos raios X espalhados por elétrons livres.
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Essa questdo objetiva saber se o aluno ja conhecia o Efeito Compton e,
conseguia explicar a diferenca entre a radiacdo incidente e a radiacdo

espalhada. Na Figura 27 estao os percentuais:
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Figura 27 — Respostas da Questéo 4.
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Fonte: Autor

Verificando os resultados dos percentuais na Figura 27, percebemos que
no pré-teste poucos alunos acertaram a questdo sobre o Espalhamento
Compton, 9%, o que representa um resultado esperado, uma vez que esses
tépicos de FMC sao temas novos nas vidas dos nossos discentes e cerca de

91% respondeu de forma errada.

Figura 28 — Porcentagens de respostas da Questéo 4, onde as letras A a E indicam,
respectivamente, as opcfes de multipla escolha que constam no questionario
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A Figura 28, mostra que a maioria dos alunos que no pré-teste tinha
errado a questdo, apos aplicacédo da SD, acertou a mesma, pois o resultado do
teste sofreu um aumento consideravel para 91%, de acertos. Com isso, podemos
ressaltar que a maioria ndo sabia como ocorria o Efeito Compton e, este motivo
justifica ainda mais a importancia de se ensinar topicos fundamentais da FMC

no Ensino Médio, como por exemplo, o Efeito Compton.

Quinta Questao: Em 1905, Albert Einstein apresentou seu trabalho

referente ao efeito fotoelétrico.

Este explicou, com base na hipétese de Max Planck apresentada em
1900, segundo a qual a radiacdo térmica emitida por um corpo negro €
constituida por quanta de energia, que a energia dos elétrons emitidos, por uma
placa metalica iluminada, depende apenas da frequéncia da luz incidente.
Naquele periodo, constatou-se que para alguns fenébmenos que ocorrem com a
luz, ela se comporta como onda produzindo interferéncia (como no experimento
da dupla fenda de Young), entretanto, em outros fenbmenos ela apresenta
comportamento de particula (como efeito fotoelétrico). Diz-se entdo que a luz
possui uma natureza dual: ora se comporta como uma onda e ora como uma
particula. A respeito das dualidades onda-particula da luz, apresentam-se as

seguintes proposicoes:

I. O comportamento ondulatério e o comportamento corpuscular da luz

sdo simultaneos.

. O comportamento ondulatério da luz exclui seu comportamento

corpuscular.

[ll. O comportamento ondulatério e 0 comportamento corpuscular da luz

séo equivalentes.
Com relagéo as proposicdes apresentadas, € correto afirmar que:

Esta questdo objetiva saber se os alunos possuem um conhecimento
prévio em relacdo a diferenca de onda e particula e, ainda, se conseguem
diferenciar o comportamento ondulatério do comportamento corpuscular das
radiacdes eletromagnéticas.

Obtivemos o0s seguintes percentuais de respostas, representados na

Figura 29:
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Figura 29 — Respostas da Questéo 5.
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Notamos que no pré-teste somente 21% dos alunos souberam a diferenca
entre onda e particula, mas 79% nao sabiam diferenciar a natureza da onda e
particula, demonstrando que poucos estudantes possuem a concepcao correta

dos conceitos de particula e onda.

Ja apds as discussdes em sala de aula, o percentual de discentes que
responderam corretamente a questao foi de 82%, representando um aumento
de 61% de acertos em relacdo ao pré-teste, como podemos observar na Figura
30. Novamente a maioria dos alunos que haviam errado a questao, no pré-teste,

acertou a mesma apos os desenvolvimento da metodologia proposta.

Figura 30 — Porcentagens de respostas da Questédo 5, onde as letras A a E indicam,
respectivamente, as op¢fes de multipla escolha que constam no questionario
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Fonte: Autor

Ressaltamos que saber a diferenca entre uma onda e uma particula é

fundamental para o entendimento do Efeito Fotoelétrico e Efeito Compton.
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Enfatisamos que a resposta correta a essa questdo mostra a importancia de se

ter uma base de entendimento dos conceitos basicos da FMC para a

compreensao inicial do Efeito Fotoelétrico e Efeito Compton.

Sexta Questéo: Leia a tirinha a seguir.

SER OU NAOQ SER?
EIS A QUESTAO.

PARTICULA OU
ONDA?

B i E
ACEITAR SER UfIA 1 DR., MEV
B 2 /- 4 NOME E ELETRON. -
o it OW ACHO QUE TENHO O
ST R 2 MESMO PROBIEMA.
wAl L. 3 PODE ME ASUDAR?

Para validar a proposta do analista, a ocorréncia da dualidade onda-

particula, o senhor Foton deve ser capaz de sofrer:

Através da aplicacao da questao, procuramos saber qual o entendimento

gue os discentes possuiam sobre a natureza ondulatéria da luz, assim como

tivemos a intencdo de descobrir o grau de compreensao que os alunos tinham

inicialmente sobre o féton e a dualidade onda-particula. A Figura 31 apresenta

0S percentuais de alunos que acertaram ou erraram a resposta:

80%
7T0%
60%
S50%
40%0
30%
20%
10%

0%

29%0

Figura 31 — Respostas da Questéo 6.

QUESTAOG

?4‘?-""0 ?1 0}_.-’0

I I =

MN® de Acertos MN® de Erros

m Pre-Teste mPos-Teste

Fonte: Autor

De acordo com o mostrado na Figura 31, pudemos concluir que mesmo

os alunos cursando o terceiro ano do Ensino Médio, a maioria ndo conseguia
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definir corretamente a luz. Como mostram os resultados na Figura 31, apenas
29% apresentavam concepcdes sobre os conhecimentos fisicos relacionados a
luz, mas 71% ndo souberam responder a questao de forma correta, no pré-teste,
sendo que o conceito de luz é de fundamental importancia para o entendimento
do FMC.

A Figura 32, mostra a evolucdo das respostas dadas pelos alunos antes

e depois da aplicacéo da SD.

Figura 32 — Porcentagens de respostas da Questéo 6, onde as letras A a E indicam,
respectivamente, as op¢fes de multipla escolha que constam no questionario

PRE-TESTE RESPOSTAS DA QUESTAQ POS-TESTE

D E
12%

3%

2A B «C DL sAsB«CeDsE

Fonte: Autor

Depois da aplicacdo da Sequéncia Didatica, analisando os percentuais,
percebemos que houve um crescimento no numero de acertos, da ordem de
45%, o que demonstra a importancia da aplicacdo da SD, na construcdo e
aperfeicoamento de conceitos, através da interacdo entre os alunos e
professores na sala de aula, onde os mesmos discutiram sobre conceitos e

temas fundamentais da FMC e do Efeito Fotoelétrico e Efeito Compton.

Além do mais, ndo podemos descartar a importancia da interagcéo social,
onde os conhecimentos sdo compartilhados entre os alunos e o professor, e 0

mundo que os cerca.

Da andlise das respostas do pré-teste e do pos-teste inferimos que a

aplicacdo da UEPS, produziu um desenvolvimento satisfatorio na aprendizagem
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dos alunos, pois em todas as questfes 0s percentuais de acertos aumentaram,

mostrando uma evolucao significativa dos indices.

6.4 ANALISE DOS MAPAS CONCEITUAIS FINAIS

Conforme ja mencionamos no desenvolvimento deste trabalho, o Produto
Educacional, ou seja, a composicdo e aplicacdo da Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), foi elaborado com a intencéo de contribuir
no ensino-aprendizagem dos estudantes a respeito da introducdo do tdpico

Efeito Compton, no item Fisica Moderna e Contemporanea, no Ensino Médio.

Segundo Tavares (2005), os Mapas Conceituais visam proporcionar uma
organizacéo hierarquica a conceitos e proposi¢cdes, de modo a representarem a
estrutura cognitiva de um determinado individuo. Portanto, sdo maneiras de
explicitar e averiguar o conhecimento do individuo, de tal forma que o mesmo
descreva os conhecimentos que o0 aluno traz em sua estrutura cognitiva sobre
um determinado contetdo, e em um momento oportuno pode retomar e

esclarecer duvidas que ainda existem.

Salientamos que os Mapas Conceituais também funcionam em grupo,
fortalecendo as relagBes interpessoais, porém um sujeito com maior
conhecimento acerca do contetdo tratado tende a definir os horizontes a se
seguir (TAVARES, 2005, p. 3); essencialmente, quando dois ou mais alunos
propdem-se a construir um mapa conceitual, aquele com maior conhecimento
sobre o conteudo discutido, proporciona uma maior intervencdo na criacdo do

mapa, muito embora os caminhos possam se inverter no decorrer do processo.

Os Mapas Conceituais podem ser utilizados como uma ferramenta de
ensino-aprendizagem ou avaliativa, tendo como caracteristicas basicas que
colocam o aluno como construtor do conhecimento, desenvolve agilidade nas
relacdes entre ideias, harmoniza o conhecimento construido pelo aluno, etc.
(SOUZA; BORUCHOVITCH, 2010, p. 196). Quando alguém inicia a construcao
de um Mapa Conceitual, este evidencia suas dificuldades e facilidades sobre
determinado assunto, podendo ir aos poucos aprimorando a organizacao de
Seus conceitos, e em varios momentos é permitido alterar seu mapa de modo a

elucidar seus conhecimentos (TAVARES, 2005, p. 3). Configura um elo forte com
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a Aprendizagem Significativa de Ausubel, visto que propicia situacdes para que
0 estudante construa e reconstrua seus conceitos cognitivamente, além de
permitir alteragfes advindas das bagagens que o sujeito constréi no dia a dia,
tanto dentro como fora da sala de aula (SOUZA; BORUCHOVITCH, 2010, p.
196-197).

Segundo Moreira (2013, p. 41), os Mapas Conceituais sao tracados de
significados, relagBes significativas que construimos, em que ndo buscamos
classificar os conceitos, mas sim organiza-los e relaciona-los via preposicoes.
Além disso, a sua utilizacao pode se apresentar como uma excelente estratégia
para avaliacdo. Moreira (2013, p. 45) confirma a utilizacdo desses como

instrumentos para a mesma:

Como instrumento de avaliacdo da aprendizagem, mapas conceituais
podem ser usados para se obter uma visualizacdo da organizagéo
conceitual que o aprendiz atribui a um dado conhecimento. Trata-se
basicamente de uma técnica nao tradicional de avaliacdo que busca
informagbes sobre os significados e relagbes significativas entre
conceitos-chave da matéria de ensino segundo o ponto de vista do
aluno. E mais apropriada para uma avaliagéo qualitativa, formativa, da
aprendizagem.

Usaremos 0s Mapas Conceituais como meios através dos quais
buscaremos possiveis indicios de Aprendizagem Significativa (MOREIRA,
2010). A seguir, faremos a andlise comparativa entre os dois elaborados; sendo
o primeiro construido de forma coletiva, no inicio da Sequéncia Didatica, usando
as perguntas norteadoras, que esta representado na Figura 16, e os que foram
construidos pelos grupos ao final da Sequéncia Didatica, mais precisamente na

sexta etapa.

Através da analise dos Mapas Conceituais citada acima buscaremos
evidéncias de que os alunos conseguiram internalizar conceitos, tendo assim
uma Aprendizagem Significativa e, além de ser significativa ela precisa ainda ser
critica. Os mapas apresentados foram construidos com o aplicativo Cmaps,
sendo que cada equipe sistematizou seu mapa final, apos analise e sugestdes

da turma.

As equipes levaram o0 mapa construido e enviaram 0 mesmo via
mensagem para o professor aplicador (Figuras 33, 34, 35 e 36), que enfatizou

gue os mapas deveriam ser fiéis aos apresentados em sala.
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Figura 33 — Mapa Conceitual Grupo 1
Mapa Conceitual do Grupo 1

[ Fisica Moderna ]

estuda

se comporta composto por
particulas Energia
——m particutas | [Eneroia)
Apresenta Fendomenos Apresenta Fenbmenos

/ depende da

[ Interferéncia [ Reflexdo ] [Efeito Fotualétrico] [ Efeito CD“‘lPtO"

Frequencm

aplicado em
ap!ll:ado em

Televisdo [ Portas Automaticas ] [Medicina] [ Engenharia Civil ]

Fonte: Arquivo do Autor

Da andlise do mapa criado pelo Grupo 1, mostrado na Figura 33,
observamos que os alunos deste grupo apresentaram evolugédo dos conceitos,
se compararmos este mapa com o anterior, da Figura 16. Notamos uma
evolucdo conceitual, assim como a diferenciacdo progressiva dos conceitos;
constatamos também que a equipe conseguiu apresentar estrutura e
organizacdo de ideias bem elaboradas. Embora haja pequenos equivocos, 0S
alunos relacionaram os conceitos de maneira clara, mostrando em seu mapa
fortes indicios de Aprendizagem Significativa, sendo que alguns conceitos
podem estar ligados de forma néo precisa. Podemos concluir que este grupo
conseguiu sistematizar de forma satisfatoria 0 seu mapa, mesmo que tenhamos

observado um equivoco na ligacdo do conceito de féton ao de energia.

A Figura 34, mostra o Mapa Conceitual construido pelo Grupo 2, que
analisaremos procurando verificar se ha evidéncias de Aprendizagem

Significativa.
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Figura 34 — Mapa Conceitual Grupo 2
Mapa Conceitual do Grupo 2

Fisica Moderna

estuda
Energia
se comporta
emite
(pricus) (one)
Compbe Compbe Se comporta produz tipo

/\

Radiacées Efeito COmpton] Mecanica Eletromagnética

Fonte: Arquivo do Autor

Através da analise da Figura 34, deduzimos que os alunos deste grupo
ndo conseguiram alcancar um nivel satisfatorio na ligacdo entre os conceitos,
pois 0 mapa destes estudantes ndo apresenta ideias claras acerca destas
concepgdes. Porém, ainda assim, encontramos indicios de Aprendizagem

Significativa.

Continuando nossa analise da Figura 34, percebemos que ha elementos
que demonstrem necessidade de aprofundamento em relacdo a algumas
definigbes, pois ndo ficou claro no mapa o que o grupo apresentou, notadamente
onde ha conhecimento construido, e é necessaria organizacao na forma de se

expressar.
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O mapa da Figura 35, construido pelo Grupo 3, quanto aos aspectos de
hierarquizacdo, em sua totalidade, foram feitos de maneira com que 0s conceitos
fundamentais fossem desmembrados até chegar aos secundarios, em
concordancia com temas discutidos anteriormente. Podemos observar que o
Mapa Conceitual estd bem organizado, porém com orac¢des no lugar de

conceitos e conectores.

Figura 35 — Mapa Conceitual Grupo 3.

Mapa Conceitual do Grupo 3

l Fisica Moderna '

estuda

— h 4 Partu:ula
Efeito Compton Radiacdo Térmica Ondas
em Corpos Negros

ocupa

L 4
(Natureza das Particulas) emite

se propagam

_Llrn lugar no espago
Em todo Espago

exemplo
exemplo

se comportam de
de duas maneiras
compoen-sé por.  ge comporta como
Atomos, pessoas,
Ralos Gama § ’
objetos, etc...
Fétons Onda [Paﬂltuia Eletromagnetica Mecénica

ocore

que tem exemplo

Efeito Fotoelétrico
(o)

que é

;

Emissdo de Elétrons por um material,
geralmente metalico.

Fonte: Arquivo do Autor

Continuando o estudo do mapa do Grupo 3, verificamos que o0s
integrantes do grupo conseguiram compreender de forma satisfatoria os
conceitos relativos a FMC e, aos Efeito Fotoelétrico e Efeito Compton, mostrando
assim evidéncias de Aprendizagem Significativa; contudo, na constru¢cdo do
mapa, observamos que 0 mesmo encontra-se pouco hierarquizado em relacao

aos demais, sem conceitos integrados.
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Observamos, ainda, que o mapa construido apresenta grande diversidade
de dados e interpretacdes, que sao resultantes das atividades propostas durante

a aplicacdo da Sequéncia Didética.

Adiante, apresentamos a Figura 36, ou seja, o0 Mapa Conceitual do Grupo
4, apresentando uma estrutura bem elaborada e ideias organizadas e bem
conectadas. Notamos, ainda, que o grupo apresentou dominio satisfatério dos
conceitos da FMC, como podemos observar nas ligagbes entre os conceitos
mostrados no mapa.

Figura 36 — Mapa Conceitual Grupo 4.
Mapa Conceitual do Grupo 4

estuda

/£\mmrtﬂ -se
compde-se /
efeitos

possui efeitos /
l Energia l Refracdo Difragdo ] [ Fotoelétrico ]

depende / usado

i usado depende \
Frequencia \
sp;?ai:ss televisores [ frequéncia [ intensidade ] Raio XJ | Tratamento do
cancer

Fonte: Arquivo do Autor

Observamos que o Grupo 4 demonstrou evidéncias de Aprendizagem
Significativa, pois ao compararmos 0 mapa inicial com o mapa construido na
Figura 36, conseguimos verificar que este apresentou diferenciagao progressiva,
partido de conceitos mais gerais para outros mais especificos, além de
verificarmos que o grupo apresentou exemplos plausiveis de aplicacéo do Efeito

Fotoelétrico e do Efeito Compton, o que nos leva a concluir que a aplicacdo da
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Sequéncia Didatica proporcionou a este grupo um acréscimo no entendimento

do assunto proposto.

Ao finalizarmos a analise dos Mapas Conceituais, podemos afirmar que a
aplicacao da UEPS foi exitosa, pois todos 0s grupos apresentaram, embora em
diferentes graus, evidéncias de Aprendizagem Significativa Critica, pois 0s
mapas foram construidos através da negociacao de conceitos entre 0s membros
dos grupos, e também entre a classe como um todo, o que provocou discursdes
entre os discentes, levando os mesmos a exporem suas opinides e a defenderem

seus pontos de vista de forma l6gica e coerente.
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CAPITULO 7

7 CONSIDERACOES FINAIS

Temos ciéncia da relevancia que a educacgdo possui, por este motivo
neste trabalho apresentamos um Produto Educacional que tem como finalidade
propor a insercdo do conteudo de Efeito Compton em Fisica Moderna e

Contemporanea, no Ensino Médio.

Elaboramos uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)
para auxiliar no acréscimo do conteudo apresentado, de forma a torna-lo um
saber escolar. Destacamos na UEPS alguns questionamentos preévios,
relacionando-os aos textos selecionados para leitura, aos videos transmitidos e
a todo tipo de material utilizado na elaboracéo e aplicacéo dessa UEPS.

Utilizamos, também, Mapas Conceituais como elementos de verificacdo
da aprendizagem, o que nos proporcionou uma analise mais clara na busca de

explicitar aquilo que os alunos construiram ou reconstruiram.

O Produto Educacional foi aplicado em uma turma do terceiro ano do
Ensino Médio e buscamos indicios de Aprendizagem Significativa dos tépicos
abordados por meio do uso de questionarios que foram respondidos pelos
participantes antes e depois das aulas ministradas, e constru¢cdo de Mapas
Conceituais, elaborados na primeira e na sexta etapas.

As aulas ocorreram de forma a proporcionar uma maior interacao entre
alunos e professor, implicando na construgcdo de conceitos e discussodes. A
utilizacdo da Sequéncia Didatica (SD) rompeu com a forma tradicional das aulas
expositivas, provocando uma mudanca na rotina dos alunos, estimulando-os a
uma participacdo mais efetiva nas aulas, suscitando discussdes acerca dos
temas abordados. Conforme as aulas desenrolaram-se e os fendmenos foram
sendo apresentados e discutidos, os alunos internalizaram os novos conceitos
de Fisica Moderna, progressivamente. Como resultado destas diversas
estratégias, mantemos a atencdo e o interesse da turma onde a UEPS foi

aplicada, apesar de ser um tema diferente dos tradicionais e nao estar definido
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no curriculo. Assim, percebemos o carater motivacional que a inovacéo traz as

aulas de Fisica Moderna.

O resultado da aplicagédo do Produto Educacional trouxe-nos evidéncias
da importancia da inser¢do de Efeito Compton no ensino de Fisica Moderna e
correspondeu as expectativas, ndo apenas pelo que se revelou nas respostas
dos testes, na construcdo dos mapas, mas, sobretudo, pela qualidade das
discussbes que ocorreram em sala de aula, o que permitiu a construgcéo do

conhecimento, implicando numa Aprendizagem Significativa Critica.

Pelos resultados apresentados, consideramos que o Produto Educacional
poderd ser aplicado em qualquer turma de terceiro ano do Ensino Médio.
Levando em consideracdo os aspectos observados, podemos apontar que em
varios momentos houve indicios de Aprendizagem Significativa, tanto nos testes,

guanto nos discursos e nos Mapas Conceituais elaborados.

Evidenciamos que favorecer o processo de argumentacdo provocou nos
alunos um maior esfor¢o na busca sobre o contetudo, levando-os as discussfes
em sala, a levantarem duvidas e questionamentos para que pudessem
esclarecer suas ideias, e assim defendé-las diante do grupo ou da turma. Desse
modo, um ambiente argumentativo, se bem mediado, favorece a constru¢do do
conhecimento e fortalece as reconstrucées de aspectos ainda nédo téo claros,
bem como enriquecem as acdes intersociais. Ressaltamos que o0 uso dessas
praticas mostra o papel do professor como sujeito mediador, pois este
proporciona o distanciamento do senso comum dos alunos, trazendo-os cada

vez mais para perto do conhecimento cientifico.

Esclarecemos que toda metodologia de ensino apresenta suas
particularidades e esta sujeita a adaptacbes e adequacbes para atender as

especificidades do publico alvo e do espaco escolar.

No desenrolar da Sequéncia Didatica identificamos a necessidade de
melhor organizagéo do tempo, pois em muitos momentos o debate aluno-aluno
e aluno-professor estendeu-se além do tempo estipulado. Como essas
discussfes sdo necessarias para a organizacao de ideias e analise de fatos, este

foi um ponto que precisa ser repensado.

Reconhecemos que ndo existe método infalivel para promover a
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Aprendizagem Significativa do saber, assim como ndo imaginamos uma maneira
correta de ensinar; acreditamos, sim, que este material pode ajudar a revelar um
caminho possivel, que pode ser trabalhado e adequado a diferentes realidades,

melhorando o ensino-aprendizagem.

Desse modo, devemos considerar que a metodologia utilizada no
desenvolvimento da Sequéncia Didatica mostra que é fundamental trabalhar um
conteudo utilizando varias ferramentas diversificadas, principalmente debates,

videos, animacgdes e simulacoes.

Podemos afirmar que em diversos sites sobre conteldos de Fisica
existem inimeras simulacbes de boa qualidade que podem e devem ser
utilizadas pelos professores em suas aulas, de forma a proporcionar um ensino
de Fisica mais prazeroso aos alunos, destacando a importancia de se utilizar
novas Tecnologias da Informagcédo e Comunicacdo (TICs) em sala de aula, na

pratica pedagogica do docente.

Lembramos que a aplicagdo da Sequéncia Didética foi capaz de promover
o interesse dos alunos, organizar o contetdo discutido, relacionar as etapas do
processo de ensino- aprendizagem e disseminar o processo tecnolégico, por meio
dos objetos de aprendizagem, no ambiente da sala de aula. Isso permitiu a
construcao de um cenario plenamente favoravel ao desenvolvimento da intervencao
pedagdgica, favorecendo a ocorréncia de uma aprendizagem social e mediadora

dos conceitos basicos de Fisica Moderna Contemporanea e de Efeito Compton.

Devido ao exposto, acreditamos que o nosso Produto Educacional pode
desempenhar um valioso papel no atual contexto do ensino, visto que com sua
aplicacao foi capaz de proporcionar um aprendizado eficiente e agradavel de

conteudos que geralmente séo excluidos do Ensino Médio.

Lembramos, finalmente, que o material usado nesta Sequéncia Didatica
esta incluso nos apéndices, bem como os links dos videos e simulacdes, e
também no endereco eletronico: https://drive.google.com/open?id=1hCnA9Z04-
[TbZ5-5gflgwjbUd4Surtxz.



https://drive.google.com/open?id=1hCnA9ZO4-jTbZ5-5gflqwjbUd4Surtxz
https://drive.google.com/open?id=1hCnA9ZO4-jTbZ5-5gflqwjbUd4Surtxz
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O PRODUTO EDUCACIONAL

1 INTRODUCAO

Este Produto Educacional é resultado da pesquisa que desenvolvemos ao
longo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica objetivando propor
um material de apoio para outros professores de Fisica que atuam na Educacédo
Bésica, especificamente no Ensino Médio. Este material tem como propdsito
fornecer uma indicacdo de como podemos inserir, no ensino de Fisica, topicos
sobre o Efeito Compton, usando para este fim os passos da Sequéncia Didatica

sugerida.

O Produto consta de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) que prop&e o uso das varias estratégias de ensino, como organizadores
prévios e atividades de producado colaborativas que podem ser usadas como
instrumentos facilitadores da Aprendizagem Significativa e de reflexdo da

avaliacao formativa e somativa.

A UEPS faz parte de um manual que possui inicialmente uma discusséo
tedrica sobre a importancia do ensino do Efeito Compton nos conteddos
ensinados nos tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), trazendo
assim uma discusséo acerca da Teoria de Aprendizagem Significativa Critica,
seguida dos passos sequenciais para o estudo do contetudo de Fisica Moderna
e Efeito Compton. O texto deste material de suporte ao professor proporciona
também sugestdes de como utilizar textos, videos, animacdes e simulacdes

sobre FMC e o Efeito Compton.

O que diferencia nossa proposta da metodologia empregada por algumas
outras é a utilizacdo de videos, animacdes e de simuladores para apresentar 0s
conteudos, estratégia que difere daquelas adotadas tradicionalmente nos livros
didaticos, tornando-a mais agradavel e interessante para a leitura e o estudo dos

adolescentes, e também para ser ministrada pelos professores.

O Produto Educacional contempla tépicos de Fisica Quéantica que a
maioria dos livros didaticos do Ensino Médio omitem como, por exemplo, o Efeito

Compton, objetivo de nossa Dissertacéo, pois acreditamos ser esta uma falha
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grave destas obras didaticas. Somos da opinido que a omissdo do assunto
supracitado ndo deva ocorrer, pois 0 mesmo € Util para que o estudante possa
compreender a “Fisica como parte integrante da cultura contemporanea” (PCN,
1998), propiciando aos alunos formagcdo adequada para compreender a

tecnologia envolvida em suas atividades cotidianas.

Este material, também objetiva propiciar ao estudante do Ensino Médio
formacgéo que lhe habilite o entendimento de alguns outros principios de Fisica
Quaéntica, para que o discente seja capaz de trata-la de forma acessivel. Como
exemplo, podemos citar alguns livros para ler, sobre este assunto, como textos
didaticos: “Alice no pais do quantum”, de Edward Gilmore, e “A face oculta da

natureza”, de Anton Zeilinger.

Sobre a elaboracéo para aplicagdo da Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa, torna-se uma metodologia da qual o professor deve se apropriar,
com o objetivo de oferecer subsidios que levem a construcdo de uma
aprendizagem cada vez mais significativa, em detrimento da aprendizagem
mecanica, de acordo com Moreira (2011, p. 02):

“‘com a intengdo de contribuir para modificar, pelo menos em parte,
essa situacdo, prop8e-se neste trabalho a construcdo de Unidades de
Ensino Potencialmente Significativas. Sao sequéncias de ensino
fundamentadas teoricamente, voltadas para a aprendizagem
significativa, ndo mecénica, que podem estimular a pesquisa aplicada
em ensino, aquela voltada diretamente a sala de aula”.

Adiante, refletimos acerca das contribuicdes da proposta fundamentada
nesta intervencdo. Também anexamos os textos, disponibilizamos os links para
a obtencdo dos materiais, tais como videos, animacdes, mapas e simulacdes,
utilizados na aplicagdo do Produto Educacional durante a intervencdo. Ainda
sobre os itens viabilizados, existem o pré-teste e 0 pés-teste que aplicamos e
gue serviram como instrumento para a avaliacdo dos discentes, além da Unidade

de Ensino Potencialmente Significativa.

2 FISICA MODERNA E CONTEMPORANEA E O EFEITO COMPTON

Até o final do século XIX os fisicos acreditavam que a Fisica era uma

ciéncia pronta e que pouca coisa de relevancia ainda estava para ser descoberto,
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porém com o surgimento da teoria da relatividade de Einstein e da quantizacdo
das ondas eletromagnéticas, de Max Planck surgiu a Fisica Moderna, ampliando

os limitados horizontes da Fisica Classica.

Embora a Fisica Cldssica seja extremamente abrangente, a Fisica
Moderna é capaz de explicar fendbmenos que ocorrem em escalas atbmicas
e subatdmicas, e de altissimas velocidades, muito proximas a velocidade da
luz. Os fisicos do século XX perceberam que o conhecimento que existia até
entdo era insuficiente para explicar fendbmenos como o Efeito Fotoelétrico, ou
a Radiacdo de Corpo Negro. Devido a essa auséncia de explicacdo, diversas
hipbteses comecaram a ser levantadas sobre a naturezadaluze

da matéria, bem como sobre a interagéo entre elas.

2.1 IMPORTANTES DESCOBERTAS DA FiSICA MODERNA

Diversos experimentos marcaram a historia e o desenvolvimento da Fisica
Moderna. Dentre muitos, citaremos aqueles que nos levaram a uma
compreensao mais aprofundada sobre a estrutura da matéria e dos atomos e
sobre a natureza da luz. Temos abaixo, alguns exemplos, das importantes

descobertas, que marcaram o inicio da Fisica Moderna:

e Wilhem Rontgen, em 1895, descobriu a existéncia dos Raios X, uma

radiagdo invisivel extremamente penetrante.
e Antoine Becquerel descobriu a existéncia da radioatividade em 1896.

e O fisico alemao Max Planck, em 1900, propds que a energia carregada
pelo campo eletromagnético apresentava valores quantizados,

multiplos inteiros de uma quantidade minima e constante.

e Albert Einstein, em 1905, propbs meio a Teoria da
Relatividade, mostrando que referenciais que se movimentavam com
velocidades muito altas, proximas a velocidade de propagacao da luz,
experimentam a passagem do tempo e a medida das distancias de

maneiras distintas.

e Em 1913, Niels Bohr propés que os niveis de energia dos elétrons
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espalhados ao redor dos nucleos atdmicos sao quantizados, isto €, sua

energia é dada por um multiplo inteiro de um valor minimo.

e Em 1924, a dualidade onda-particula, estabelecida pelo fisico Louis-
Victor-Pierre-Raymond, 7° duque de Broglie, geralmente conhecido
por Louis de Broglie, mostrou que qualquer corpo pode comportar-se

como uma onda.

¢ A Mecanica Quantica surge em 1926, como resultado do trabalho de

fisicos como Werner Heisenberg e Erwin Schréedinger.

A Fisica Moderna conseguiu explorar a natureza do mundo microscopico
e das grandes velocidades relativisticas, fornecendo valiosas explicacdes para
diversos fendmenos fisicos que, até entdo, ndo eram compreendidos com a

Fisica Classica.

2.2  RADIACAO DE CORPO NEGRO

Na Fisica, corpo negro é qualquer corpo capaz de absorver toda a
radiacado que incide sobre ele, reemitindo-a em forma de radiacéo térmica, de
acordo com sua temperatura. E um absorvedor perfeito, uma vez que seu poder

de absorcao € igual a 1.

No inicio do século XX existia um problema na radiacdo de corpo negro
chamada catéastrofe do ultravioleta, onde os dados experimentais ndo coincidiam
com a teoria da época. Este problema, sobre radiacdo de corpo negro, consistia
em um dos principais questionamentos em aberto da Fisica no inicio do século
XX.

Estudar os corpos negros é de extrema importancia para a Fisica, pois a
radiacdo térmica que emite tem comportamento universal. A analise do espectro
de emissédo (Figura 2) desses corpos serviu de ponto de partida para o

desenvolvimento das teorias de quantizacao de energia.

A Figura 1 apresenta a intensidade da radiagdo emitida por um Corpo

Negro em fungdo do comprimento de onda em determinada temperatura.
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Figura 1 - Intensidade da radiacdo emitida em funcdo do comprimento de onda

0 ;l"n':-zi.x A

Fonte: https://www.sofisica.com.br/conteudos/fisicamoderna/FisicaQuantica/corpo_negro2.php

Figura 2 - Espectro de um corpo quente em funcdo da temperatura

Fonte:https://static.mundoeducacao.bol.uol.com.br/mundoeducacao/conteudo_legenda/54c1128e154c2¢c8
56218fb74b7508c32.jpg

Analisando a Figura 1 notamos que:

e a radiacdo térmica emitida € composta por inUmeras radiacoes,

distribuidas em uma faixa continua de comprimentos de onda;

e h& uma radiacdo, de certo comprimento de onda, que € emitida com

maxima intensidade.

O fato do comportamento da intensidade da Radiacdo de Corpo Negro,
em funcdo do comprimento de onda previsto por Maxwell, ser muito diferente do
obtido por meio de dados experimentais ficou conhecido, no século XIX,

como catastrofe do violeta.


https://www.sofisica.com.br/conteudos/fisicamoderna/FisicaQuantica/corpo_negro2.php
https://static.mundoeducacao.bol.uol.com.br/mundoeducacao/conteudo_legenda/54c1128e154c2c856218fb74b7508c32.jpg
https://static.mundoeducacao.bol.uol.com.br/mundoeducacao/conteudo_legenda/54c1128e154c2c856218fb74b7508c32.jpg
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No inicio do século XX, Max Planck apresenta uma teoria inovadora, que
ia de encontro com a teoria classica aceita até entdo. Com o intuito de solucionar
o problema, Planck propde que a superficie de um Corpo Negro deve emitir

energias capazes de assumir determinados valores. Matematicamente:
E = nhf

onde:

n = ndmero quantico;

h = constante de Planck (h = 6,63x103* J.s);

f = frequéncia do oscilador.

Na equacdo cada valor de n representa um estado quantico, e sera
sempre um multiplo de hf, portanto a energia € quantizada, isto €, s6 pode
assumir certos valores. Logo, a emissao e absorcéo de energia também ocorrem

em gquantidades quantizadas.

Cada porgéao discreta de energia foi denominada quantum, termo que vem
do latim, cujo plural é quanta. Por este motivo, a teoria de Planck ganhou

popularidade com o nome de Teoria dos Quanta.

A ideia do quantum, mais tarde denominado féton, apresentou-se muito
atil para esclarecer diversos outros fendmenos que a Fisica Classica nédo era

capaz de explicar corretamente.

2.3 DUALIDADE ONDA PARTICULA

Para o modelo ondulatério proposto por Maxwell, a luz € uma onda
eletromagnética e seu modelo quantico € um conjunto de particulas chamadas

fétons, que nos traz uma indagacdao; afinal, a luz € uma onda ou particula.

Na Fisica ndo temos uma resposta Unica a essa pergunta. Podemos
afirmar, apenas, que depende do fendbmeno, pois, a luz ora se comporta como
onda, ora como particula. Por este motivo, ndo podemos afirmar nada sobre o

gue a luz de fato &, porém, como ela se comporta em determinados fendmenos.

Em alguns fenébmenos fisicos como, a interferéncia e a difracdo da luz,

sdo explicados pelo modelo ondulatério. Ja o Efeito Fotoelétrico e o Efeito
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Compton, s6 podem ser explicados corretamente, fazendo o uso do modelo
qguantico de fotons. Devido a isto, ambos os modelos sdo importantes e
complementares. Chamamos de dualidade onda-particula esse duplo

comportamento da luz.

Ressalte-se que tanto a luz quanto as outras radiacdes eletromagnéticas
nao podem exibir os dois comportamentos simultaneamente. Sendo esse 0

principio da Complementaridade proposto por Niels Bohr.

2.4 EFEITO FOTOELETRICO

O Efeito Fotoelétrico foi descoberto por Heinrich Hertz (1857-1894) em
1887 e pode ser descrito de uma forma bem simples. A Radiacao ou luz incide
sobre um material e, se tiver energia suficiente, consegue arrancar elétrons

(Figura 3). Em geral, este efeito € obtido usando-se metais como alvo.

Figura 3 - Radiacao incidente no metal acima de determinada frequéncia provoca ejecao
de elétrons.
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Fonte: http://www.comciencia.br/dossies-1-2/reportagens/2005/03/img/cleves.jpg

Na Figura 4, temos a ilustracdo de um aparelho que possibilita

observarmos o Efeito Fotoelétrico:


http://www.comciencia.br/dossies-1-2/reportagens/2005/03/img/cleves.jpg
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Figura 4 - Esquema de ampola de vidro usada no estudo do Efeito Fotoelétrico
RADIACAD ELETROMAGNETICA INCIDENTE

/;/// P Ampola

\/ d vidro
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4 ‘ a5
Fonte:
http://4.bp.blogspot.com/M5bLCYAgNAwW/UKUP11p7QfI/AAAAAAAAAAS/NA3IKYS J38/s400/fsica.p
ng

Na Figura 4, a placa metalica € iluminada por uma luz com frequéncia f, da
superficie metélica no interior de um tubo mantido a vacuo, e elétrons séo
ejetados dessa superficie. As placas sdo mantidas a uma diferenca de
potencial V. Se os elétrons ejetados possuirem energia suficiente para atingir o
coletor, serdo capturados, que serd observado na forma de uma corrente
elétrica i, que é registrada no amperimetro A. A frequéncia f, a intensidade | da
luz, a diferenca de potencial V e o material do emissor podem variar.

Listamos abaixo, os resultados experimentais obtidos nesse experimento:

e A corrente elétrica medida no amperimetro surge quase
instantaneamente ao processo de iluminacdo da superficie emissora,
mesmo que a luz incidente tenha baixa intensidade. O atraso entre o
tempo de iluminagdo e o surgimento da corrente elétrica é da ordem de

107s e independe da intensidade da luz incidente.

e Se a frequéncia e a ddp, forem mantidas constantes, a corrente elétrica

sera diretamente proporcional a intensidade da luz incidente.

e Se a frequéncia e a intensidade da luz incidente forem constantes, a
corrente ira diminuir a medida que a ddp aumentar. A corrente elétrica
cessa para determinado valor de V, denominado potencial elétrico de
frenagem ou potencial elétrico de corte, Vo, que independe da intensidade

da luz incidente.


http://4.bp.blogspot.com/M5bLCYAgNAw/UkUP11p7QfI/AAAAAAAAAAs/Nd3IKyS_J38/s400/fsica.png
http://4.bp.blogspot.com/M5bLCYAgNAw/UkUP11p7QfI/AAAAAAAAAAs/Nd3IKyS_J38/s400/fsica.png
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Dependendo do material emissor, o potencial de frenagem sofrera
variacao linear com a frequéncia, de acordo com a equacao:
eVy = hf — ewy

onde wo € uma constante denominada fungéo trabalho sendo, portanto,
funcdo do material. Lembrando que h é a constante de Planck, cujo valor

éh=6,63x103*J.s, eeéacargado elétron (e = 1,6 x 101° C).

Para cada material, existe uma frequéncia de corte ou limiar de
frequéncia, abaixo da qual os elétrons ndo sdo emitidos, ndo importando

a intensidade da luz incidente.

Albert Einstein_ (1879-1955), prop6s uma explicacao para o fenémeno, ele

sugeriu tratar a luz como particula, e ndo como onda, a luz seria Pacotes de

energia, 0s quanta, ou fétons. Ao descrever o Efeito Fotoelétrico, em 1905, ele
afirmou que (HELERBROCK,2020):

7

A taxa de emissdo de fotoelétrons é diretamente proporcional a

intensidade da luz incidente.

A radiacao é formada por quanta (fétons). Cada elétron absorve apenas

um féton.

Para que um elétron escape da superficie de um metal, deve-se fazer um
trabalho contra as forcas que o fixam ai, ou seja, os fotoelétrons devem

adquirir energia suficiente para serem ejetados.

A energia absorvida em excesso aparece na forma de energia cinética.

h.c m.v?
h'fZT = + ¢ B =8V

Diagrama da Energia Cinética maxima em funcdo da frequéncia (Figura
5).
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Figura 5 - Energia em funcao da frequéncia no Efeito Fotoelétrico.

E-t

A

DY

Fonte:http://1.bp.blogspot.com/ JJJ404Jcg48/TOzQj940BI/AAAAAAAAYYI/WISbmTiGm31/s32
O/tabela22.jpg

Tomemos como exemplo a cor vermelha, que tem baixa frequéncia (ou
grande comprimento de onda A), os fétons de luz vermelha tém baixa energia e
nao conseguem arrancar elétrons. Ndo importa se aumentarmos a intensidade
da luz, o que fazemos com tal atitude € aumentar o nimero de fétons vermelhos,
que incidem sobre a placa, porém cada um continuaria com baixa energia e ndo

arrancaria elétrons.

Ja os fétons de luz azul, de maior frequéncia, tém energia suficiente para
arrancar elétrons. Aumentando a intensidade de luz azul, os elétrons
continuariam a sair com a mesma Energia Cinética porque cada foton azul,
individualmente, possui a mesma energia de antes, e continuaria transferindo a

mesma energia ao elétron arrancado.

Desta forma, Einstein explicou o fendmeno. Curioso saber que a mesma
guantizacao que Ihe deu o Nobel foi responsavel pelas maiores divergéncias que
ele veio a ter na vida. Einstein simplesmente ndo concordava com as ideias da
Fisica Quantica, origem da famosa frase a ele atribuida: “Deus nao joga
dados!” (LEHNER).


http://1.bp.blogspot.com/_JJJ4o4Jcg48/TOzQj94OBI/AAAAAAAAYYI/Wf5bmTiGm3I/s320/tabela22.jpg
http://1.bp.blogspot.com/_JJJ4o4Jcg48/TOzQj94OBI/AAAAAAAAYYI/Wf5bmTiGm3I/s320/tabela22.jpg

126

2.5 EFEITO COMPTON

2.5.1 Histoéria

O efeito, observado por Arthur Holly Compton, (1892 — 1962), fisico
americano (Figura 6), em 1923, mostra que a luz ndo pode ser explicada

simplesmente como um fendmeno ondulatério.

Figura 6 — Arthur Holly Compton
nv

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/efeito-compton.htm

Através da realizacdo de um experimento, ele conseguiu explicar a
natureza corpuscular da radiacdo. Compton projetou um mecanismo onde fez
um feixe de raios X, de comprimento de onda A, incidir sobre um alvo de grafite.
Com isso, percebeu que havia um espalhamento, porém, de inicio, ndo notou
nada errado, ja que as medidas indicavam frequéncias diferentes entre o feixe
espalhado e o feixe incidente, apds os raios X atravessarem o alvo, pois a teoria
ondulatdria indicava o conceito como certo, uma vez que a frequéncia de uma

onda néo é alterada por fendmenos que acontecem com ela.

Durante o experimento, constatou-se que a frequéncia dos raios X

espalhados era sempre menor do que a frequéncia dos raios X incidentes e


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/efeito-compton.htm
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dependiam do angulo de desvio (Figura 7).

A grande importancia do Efeito Compton é mostrar que a luz ndo pode ser
explicada meramente como um fendmeno ondulatério, ocorrendo em virtude da
natureza dual da luz, que neste fendbmeno comporta-se como particula no qual

0s raios x recebem a denominacéo de fotons.

O Efeito Compton foi observado por Arthur Holly Compton em 1923, e
posteriormente verificado por seu aluno Y. H. Woo nos anos seguintes.

Figura 7 — Raios X incidentes e espalhados

foton espathado
Ensigia = b

faton Incldente

Emurgia = by

“vd

Fonte: http://www.feiradeciencias.com.br/salal9/texto72.asp

2.5.2 Os Resultados

Para explicar o que foi observado durante seu experimento, o cientista
inspirou-se na abordagem proposta por Einstein, interpretando os raios X como
sendo feixes de particulas, e a interacdo como sendo uma coliséo de particulas.
De acordo com Einstein e Planck, o valor da energia do féton incidente era dado
por hf, e o foéton espalhado, em respeito a lei da conservacdo da energia, teria

elétron.

Compton percebeu que a abordagem funcionava perfeitamente, mas foi
ainda mais longe, investigando ainda a interacdo do ponto de vista da Lei da

Conservacdo do Momento Linear.

Com tal abordagem pdéde concluir qgue o momento linear do féton era

definido como


https://pt.wikipedia.org/wiki/Arthur_Holly_Compton
https://pt.wikipedia.org/wiki/1923
http://www.feiradeciencias.com.br/sala19/texto72.asp
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|;‘
> s

Qféton = -

Essa lei valia para diversos angulos de espalhamento, sendo:
- c= velocidade da luz no véacuo;

- h= constante de Planck;

- A= comprimento de onda da radiacao.

O cientista desenvolveu, em colabora¢cdo com o inventor da camara de
nuvens, Charles Wilson, um experimento no qual foi possivel obter as trajetorias
dos fotons e elétrons espalhados. Ele também desenvolveu um método que
provava que o foton e o elétron eram espalhados simultaneamente, o que
impedia a busca por explicacbes que envolvessem a absorcdo e a posterior

emisséo da radiagéo.
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3 PROPOSTA DE UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE
SIGNIFICATIVA (UEPS) PARA ENSINAR FiSICA MODERNA COM
ENFASE NO EFEITO COMPTON

Objetivo: Inserir o tema Efeito Compton no Ensino Médio

INTRODUGCAO

Publico alvo

Participaram 38 alunos da turma do 3° ano do Ensino Médio, de forma
efetiva e colaborativa havendo, durante o decorrer da pesquisa, algumas

desisténcias.

O questionario foi aplicado no pré-teste e no teste final de forma
individualizada, sem a utilizacdo de qualquer material ou pesquisa na internet
e/ou apoio de colegas e do préprio professor responsavel pela pesquisa. Os
alunos foram avisados previamente que o0 questionario seria aplicado

novamente.
Insercdo do tema Efeito Compton

A insercao do tema Efeito Compton em Fisica Moderna e Contemporanea
provocara modernizacao curricular no Ensino Médio, conforme preconiza a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), que traz como requisito que o aluno possa

criar habilidades como:

+ EMI13CNT103 - Utilizar o conhecimento sobre as radiacées e suas
origens para avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicagcéo
em equipamentos de uso cotidiano, na saude, no ambiente, na

indastria, na agricultura e na geracao de energia elétrica;

+ EMI13CNT205 - Interpretar resultados e realizar previsdes sobre
atividades experimentais, fendmenos naturais e processos
tecnoldgicos, com base nas nocdes de probabilidade e incerteza,

reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.
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Somos de parecer que, através dessas habilidades, serd possivel
construir nos discentes conhecimentos de radiacbes e seus efeitos, com a
inclusao do tema Efeito Compton no curriculo. Com a op¢ao de trabalhar a area
de Ciéncias da Natureza como um todo, o componente curricular de Fisica vem
perdendo seu espaco, sendo um constante desafio para o professor a inclusao
do tema supracitado. Para isso, elaboramos e aplicamos uma Sequéncia
Didética para o Ensino Médio, composta de varias Unidades, apresentando, de
forma diferenciada e dialogada, levando em consideracdo as indagacbes e
conhecimentos prévios dos estudantes, além de fazer uma investigacdo da

aprendizagem.

Segundo Moreira (2004), “o maior valor da UEPS reside no fato de que &
uma sequéncia didatica teoricamente fundamentada e, por isso, com maior
potencial de éxito na facilitagdo da aprendizagem significativa”, sendo este o

motivo pelo qual escolhemos este procedimento para o ensino e aprendizagem.

Na aplicacdo desta Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) objetivamos a insercdo do tema Efeito Compton, no conteudo Fisica

Moderna, no Ensino Médio.

PARTE |
Sequéncia Didatica

O Produto Educacional consta de uma Sequéncia Didatica com a intencao

de facilitar o aprendizado do tema Efeito Compton e consta das seguintes partes:

1. Primeira Etapa
Situacao inicial:

A Sequéncia Didatica foi iniciada com a leitura do texto “Como construir
Mapas Conceituais?” do Prof. Dr. Marco Antdnio Moreira, seguido de explicacao,
como subsidio para que possamos efetuar este trabalho com os alunos, sobre o

assunto Fisica Moderna.
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O Mapa Conceitual foi construido através dos seguintes passos:
1. Fizemos algumas perguntas aos alunos, tais como:

a) Vocé conhece a Fisica Moderna?

b) Do que a luz é composta?

c) Qual a natureza das radiacdes eletromagnéticas, como a luz?
d) Quais os tipos de ondas?

e) Teria sentido pensar em comportamento dual da luz?

e) Vocé sabe o que é o Efeito Fotoelétrico?

f) Vocé ja ouviu falar em Efeito Compton?

2. Fizemos as anota¢des no Mapa Conceitual, em conjunto com a turma,

das respostas/conceitos que os discentes acharam mais importantes.

Finalizando a Primeira Etapa pedimos a cada grupo que explicasse o
mapa que foi construido, através de um pequeno texto. Esse texto foi entregue

ao professor, ao final da atividade inicial.

3. Apés a construcdo do mapa sera aplicada uma avaliacao diagnéstica
individual com questdes que possam evidenciar os conhecimentos que os alunos

possuem sobre o0 assunto de Fisica Moderna e Efeito Compton.

Numero de Aulas: 03 (trés) aulas.

2. Segunda Etapa
SituacOes-problemas:

As respostas as situagcOes-problemas, ou seja, as perguntas feitas aos
discentes, do item a ao f, da etapa anterior, que foram propostas devido a
necessidade de evidenciar a natureza dos conhecimentos prévios dos alunos,
deverdo ser discutidas em classe com a intervencdo do professor. N&o

conseguimos fechar o assunto, com argumentos conclusivos, para os discentes.
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A seguir, distribuimos cépias individuais do texto “Onda ou Particula? Uma
questao de interpretagao” (OLIVEIRA, 2013); da publicacdo “O que exatamente
€ a Luz?” (KENSKI, 2018) e ainda da obra “Resolvido mistério sobre natureza
fundamental da luz”, INOVACAO TECNOLOGICA, 2012) adaptados da internet,
dando tempo aos alunos para que leiam os textos e, apds, discutam entre si, em

Seus grupos.

Numero de aulas: 03 (trés) aulas.

3. Terceira Etapa
Apresentacdo de videos:

Iniciamos a aula com uma revisao sobre o que foi ministrado até agora
sobre Fisica Moderna. A seguir, fizemos uma apresentacdo de videos, que
trouxeram conceitos sobre Fisica Moderna, mas que deveriam ser descobertos
pelos discentes. Foi, entdo, solicitado aos alunos que fizessem a discussdo em
grupos e, apos isto foi solicitado que escrevessem um texto, por grupo, que
explicitasse os conhecimentos que estavam evidenciados nos videos, sendo
esta, uma tarefa grupal, pois isso exigiu dos discentes a capacidade de negociar
conceitos entre eles, tornando a aprendizagem mais significativa e coletiva.

Esses textos foram entregues ao professor.

NUmero de aulas: 03 (trés) aulas.

4. Quarta Etapa
Nova situagcdo-problema, em nivel de maior complexidade:

A aula foi iniciada com a apresentacéo de simulacfes, animacoes e videos
sobre o Efeito Fotoelétrico e Efeito Compton, fazendo uma exposic¢éao inicial, de
como as simulagdes funcionam, dando exemplos de aplicagbes desses efeitos,
no cotidiano, explicando o que sdo esses fenbmenos e como acontecem. Em
seguida, foi solicitado que os discentes se reagrupassem e que cada equipe
procedesse a construcao de um Mapa Conceitual sobre os assuntos explanados
anteriormente. Os Mapas deviam ser apresentados a turma para discussao e
avaliacdo e, dependendo dessa avaliagdo, os diagramas deviam ser refeitos



133

pelos alunos e guardados pelos grupos para posterior atualizacéo e entrega ao

professor.

Numero de aulas: 03 (trés) aulas.

5. Quinta Etapa
Avaliacdo somativa individual:

Esta atividade foi anunciada previamente aos alunos. Aplicamos a mesma
avaliacdo diagnostica utilizada na primeira etapa, com questbes que foram
escolhidas com a finalidade de analisar a compreensao dos discentes sobre o
Efeito Fotoelétrico e o Efeito Compton, e questdes que pudessem evidenciar a
construcdo das habilidades preconizadas pela BNCC, “EM13CNT103 - Utilizar
0 conhecimento sobre as radiacOes e suas origens para avaliar as
potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso
cotidiano, na saude, no ambiente, na industria, na agricultura e na geracao
de energia elétrica.” . e, também “EM13CNT205 Interpretar resultados e
realizar previsdes sobre atividades experimentais, fen6menos naturais e
processos tecnoldgicos, com base nas nocdes de probabilidade e
incerteza, reconhecendo os limites explicativos das ciéncias”. Apos isso, foi
feita a entrega dos testes para cada aluno fazer a correcéo das questdes, sendo
0 gabarito dado pelo professor. Em seguida, os testes foram entregues
novamente ao professor para que fossem avaliados e atribuida uma nota. O
professor explicou que a avaliacdo foi feita usando a metodologia da Teoria de

Resposta ao Item (TRI).

Numero de aulas: 03 (trés) aulas.

6. Sexta Etapa
Aula expositiva dialogada integradora final:

Nesta etapa fizemos revisdo de todo o conteudo da UEPS, dando énfase
ao potencial descritivo e explicativo ao Efeito Fotoelétrico e ao Efeito Compton,
destacando as potencialidades desses conhecimentos, aplicagcbes e usos do

mesmo, assim como seu potencial de aplicagdo na busca de novas tecnologias.
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Ao final da exposicao foi solicitado aos discentes que se reunissem em seus
grupos e atualizassem o Mapa Conceitual que havia sido construido na quarta
etapa, levando em consideracao tudo o que foi visto durante a 52 e 62 etapas,
com a agregacao de exemplos e aplicacbes no cotidiano. Esses mapas foram
analisados pelo professor e pelos integrantes de cada grupos para que, se
necessario, as equipes fizessem as alteracdes necessarias e entregassem ao
docente no final desta etapa, quando foi aplicada uma pesquisa entre os alunos,
gue objetivou avaliar se a metodologia aplicada ajudou na compreensao dos

conteudos explanados.

Numero de aulas: 03 (trés) aulas.

7. Sétima Etapa
Avaliacdo da aprendizagem na UEPS

Esta avaliacdo foi baseada nos trabalhos feitos pelos alunos, nas
observacdes feitas durante as aulas e na avaliagdo somativa individual, cujo

peso nao sera superior a 50%.

8. Oitava Etapa
Avaliacao da prépria UEPS:

A avaliacdo da UEPS foi feita de forma continua, em funcdo dos
resultados de aprendizagem obtidos, reformulando algumas atividades, quando

necessario.

Total de horas-aula da Parte | da UEPS: 18 (dezoito) aulas
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4 DETALHAMENTO DA APLICACAO DA UNIDADE DE ENSINO
POTENCIALMENTE  SIGNIFICATIVA PARA ENSINAR FISICA
MODERNA COM ENFASE NO EFEITO COMPTON

4.1 PRIMEIRA ETAPA

Inicialmente foi feita pelo professor uma exposi¢cdo aos alunos sobre o
desenvolvimento e aplicacdo da metodologia, evidenciando que 0s conceitos
especificos de Fisica Moderna e Contemporanea, enfatizando o Efeito Compton,
explicando que esse trabalho sera realizado por meio de etapas, que se
organizam em torno do tema principal. Durante a exposi¢cao foram explanados o
objetivo da intervencdo e o percurso metodolégico que foi utilizado para
desenvolver a estratégia de ensino proposta.

Este trabalho € uma proposta didatica e seus critérios, tais como, formas
de avaliacdo e demais elementos praticos das atividades desenvolvidas. Vale
ressaltar que para aprimorar o processo ensino-aprendizagem, é necessario que
o docente promova uma discusséo sobre os temas trabalhados e promova uma
mediacao social, onde o aluno interaja com os demais alunos e com o proprio

professor, como foi feito em nossa turma.
Inicialmente, iremos construir um Mapa Conceitual.

= Mas para que servem os Mapas Conceituais?
» O que sao os Mapas Conceituais?

» Por que eles foram inseridos neste Produto Educacional?

Com este Produto Educacional, um de nossos objetivos € atingir a
Aprendizagem Significativa e os Mapas Conceituais Sdo propostos como uma
estratégia potencialmente facilitadora deste tipo de aprendizagem. Sé&o
chamados, muitas vezes, de mapas de conceitos, sendo diagramas indicando
relagbes entre conceitos, ou entre palavras que usamos para representar
conceitos (MOREIRA, 2012).

Desse modo iniciamos este momento com a apresentacao do texto:
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Como construir um Mapa Conceitual

. Identifique os conceitos-chave do conteddo que vai mapear e ponha-os

em uma lista. Limite entre 6 e 10 o niumero de conceitos.

. Ordene os conceitos, colocando o(s) mais geral(is), mais inclusivo(s),
no topo do Mapa e, gradualmente, va agregando os demais até
completar o diagrama. Algumas vezes é dificil identificar os conceitos
mais gerais, mais inclusivos; nesse caso é util analisar o contexto no
gual os conceitos estdo sendo considerados ou ter uma ideia da

situacdo em que tais conceitos devem ser ordenados.

. Se 0 mapa se refere, por exemplo, a um paragrafo de um texto, o
namero de conceitos fica limitado pelo préprio paragrafo. Se o mapa
incorpora também o seu conhecimento sobre o assunto, além do
contido no texto, conceitos mais especificos podem ser incluidos no

mapa.

. Conecte os conceitos com linhas e rotule essas linhas com uma ou mais
palavras-chave que explicitem a relagdo entre os conceitos. Os
conceitos e as palavras-chave devem sugerir uma proposicao que

expresse o significado da relagéo.

. Setas podem ser usadas quando se quer dar um sentido a uma relacao.
No entanto, o uso de muitas setas acaba por transformar o mapa

conceitual em um diagrama de fluxo.

. Evite palavras que apenas indiquem rela¢des triviais entre os conceitos.

Busque relac¢des horizontais e cruzadas.

. Exemplos podem ser agregados ao mapa, embaixo dos conceitos
correspondentes. Em geral, os exemplos ficam na parte inferior do

mapa.

. Geralmente, o primeiro intento de mapa tem simetria pobre e alguns
conceitos ou grupos de conceitos acabam mal situados em relagcéo a
outros que estdo mais relacionados. Nesse caso, é util reconstruir o

mapa.

. Talvez neste ponto vocé ja comece a imaginar outras maneiras de fazer
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0 mapa, outros modos de hierarquizar os conceitos. Lembre-se que nao
h& um Gnico modo de tracar um Mapa Conceitual. A medida que muda
sua compreensdo sobre as relagdes entre 0s conceitos, ou a medida
gue vocé aprende, seu mapa também muda. Um Mapa Conceitual é
um instrumento dinamico, refletindo acompreenséo de quem o faz

no momento em que O faz.

10. Nao se preocupe com “comego, meio e fim”, o Mapa Conceitual é

estrutural, ndo sequencial. O mapa deve refletir a estrutura conceitual

hierarquica do que esta mapeado.

11. Compartilhe seu mapa com colegas e examine 0s mapas deles.

Pergunte o que significam as relagbes, questione a localizagdo de
certos conceitos, a inclusdo de alguns que nao l|he parecem
importantes, a omisséo de outros que voceé julga fundamentais. O Mapa

Conceitual € um bom instrumento para compartilhar, trocar e

“negociar” significados.

Posteriormente foi feita uma discussdo sobre os beneficios que a

construcdo de ‘Mapas Conceituais pdde oferecer para a compreensdo dos mais

variados assuntos.

ApOs este momento passamos a relacionar no quadro branco as

perguntas norteadoras, as quais tiveram que ser respondidas pelos grupos com

0 intuito de construirem o Mapa Conceitual:
a) Vocé conhece a Fisica Moderna?
b) Do que a luz é composta?
c) Qual a natureza das radiacdes eletromagnéticas, como a luz?
d) Quais os tipos de ondas?

e) Teria sentido pensar em comportamento dual da luz?

*Ha aplicativos especialmente desenhados para a constru¢cao de mapas conceituais.
O mais conhecido deles é o Cmap Tools: http://cmap.ihmc.us

Fonte: Marco Antonio Moreira - Instituto de Fisica - UFRGS 90501-970 Porto Alegre - RS, Brasil

moreira@if.ufrgs.br http://moreira.if.ufrgs.br
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e) Vocé sabe o que é o Efeito Fotoelétrico?
f) Vocé ja ouviu falar em Efeito Compton?

Foi feita a divisdo da turma em grupos de, no méximo, 10 alunos,
denominados de Grupo 1, Grupo 2, Grupo 3 e Grupo 4. ApGs este momento 0S
grupos passaram a discussdo das respostas fornecidas a cada uma das
perguntas listadas. Para esse momento disponibilizamos 25 minutos, sendo que
a discussao podia ser feita em sala ou em outro local previamente escolhido.
Terminado o tempo, os alunos retornaram a sala e, com a mediagdo do
professor, foi feita a construcdo de um Mapa Conceitual, para a turma, sobre a
FMC e o Efeito Compton, de forma coletiva, iniciando com as respostas
fornecidas iguais por todos os grupos e, apos isso, hegociando com cada grupo
qgual o melhor lugar para colocar as respostas individuais dos grupos, discutindo
com toda a turma se essas respostas tinham valor para a construcdo do mapa,

descartando aquelas que a maioria achava que nao se aplicava a questéao.

A Figura 8 mostra os alunos lendo e interpretando os textos apresentados.

Figura 8 — Alunos lendo os textos

Fonte: Arquivo do Autor

Com o mapa pronto, solicitamos que cada grupo escrevesse um pequeno
texto com a explicagcdo do mapa. Ressaltamos que essa tarefa deveria ser feita
em grupo, onde cada um apresentaria seu entendimento sobre o mapa
construido, lembrando que o objetivo desta tarefa € fazer com que os alunos
interagissem e negociassem 0s conceitos; tornando assim a aprendizagem mais
significativa. As equipes tiveram o tempo de 15 minutos para executarem esta

tarefa.
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Finalizamos esta etapa com a aplicacdo do primeiro teste de avaliacao
diagnéstica individual, que teve como objetivo diagnosticar os conhecimentos
prévios que os alunos possuiam sobre 0 assunto em questdo. A Figura 9 mostra
os alunos em grupo respondendo as perguntas norteadoras.

Figura 9 — Alunos em grupos respondendo as Perguntas Norteadoras

Fonte: Arquivo do Autor

4.2 SEGUNDA ETAPA

Iniciamos esta etapa com os grupos devolvendo os textos elaborados,
contendo as respostas as questbes norteadoras apresentadas anteriormente.
Continuamos as atividades com a discusséo e analise da validade das respostas,
no grande grupo; propusemos que cada grupo fizesse a analise das suas
respostas, orientando-os a fazerem as corre¢des que julgassem necessarias; 0s
grupos devolveram ao professor as respostas corrigidas apés 60 minutos.

Reforcamos a necessidade da leitura dos topicos contidos nos Textos de Apoio.

Apés a devolucdo das respostas corrigidas, fizemos a distribuicdo dos

textos abaixo, para que os alunos lessem e discutissem em grupo.

A sequir listamos os titulos e transcrevemos os textos para que todos
tenham acesso a eles a qualquer momento (OLIVEIRA, 2013):

1. ONDA OU PARTICULA? UMA QUESTAO DE INTERPRETACAO

Na coluna do més anterior, discuti o fato de que a compreenséao dos fenébmenos

fisicos ndo se limita apenas a aplicacfes de formulas matematicas, mas envolve


http://cienciahoje.org.br/colunas/fisica-sem-misterio/mais-do-que-formulas-matematicas
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também o entendimento de como os modelos sdo elaborados para se interpretar
a natureza. A construcdo do conhecimento fisico passa justamente pela criacéo
de interpretacdes formuladas em teorias (que, na sua grande maioria, podem ser
expressas por equacbes matematicas) e pela experimentacdo, que coloca a
prova os modelos elaborados.

Nesse sentido, a mecanica quantica, teoria fisica que descreve os fenbmenos
no dominio da escala atdbmica, talvez seja a mais desafiante de todas. A
mecanica quantica, construida ao longo do século 20, trouxe mudancas
profundas e radicais na maneira de interpretarmos os fenbmenos fisicos. Essa

teoria desafia a nossa forma cotidiana de pensar.

No pequeno mundo das particulas elementares, dos atomos, das
moléculas etc., 0 nosso bom senso e a logica usual ndo podem ser
aplicados.

Desde que nascemos, construimos certa percepcao do mundo ao nosso redor.
Por exemplo, quando aprendemos o que € uma bola, descobrimos que ela tem
forma esférica, que tem determinado tamanho, massa e cor e que podemos toca-
la, cheira-la e até lambé-la. Em outras situagfes, entendemos o que sdo ondas
observando oscila¢des na superficie de um lago ou no mar. Estas nos mostram
um movimento continuo de matéria, que, se tocada, faz com que as oscilacées

se dividam e gerem novas ondas.

Os conceitos de onda e particula (representada, nesse caso, pela bola) sdo
bastante distintos em nosso cotidiano. Particulas ocupam determinado lugar no
espaco e ondas se propagam por todo o espaco. Particulas, quando colidem,
como duas bolas de bilhar, assumem trajetérias definidas, que podem ser
perfeitamente calculadas a partir das leis do movimento estabelecidas por
Newton. Ondas, quando passam por fendas, criam novas frentes de ondas
(fenbmeno da difracdo), que, ao interagirem, podem sofrer interferéncia
construtiva (como se as ondas se reforcassem) ou destrutiva (como se elas se

anulassem).

Um comportamento caracteristico das particulas é que, quando elas
colidem, como duas bolas de bilhar, assumem trajetérias bem
definidas, que podem ser calculadas por meio das leis do movimento
de Newton.
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Esses comportamentos caracteristicos de particulas e ondas permitem perceber
gue elas séo objetos distintos. Uma particula ndo tem as caracteristicas de uma

onda e vice-versa.

Contudo, quando a observacdo ocorre na escala nanométrica (um nandmetro
equivale a um milionésimo de milimetro), ou seja, no nanomundo, onde atomos
e moléculas interagem, os objetos se comportam de forma bem diferente
daquela com a qual estamos acostumados em nosso cotidiano. No reino da
mecanica quantica, o fato de um objeto se comportar como onda ou particula
depende do ponto de vista do observador (OLIVEIRA, 2013).

2. LUZ E ONDA OU PARTICULA?

No final do século 19 e comeco do século 20, estava estabelecido que a luz era
uma onda eletromagnética. Observava-se que a luz apresentava os fenébmenos
de interferéncia e difracdo, caracteristicos do comportamento de uma onda. As
equacdes do eletromagnetismo, desenvolvidas pelo fisico escocés James Clerck
Maxwell (1831-1879), demonstravam que a luz era a propagacéao ondulatéria da

combinac¢éo de campos elétricos e magnéticos.

Podemos verificar o fendmeno da difracdo na luz se incidirmos, por exemplo,
uma luz branca, como a de uma lanterna, na superficie de um CD gravado. A luz
refletida mostrar4 cores diferentes a medida que mudarmos o angulo de
incidéncia da luz sobre o CD. Isso acontece porque, ao interagir com 0s sulcos
entre as trilhas gravadas na superficie do CD (que tém aproximadamente a
mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da luz visivel), as diversas
frequéncias (cores) que compdem o espectro luminoso se dividem e passam a

se propagar em novas frentes de ondas.

A luz branca que incide sobre a superficie de um CD gravado interage
com os sulcos formados entre as trilhas da gravacdo e passa a se
propagar em novas frentes de ondas com cores variadas, evidenciando
o fendmeno da difracao da luz.

Por outro lado, um fenémeno da luz primeiramente observado pelo fisico
Alexandre Edmound Becquerel (1820-1891) e confirmado pelo fisico aleméao
Henrich Hertz (1857-1894) ndo tinha uma explicacdo plausivel. Trata-se do efeito

fotoelétrico, ou seja, 0 surgimento de corrente elétrica quando se incide luz sobre
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um metal. O curioso desse efeito é que ele somente ocorre em frequéncias da
luz acima de determinado valor. Se vocé incidir, por exemplo, uma luz vermelha,
ndo importando a intensidade (quantidade) de luz, ndo havera corrente. Mas, se
vocé usar uma luz azul, a corrente aparecera, mesmo com intensidade de luz
menor. Esse resultado contradizia o que a teoria ondulatéria da luz previa na
época, pois a corrente deveria surgir com qualquer cor, dependendo apenas da

intensidade.

Atualmente, células fotoelétricas sdo utilizadas em diversas aplicacdes. As
portas automaticas, muito comuns em shopping centers, sdo um exemplo.
Quando obstruimos a passagem da luz que incide sobre a fotocélula, a corrente

deixa de fluir e se ativa o dispositivo para abrir a porta.

Esse fendmeno aplicado tdo corriqueiramente nos dias de hoje precisou de uma
ideia revolucionaria para ser compreendido. Em 1905, o fisico alemao Albert
Einstein (1879-1955) explicou o efeito fotoelétrico introduzindo o conceito

de quantum de luz, que mais tarde ficou conhecido como féton.

Segundo Einstein, para remover um elétron ligado aos a&tomos de metal, seria
necessario fornecer energia suficiente para que ele escapasse do material. Essa
energia deveria ser proporcional a frequéncia da luz incidente multiplicada por
uma constante fisica fundamental chamada constante de Planck — introduzida
alguns anos antes pelo fisico alemdo Max Planck (1858-1947) para explicar a

radiacdo do corpo negro.

Dessa forma, Einstein prop6s que a luz se comportava como se fosse um fluxo
de particulas de energia, ao contrario do que todos os experimentos sobre a
natureza da luz tinham mostrado (OLIVEIRA, 2013).

3. ELETRONS SAO PARTICULAS OU ONDAS?

Em 1897, o fisico britancio J. J. Thomson (1856-1940) descobriu a primeira
particula fundamental: o elétron. Suas experiéncias, realizadas com tubos de
raios catoddicos, dispositivos semelhantes aos usados nos antigos tubos de
aparelhos de televisdo, mostraram que havia uma particula que sentia a
presenca de campos elétricos. Naquele momento, ele conseguiu medir o valor

da razdo carga/massa do elétron. O valor da carga do elétron foi determinado
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posteriormente pelo fisico estadunidense Robert A. Millikan (1868-1953).

Em 1924, o fisico francés Louis de Broglie (1892-1987) apresentou em sua tese
de doutorado uma hipoOtese revolucionaria para explicar a natureza das
particulas constituintes da matéria. Ele prop6s que é possivel associar uma onda
a uma particula em movimento, o que ficou conhecido como onda de matéria de

Broglie.

Em 1927, o fisico estadunidense Clinton J. Davisson (1881-1958) e
colaboradores observaram a difracdo de elétrons em cristais. Em 1931, o fisico
britAnico George P. Thomson (1892-1975) confirmou os resultados de Davisson
e comprovou definitivamente a hipotese de Louis de Broglie. Em 1937, Davisson
e Thomson ganharam o prémio Nobel de Fisica por essa descoberta.
Curiosamente, George Thomson era filho de J. J. Thomson. O pai descobriu o
elétron como particula e o filho mostrou que ele também poderia se comportar

como onda.

Uma importante aplicacéo da difracdo de elétrons é a microscopia eletrénica,
que utiliza elétrons para criar imagens de estruturas na escala atdmica. Nesse
caso, a separacao que existe entre os atomos — que é da mesma ordem de
grandeza do comprimento de onda associado aos elétrons — funciona como as
ranhuras do CD para a luz visivel. Ao interagir com os &tomos, os elétrons
difratam e as novas frentes de ondas que se formam permitem compor a imagem

da estrutura que as gerou.

O Primeiro microscopio eletrénico, foi projetado pelo fisico alemao Ernst Ruska
(1906-1988), e 0 equipamento era capaz de criar imagens de estruturas na
escala atbmica baseando-se no fato de que os elétrons se comportavam como

ondas.

De fato, elétrons, fétons e outros entes atbmicos ndo sdo nem ondas nem
particulas. Eles podem apresentar esse comportamento dualista, dependendo
da forma como interagimos com eles. Embora isso possa parecer contraditorio
e ferir o nosso senso comum, o0s resultados experimentais comprovam esses

fatos. A mecanica quéantica nos levou a mudar a nossa visao de mundo.

Como disse um dos mais proeminentes fisicos do século 20, Richard Feynman

(1918-1988): “Eu acho que posso dizer seguramente que ninguém entende a


http://www.informationphilosopher.com/solutions/scientists/feynman/probability_and_uncertainty.html

144

mecanica quantica. (...) Nao fique dizendo para vocé mesmo, ‘Mas como ela
pode ser assim?’ porque vocé entrara em um beco sem saida do qual ninguém
escapou ainda. Ninguém sabe como a natureza pode ser assim.” (OLIVEIRA,
2013).

4. O QUE EXATAMENTE E A LUZ?

Na Biblia, a criacdo comeca pela luz, que inaugura o universo separando o dia
da noite. E ela que nos permite enxergar o mundo e, no entanto, é quase
impossivel visualizar sua verdadeira natureza. Como se ndo bastasse, tem
propriedades tdo estranhas e contraditérias que confunde até os fisicos mais

experientes.

Até o comeco do século XX, tudo indicava que a luz ndo passava de uma onda.
Assim como 0 som ou 0 movimento do mar, ela é refletida ao encontrar algo
como um espelho e sofre interferéncia ao cruzar com outras ondas de luz. A
diferenca € que a luminosidade se propaga no vacuo e ndo precisa ser conduzida

por um meio como a agua ou o ar.

Mas a concepgéo da luz como onda n&do conseguia explicar certos fendbmenos,
como o chamado efeito fotoelétrico: quando se emite luz contra determinados
metais, observa-se que a superficie deles libera elétrons. O enigma comecgou a
se desfazer em 1900, quando o fisico alem&o Max Planck publicou o primeiro
estudo do que viria a ser conhecido como fisica quéantica. Ele descobriu que os
atomos ndo emitem energia de forma continua, mas em minudsculas particulas
chamadas quanta. Em 1905, Albert Einstein resolveu aplicar essa teoria a luz e
percebeu que, se considerassemos que ela também é feita de particulas
(posteriormente chamadas de fétons), o efeito fotoelétrico estaria explicado. A
fisica quantica chocou toda a comunidade cientifica ao propor que a luz é
simultaneamente onda e particula, vibracdo e matéria — uma ambiguidade
considerada absurda, incoerente, impossivel. A teoria de Planck e Einstein ja foi
comprovada diversas vezes em laboratério. Mas ainda resta a pergunta: afinal,
a luz é uma onda ou uma particula? A fisica abragou o mistério. “Quem disser

que ela é onda esta certo e quem disser que ela € particula também esta.
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De acordo com o experimento, a luz apresenta caracteristicas de uma ou de
outra”, afirma o fisico Adriano Natale, da Universidade Estadual Paulista
(Unesp). “Nao precisamos resolver o enigma. A luz funciona com uma logica
prépria, diferente da que estamos acostumados”, diz Amir Caldeira, também
fisico, da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) (KENSKI,2011).

5. RESOLVIDO MISTERIO SOBRE NATUREZA FUNDAMENTAL DA
LUZ

Dualidade onda/particula

Dois grupos de fisicos,
trabalhando de forma
independente,  garantem ter
chegado a um veredito final sobre

a chamada dualidade

Onda/pamCU'a- Como avida, e a mecanica quantica, imitam a arte, a eterna
dualidade particula/onda pode ser ilustrada no melhor estilo do
) artista M.C.Escher.
De Newton a M&XWG”, a luz foi [Imagem: Alberto Peruzzo/Peter Shadbolt/Nicolas
Brunner/Jamie Simmonds]

sempre considerada como uma
onda. Foi Einstein quem ganhou o Prémio Nobel de Fisica demonstrando o efeito
fotoelétrico, cuja explicacdo depende de que os fétons sejam vistos como

particulas.

E dai pdde entdo surgir toda a mecanica quantica, que prevé que os fotons, os
elementos fundamentais da luz, assim como qualquer outro "sistema quantico”,

podem ser particulas e ondas simultaneamente.

Contudo, as discussdes sobre o assunto nunca foram suspensas porque 0
resultado - onda ou particula - dependera de como a medicéo é realizada. Meca
um féton de um jeito, e ele Ihe dird que € uma particula. Altere a medicao, e ele

se transmutara em particula.

Isso criou correntes entre os fisicos que gostariam de encontrar uma resposta
"mais fundamental" - uns defendendo que fétons sao essencialmente particulas

e outros defendendo que eles sao essencialmente ondas.
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O que essas correntes buscam € a "verdadeira natureza da luz", porque parece

esquisito demais ter que assumir que uma "coisa pode ser duas coisas".

As duas correntes assumem que o foton se transmutaria em sua segunda
personalidade sob condicbes a serem ainda especificadas ou descobertas
(INOVACAO TECNOLOGICA, 2012).

Particulas e ondas simultaneamente

As equagOes da mecanica quantica, contudo, tranquilamente assentadas sobre
uma histéria de extremo sucesso, preveem que uma particula pode estar em

diferentes lugares ao mesmo tempo.

Na verdade, a particula pode estar até mesmo em infinitos lugares ao mesmo
tempo - como uma onda. E ndo apenas "parecendo” com uma onda, mas

efetivamente "sendo" uma onda.

O que dois grupos de fisicos
agora conseguiram fazer foi
demonstrar  experimentalmente
que esse jogo tem mesmo que

terminar empatado.

Experimentos similares foram

realizados por Alberto Peruzzo e

Este foi o equipamento usado pela equipe da
colegas da Universidade de Universidade de Bristol em sua demonstragdo da
dualidade particula/onda.
Bristol, no Reino Unido, e Florian | [imagem: Fermando Traquino]

Kaiser e equipe, do instituto
francés CNRS.

Pela primeira vez, os fisicos conseguiram observar os fétons ndao como
particulas ou como ondas, mas como particulas e como ondas, a0 mesmo

tempo.

Longe de ser uma curiosidade cientifica, o experimento tera largas implicagbes
para todos o0s sistemas quanticos, entre 0s quais 0s qubits usados
pela computacdo quantica, os processadores fotdnicos e as comunicagdes por
fibras Opticas (INOVACAO TECNOLOGICA, 2012).

Medicao quéantica


https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/meta.php?meta=computacao-quantica
https://www.inovacaotecnologica.com.br/pesquisar.php?keyword=processadores+fot%F4nicos
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A observacédo da dualidade particula/onda é baseada em uma proposta feita pelo

fisico John Wheeler, nos anos 1980.
O experimento consiste em dividir os fotons e depois reuni-los novamente.

Dividir uma onda é€ trivial, mas nao deveria ser possivel dividir um féton-particula.
A medicado emprega dois interferémetros, o primeiro dividindo a onda de luz e o

segundo reunindo-a novamente, e vendo o que acontece.

Quando um féton, disparado individualmente, atravessa o0 primeiro
interferdmetro, o resultado no segundo interferdbmetro continua sendo um padréo
de interferéncia, algo tipico de ondas que se mesclam, mas nunca de particulas
- ainda que o foton ndo possa ser dividido. Assim fica demonstrada a famosa

dualidade.
Mas o que falta é ver como e quando um foton "vira" particula, ou "vira" onda.

Para isso, os dois grupos idealizaram variacfes do experimento de Wheeler que

permitem que o féton seja rastreado o tempo todo e medido continuamente
(INOVACAO TECNOLOGICA, 2012).

Wase and Na parte de trds, as oscilagBes sinusoidais
ave an L . o~ . p

Wane-like ) indicam uma interferéncia de um dnico foton -

ave-H pamc/e um fendémeno tipo onda. Na parte da frente da

T . ilustragdo ndo ha oscilagbes, indicando um

VA, comportamento tipico das particulas. Entre

esses dois extremos, 0 comportamento do
féton metamorfoseia-se continuamente de
onda para particula, indicando a superposi¢éo
desses dois estados.

[Imagem: S. Tanzill/CNRS]

Gato de Schrodinger indeciso

As duas equipes usaram configuragbes ligeiramente diferentes, mas ambas

usaram pares de fotons entrelacados, aqueles que Einstein _chamou de

fantasmagoricos, porque o0 que acontece com um afeta o outro,

independentemente da distancia que os separe.

Um dos fotons é observado e detectado em um interferémetro, enquanto o outro
foéton "decide” se a medicao sera feita de forma a resultar em particula ou em

onda - lembre-se que o tipo da medicéo determina se o féton respondera como


https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=010150070919&id=010150070919
https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=010150070919&id=010150070919
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particula ou como onda.

Como o que acontece com um foton sempre interfere com seu companheiro
entrelagado, os cientistas podem observar o féton continuamente se

metamorfoseando entre particula e onda.

Isso porque os dois compdem a estranha situacdo conhecida como gato de
Schrodinger - um gato guardado dentro de um caixa, com um frasco de veneno
cuja abertura é determinada pelo comportamento da particula quéantica, estara
vivo e morto ao mesmo tempo, porque a condi¢do da particula s6 sera definida

guando ela for medida, isto é, quando a caixa for aberta.

Mesmo se o foton de controle decide como medir a particula depois que ela ja
passou pelo primeiro interferdmetro, ela continua "indecisa", mantendo sua

natureza dubia.

Em termos do gato de Schrodinger, isso significa que, mesmo depois que ja
deveria estar definido se o gato esta vivo ou morto, continua sendo possivel
determinar se ele esta vivo ou morto, ou se ele continua vivo € morto ao mesmo
tempo (INOVACAO TECNOLOGICA, 2012).

Dualidade definitiva

A vantagem dos experimentos € que, em vez de medi¢des individuais, eles
permitem explorar a "passagem” da luz de comportamento tipo onda para um

comportamento tipo particula - uma "passagem" que € constante.

Como, nos experimentos, a situacdo repete-se ao infinito, torna-se possivel
observar que o féton assume constantemente as duas condi¢cdes - ou seja, 0

foton € mesmo uma particula e uma onda, ao mesmo tempo.

A mecanica quantica acertou de novo, reforcando ainda mais seu jeitdo
esquisito, mas muito eficaz, de explicar a natureza (INOVACAO
TECNOLOGICA, 2012).

6. ALGUMAS APLICACOES PRATICAS DA FISICA MODERNA

A interpretacdo dos fenbmenos fisicos estimula o desenvolvimento de

tecnologias, que proporcionam melhoria de vida a sociedade. Atualmente nao


https://www.inovacaotecnologica.com.br/pesquisar.php?keyword=gato+de+Schrodinger
https://www.inovacaotecnologica.com.br/pesquisar.php?keyword=gato+de+Schrodinger
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conseguimos imaginarmos como seria viver sem o uso de um computador, de
um celular, do controle remoto, de um laser e seu uso na medicina. Da revolucdo
que o desenvolvimento das fibras oticas, influenciou na massificacdo das
telecomunicacdes tudo isso gragas a pesquisa de varios profissionais na busca
de respostas a questdes seculares, como o questionamento de nossa existéncia

e nosso destino.
Base e aplicacfes da Fisica Moderna

A Fisica Moderna ancorada pela demonstracdo de Max Plank que a radiacao
eletromagnética € emitida por um corpo, em pacotes chamados de quanta, e
pela teoria da relatividade proporcionou ndo so a ciéncia, mas a varias areas do
conhecimento uma nova visdo do mundo, enfatizando a interligacdo e
interdependéncia dos fendmenos naturais, favorecendo a construgdo de uma

sociedade melhor.

A aplicacéo pratica das pesquisas fisicas, implicam na aproximacao de pessoas,
no melhor controle do mundo em que vivemos, permitindo que possamaos evitar

alguns desastres naturais, que poderiam abreviar a vida no mundo.

Assim, apresentamos a seguir algumas aplicacdes praticas que se baseiam nos

principios da Fisica Moderna.
A. Foton Emissor

A tecnologia de tratamento de cristais, permitiu a industria eletroeletrdénica, um
desenvolvimento impar. As propriedades dos cristais permitem que se possa
armazenar, ampliar, direcionar, captar, emitir sinais que nos levaram a
construcdo de fita cassete, antena parabdlica, televisor, computador, monitores

de cristal liquido, sdo exemplos de sua aplicacao pratica (ALENCAR, 2019).
B. Estimulante do TIMO

Um aparelho que tem as mesmas caracteristicas de um féton emissor, mas tem
a possibilidade de criar multiplos remédios. Por exemplo, ele pode criar um pente
com informacdes de pele fetal, de elastina, colageno, musculo. Permitindo que
0 corpo humano absorva as vitaminas que precisar, sem dor e sem substancias
e sem efeitos colaterais (ALENCAR, 2019).

C. Unidade Fotbnica
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Trata-se de um aparelho complexo que usa cristais. S&o0 sete spots
computadorizados, com as sete cores do espectro luminoso, para serem
colocados nos sete vortices abertos. O milenar Chakras. Esse aparelho permite
a inducao do paciente a um estado de relaxamento profundo (ALENCAR, 2019).

D. Gerador de Prata Coloidal

Um eficaz antibidtico natural, obtido a partir da imersédo de suas hastes de prata
em um litro de 4gua e aplicar uma corrente elétrica. Pode ser usado para
desinfetar verduras, matar fungos nos condutores de ar condicionado
(ALENCAR, 2019).

E. Bobinade Tesla

Trata-se de um equipamento que produz tensdes alternadas da ordem de
dezenas de quilovolts com frequéncias na faixa de MHz. Podendo ser usado em
experimentos com descarga em gases rarefeitos, ionizacao do ar, producédo de

ozobnio e propagacao de ondas eletromagnéticas (ALENCAR, 2019).

F. LAmpadas de vapor de mercurio e de sddio utilizadas na iluminacé&o
publica
O tubo interno emite o espectro caracteristico do Hg e também linhas no
ultravioleta, que sdo barradas por um bulbo externo. Dispondo de uma rede e
algumas lentes, pode-se fazer a projecdo do espectro do mercurio e medir o
comprimento de onda das linhas (ALENCAR, 2019).

G. Leitor de cbédigo de barras

Aparelho constituido de um fotodiodo emissor e um fotodiodo receptor dispostos

frente a frente.

O coddigo de barras é a atribuicdo em um sistema binario, de zeros e uns, para

as barras brancas e pretas.

O leitor capta as variacdes da luz incidente sobre o fotodiodo receptor quando o
codigo é manualmente movido entre os dois componentes do leitor. Através de
um programa na linguagem C, converte-se os dados do sistema binario para o
seu correspondente decimal (ALENCAR, 2019).

H. Nanotecnologia

Na eletronica a nanotecnologia tem sido usada em displays de telefonia celular
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e computadores, nos quais leds organicos estao sendo produzidos usando finas
camadas de filmes feitos com nanoestruturas. Muitos discos rigidos de
computadores utilizam uma combinacdo de midia com nanoestruturas e uma
cabeca de leitura feita de magnetoresisténcia gigante. Que foram formados
guando pesquisadores usaram estruturas formadas por sanduiches de ferro
recheados com uma camada de trés atomos de cromo e mediram a resisténcia
elétrica do sistema para diferentes campos magnéticos aplicados. Hoje utiliza-
se esse material também na nova area da fisica denominada de eletrénica de

spin, ou spintronica.

O comportamento desses materiais obedece as leis da mecéanica quantica. Por
exemplo, cada bit de um computador classico s6 pode ter dois valores (0 ou 1)
mutuamente excludentes. Entretanto na mecéanica quantica, cada bit pode
adquirir também os dois valores ao mesmo tempo (0 e 1). Essa propriedade &
chamada de superposicdo dos estados quanticos, ja demonstrada em
laboratério, representando um grande avanc¢o na velocidade de processamento,
pois todas as sequencias de bits possiveis em um computador poderiam ser
manipuladas simultaneamente (ALENCAR, 2019).

. LASER

Trata-se de um amplificador 6tico capaz de gerar um feixe de luz intenso,
direcionado e com uma frequéncia bem definida. Composto por um meio ativo,
onde a luz é gerada e amplificada, inserida entre dois espelhos paralelos, um
dos espelhos reflete quase totalmente a luz nele incidente. O segundo €
semitransparente deixando passar uma fracdo do feixe incidente. A luz gerada é
refletida varias vezes pelos dois espelhos, ficando assim confinada na cavidade

oOtica, possibilitando a amplificacdo da luz.

O laser tem aplicacdes nas telecomunicac¢des, medicina, metrologia (ALENCAR,
2019).

J. Tomografia por emisséo de Pdésitrons (PET)

E por definicdo uma técnica de diagnodstico por imagem, usado na medicina
nuclear, que usa conceitos de fisica moderna, que permitem a investigagdo da
fisiologia do nosso corpo (ALENCAR, 2019).

Seu uso permite a deteccéao de:
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Tumores; Aneurismas; Investigacao do funcionamento da Tireoide, e Pulmdes.

A partir da injecdo no corpo de substancias radioativas, marcadas com um atomo

radioativo que tem um tempo de decaimento curto.

A PET detecta os raios gama emitidos no local onde um pdsitron, emitido da

substancia radioativa, colide com um elétron do tecido a ser investigado.

Por meio de varios tubos de detectores de raios gama, que possui uma série de
cristais de cintilagdo, conectados a um tubo fotomultiplicador. Os cristais
convertem os fétons em sinais elétricos e os amplificam. Estes sinais elétricos
sdo processados por um programa de computador onde sdo geradas as
imagens. Pelo movimento da mesa onde o paciente é colocado, obtém-se uma
série de imagens de finas fatias da regido de interesse, gerando uma imagem
tridimensional do 6rgéo investigado.

A PET mostra imagens da corrente sanguinea ou de outras funcdes bioquimicas,

dependendo do tipo de molécula que é radioativamente marcada.

Trata-se de um exame minimamente invasivo e as doses de radioatividade

absorvidas pelo paciente, sdo minimas.

Em 1950 estudava-se a possibilidade de uso da radiacdo proveniente da
aniquilacao do pésitron, melhorar a qualidade da imagem do cérebro. Algumas
substancias sdo emissoras de positrons e quando eles entram em contado com
0 NOSSO corpo, viagjam uma pequena distancia e interagem com um elétron do
meio. O contato da matéria com a antimatéria resulta na aniquilacdo de ambas
as particulas. Devido a conservacado de energia e momento, suas massas sao
convertidas em um par de fotons que viajam em direcées opostas. A deteccéo

simultanea desses fétons torna possivel, a producédo de imagens tomograficas.
Conceitos funcionais da PET

A tomografia por emissdo de pdésitrons baseia-se no fato da matéria aniquilar-se

com a antimatéria.

O nosso corpo é constituido de elétrons que se aniquilam com a antimatéria
emitida por um radionuclideo emissor de pdésitrons. Um ndcleo emissor de
pésitrons € aquele que apresenta um excesso de prétons em relacdo aos

néutrons, e que para alcancar a estabilidade sofre decaimento.
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Radiofarmacos sdo moléculas de maior afinidade com o 6rgdo ou tecido a ser

estudado.

A obtencdo de umaimagem PET obedece a trés etapas:
1 - Aquisi¢ao dos dados

2 - Processamento e reconstrucdo dos dados

3 - Obtencao da imagem

Aimagem PET é formada em um conjunto de detectores de radiacéo envolvendo
o corpo do paciente. Quando um detector intercepta a radiagdo de um foéton, um
sinal elétrico € produzido. Esses sinais sdo processados por um programa de

computador, que gera uma imagem digital.
Aplicac@es préticas da PET

1. PET poupa tempo e vidas

2. PET é seguro, eficaz e ndo invasivo

3. PET mostra todos os 6rgaos e sistemas num Unico exame, indicando se o

cancer esta ou ndo disseminado
4. PET mostra progressédo da doencga e avalia a resposta ao tratamento

5. A combinacdo PET em um unico aparelho oferece imagens anatébmicas

associadas a informacfes metabdlicas

6. PET pode eliminar a necessidade de outros exames e procedimentos
cirargicos diagnésticos

7. PET reduz significativamente custos e desconforto ao paciente
Na oncologia a PET revela:

1. Se o tumor esta presente

2. Onde esta o tumor

3. Se o tratamento do tumor esta sendo eficaz

4. Se o cancer esté sendo disseminado

5. A agressividade do tumor

6. A presenca de recorréncia tumoral
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Na neurologia a PET revela

» As imagens adquiridas através do PET podem identificar regides de baixo
metabolismo da glicose no cérebro, demonstrando com alta sensibilidade o foco

da epilepsia.

* O PET é indicado na avaliacao de crises convulsivas refratarias ao tratamento.
Atualmente existem técnicas cirargicas disponiveis para remover este tecido
cerebral comprometido, levando um grande numero de pacientes a cura

definitiva.

* Diagndstico precoce e diferencial de deméncias, principalmente na suspeita de
Doenca de Alzheimer (ALENCAR, 2019)

Apds a leitura dos textos e discussdo nos grupos, efetuaremos a
discusséo no grande grupo, ou seja, na turma, com a mediacdo do professor
sem, no entanto, termos a pretensao de chegar a um resultado conclusivo sobre

0 assunto.

Figura 10 — Alunos em grupos fazendo a leitura dos textos.

Fonte: Arquivo do Autor

4.3 TERCEIRA ETAPA

Esta etapa deve ser iniciada com uma revisdo do assunto ministrado até
este momento, de forma expositiva e dialogada com o uso, se possivel, de
retroprojetor. A aula em powerpoint, que ministramos, sera disponibilizada na
Apéndice, assim como no Google Drive, onde enfatizaremos os pontos positivos
e negativos dos textos apresentados até o momento, e também os

conhecimentos adquiridos até entdo. Em seguida, fizemos a exibicdo de videos.
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Ressaltamos a importancia do que foi exposto nos videos e pedimos
que os alunos anotassem todas as indagacfes que surgiram, para que
pudessem ser discutidas nos grupos; além do que também solicitamos que as
equipes elaborassem um texto que evidenciasse 0s conhecimentos que 0s
membros do grupo adquiriram nos videos, enfatizando que o texto final deveria

ser entregue ao professor.

O primeiro video a ser apresentado foi:

1. A IDEIA DO QUANTUM - EFEITO FOTOELETRICO

Este video expde conceito sobre a ideia de quantum, bem como explica

como ocorre o Efeito Fotoelétrico (Figura 11), com duracao de 9min e 25s.

Figura 11 - Video - A Ideia do Quantum - Efeito Fotoelétrico

A Idéia do Quantum - Efeito Fotoeletrico

THE QUANTUM IDEA

P » o) 0:12/935

Fonte: https://youtu.be/CEUMMMXD-vI

Ao término do primeiro video, exibimos o segundo video, que tem duracéo
de 11min 31s (Figura 12).


https://youtu.be/CEuMmMxD-vI
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2. POR QUE PRECISAMOS DA DUALIDADE ONDA-PARTICULA?

Figura 12 - Por que Precisamos da Dualidade Onda-Particula

)

= COV\S{Zah‘{',e de Planck

‘(" = ‘(:\rec\uentia da luz

Fonte: https://youtu.be/CEUMMMXxD-vI

Daremos continuidade com a exibicdo ao video 3 (Figura 13), que tem

duracédo de 17min 1s.

3. FOTONS

Figura 13 - Fotons

fotons

FOTON/ S

> ) 0451701 v -« B
Fonte: https://youtu.be/QwKTU2tvLug

Posteriormente exibiremos o video de numero 4, que tem duragédo de
13min49s (Figura 14).


https://youtu.be/CEuMmMxD-vI
https://youtu.be/QwKTU2tvLug

157

4. FISICA QUANTICA EXPLICADA

Figura 14 — Video Fisica Quéntica Explicada

Fisica Quantica EXPLICADA

| |
P Pl o 609/1349

Fonte: https://youtu.be/eA1E2HGdbKg

Finalmente, sera exibido o video 5, com duracao de 5min59s (Figura 15).

5. O QUE E A DUALIDADE ONDA-PARTICULA?

Figura 15 — Video O que é a dualidade onda-particula?

0 que é a Dualidade Onda-Particula?

P M o) 043/55%

Fonte: https://youtu.be/2vRyLAPXVES

Todos os videos podem ser encontrados no YouTube. Informamos aos


https://youtu.be/eA1E2HGdbKg
https://youtu.be/2vRyLAPxyEs
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alunos o endereco, para que pudessem acessa-los no momento em que
desejassem, assim como podem ser encontrados no drive, cujo o endereco sera

disponibilizado.

Ap0s a exibicdo dos filmes, solicitamos aos discentes que se dividissem
NOsS Mesmos grupos, para que fizessem a discursdo sobre 0s assuntos expostos
nos videos e, posteriormente, formularam um texto que pudesse evidenciar os

conhecimentos sugeridos nos videos.

4.4 QUARTA ETAPA

Abrimos esta etapa propondo novas situacfes-problemas, agora
em maior nivel de complexidade, exibindo a turma simulacbes e animacdes
sobre o Efeito Fotoelétrico e Efeito Compton; todo este material sera

disponibilizado publicamente.

Mostramos cada animagdo com a respectiva explicacdo, expondo 0s

conceitos ligados as mesmas.

Nesta primeira animagdo, toda vez que uma luz de determinada
frequéncia incide sobre a placa, possuindo energia suficiente para arrancar os
elétrons, observamos o movimento do ponteiro, indicando a presenca de

corrente elétrica (Figura 16).

Figura 16 — Animacéo: Efeito Fotoelétrico

Fonte: https://www.geocities.ws/saladefisicaé/fisicamoderna/fotoeletricoll.qif



https://www.geocities.ws/saladefisica6/fisicamoderna/fotoeletrico11.gif
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Esta segunda animacéao (Figura 17) mostrou como o elétron se comporta
guando recebe um quantum de energia, sendo esta energia € suficiente para
arranca-lo do material. Mostrou-nos que o elétron absorve toda a energia do

foton.

Figura 17 — Animacéo: Efeito Fotoelétrico

Fonte: http://www.geocities.ws/saladefisicab/fisicamoderna/efeitofotoele15.qif

Na terceira animacado (Figura 18), foi enfatizado o que acontece quando a luz
incide sobre uma célula fotovoltaica, ressaltando que esta é uma importante

aplicacdo do Efeito Fotoelétrico.

Figura 18 — Animacéo: Efeito Fotoelétrico

-

T8 2002 FOr Womtes Lol
hup:Sasldrng. moosek ol

Fonte: http://www.zonnepanelen.wouterlood.com/wp-content/uploads/2013/12/pv_principle _m-
300x210.qif

Através desta animagdo mostramos novamente uma aplicabilidade do
Efeito Fotoelétrico (Figura 19). Introduzimos a explicacdo sobre o Efeito
Compton, mostrando como ele acontece, assim como as diferengas entre estes
dois Efeitos. Além disto, a animac¢éo ainda traz dois novos fendbmenos que séo:

a producéao de pares e a fotodesintegracao.


http://www.geocities.ws/saladefisica6/fisicamoderna/efeitofotoele15.gif
http://www.zonnepanelen.wouterlood.com/wp-content/uploads/2013/12/pv_principle_m-300x210.gif
http://www.zonnepanelen.wouterlood.com/wp-content/uploads/2013/12/pv_principle_m-300x210.gif
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Figura 19 — Animacao: Efeito Fotoelétrico e Efeito Compton

Coherent Scatiering Bifs de Fisica

Fonte: https://gifsdefisicacom.files.wordpress.com/2018/12/jfbeicjdgiphy.qif?w=740

Na quinta animacdo (Figura 20) expressamos como ocorre o Efeito
Compton, que esse efeito s6 acontece quando um foton de alta energia
(geralmente raios X ou raios gama) colide com um alvo, que possui elétrons
frouxamente ligados em sua camada externa. Apdés o féton incidir sobre o
elétron, ele ira absorver parte da energia do féton, arrancando o mesmo de sua
Orbita, deixando sair uma radiacdo de maior comprimento de onda, isto €, de
menor energia. Vale lembrar que o féton incidente tem energia E e momento

linear p.

Figura 20 — Animacao: Efeito Compton

Fonte: Préprio Autor


https://gifsdefisicacom.files.wordpress.com/2018/12/jfbeicjdgiphy.gif?w=740
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Na sexta animacédo (Figura 21), continuaremos enfatizando o Efeito
Compton, apresentando as caracteristicas do foton incidente como energia,
frequéncia e comprimento de onda, expondo as diferencas entre o féton
incidente e o féton espalhado, bem como as caracteristicas do elétron ejetado.

Figura 21 — Animacéo: Efeito Compton gif

EFEITO COMPTON
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Fonte: https://gfycat.com/tanfaircuttlefish

Na sétima e ultima animacdo (Figura 22) mencionamos que o foton
fornece parte de sua energia a um dos elétrons quase livres, na forma de Energia
Cinética, como esperado em uma colisdo de particulas quando a energia total e
0 momento linear devem ser conservados.

Figura 22 — Animacéo: Efeito Compton

¥

S o oy o~
W LW AL W - =

Fonte: http://www.cursosvirt2.dominiotemporario.com/EaD/QQ/aula-5/aula-5.htm

Dando continuidade a esta etapa, o passo seguinte foi trabalhar as
simulacdes do Efeito Fotoelétrico e do Efeito Compton, e descrever cada uma


https://gfycat.com/tanfaircuttlefish
http://www.cursosvirt2.dominiotemporario.com/EaD/QQ/aula-5/aula-5.htm
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dessas simulacgodes.

O objeto de aprendizagem mostrado na Figura 23 € de dominio publico,
podendo ser encontrado na fonte listada e também pode ser baixado e
executado na animagé&o do Internet Explore ou no Microsoft Edge no seguinte

endereco: http://www.fisica.ufpb.br/~romero/. Apresentamos a tela inicial de

cada variavel que pode ser mudada no simulador, que sao: frequéncia,

intensidade da luz, diferenca de potencial e material do qual a placa é feita.

Inicialmente, fizemos a variacdo da frequéncia sem, no entanto,
mudarmos os valores da intensidade da luz e da diferenca de potencial,
mostramos que mesmo que a frequéncia seja maxima, se a intensidade luminosa

for nula nenhum elétron seré arrancado.

A proxima etapa (Figura 23) consistiu em atribuir um valor minimo para a
intensidade luminosa (I) e variar a frequéncia (f) da luz. Atribuimos inicialmente
o valor de 4x10%* Hz (luz vermelha — ndo arranca o elétron); logo apés mudamos
o valor para 5,6x10 Hz (luz verde - o elétron é ejetado com velocidade
pequena); ao alterarmos a frequéncia para 7,4x10'4 Hz (luz anil - o elétron é
ejetado com velocidade de valor médio); e finalmente variamos para 12,5.10%4
Hz (luz ultravioleta - o elétron € ejetado com a maior velocidade). Demostramos
que quanto maior a frequéncia, maior serd a velocidade com que o elétron sera

ejetado, relacionando assim a energia do féton com a energia cinética do elétron.

Figura 23 — Tela inicial do simulador do Efeito Fotoelétrico

Fraquencial Intensidade Diferenca
x10% daluz  de Potencial

Fonte de Corrente Contin

<
NOA

uUrFrPB

Fonte:http://www.fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizagem/Rived/20EfeitoFotoeletrico/Site/A
nimacao.htm



http://www.fisica.ufpb.br/~romero/
http://www.fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizagem/Rived/20EfeitoFotoeletrico/Site/Animacao.htm
http://www.fisica.ufpb.br/~romero/objetosaprendizagem/Rived/20EfeitoFotoeletrico/Site/Animacao.htm
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No préximo passo (Figura 24) foi atribuido um valor para a frequéncia (f),
gue mantivemos constante e fizemos variar o valor da intensidade (I),
observando que, ao mudarmos os valores de |, ocasionou que 0 numero de
elétrons ejetados também alterou; sendo que com o aumento da intensidade
luminosa aumenta a quantidade de fotons que incidem sobre a placa e como

consequéncia temos o0 aumento do numero de elétrons ejetados.

Figura 24 — Tela do simulador 12 etapa

Frequencial Intensidade Diferenca
Cox1am daluz  de Potencial
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Fonte de Corrente Continua

<
NOA

urFrPB

Fonte: Préprio Autor

Demonstramos que quando aumentamos o valor da diferenca de

potencial, maior sera a energia que o féton tera de ter para arrancar o elétron.

Passamos, a seguir, a analise da simulagédo do Efeito Compton, através

da simulacdo da Figura 25.

Fizemos, entéo, a apresentacdo do simulador do Efeito Compton, cuja tela
inicial foi mostrada aos discentes na Figura 40, onde puderam notar que o
simulador limitou a energia do féton a um intervalo entre 50 KeV e 100 KeV;
perceberam ainda um botdo deslizante que serviu para ajustar a velocidade com
gue a animacéo foi exibida; puderam também mudar o &ngulo de desvio do féton
espalhado em relacéo ao féton incidente. ApGs a apresentacéo do simulador os

estudantes mudaram os valores de energia e do angulo de espalhamento.
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Figura 25 — Tela inicial do simulador do Efeito Compton

Efeito Compton

Escolha um angulo

Energia do foton

Escolha uma energia entrd
Comprimentos de
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TS

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/~betz/ig XX AlefCompt/apsEC/ec_10 08 05.swf

Primeiramente, foi atribuido o valor de 15° para o angulo do féton
espalhado e o valor de 50 KeV para a energia do féton incidente. Foi solicitado
aos alunos que anotassem o0s valores do comprimento de onda do féton
incidente e do féton espalhado. Ressaltamos que o momento do elétron com

essa energia é pequeno, como mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Primeira tela do simulador do Efeito Compton

Efeito Compton

Escolha um angulo

Energia do foton

Comprimentos de a8 0.2481 A \\W
onda —
a ) I 0249 A B L3
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Espectro de Espalhamento ‘w ao do Momentum
-
= A (A

-

Fonte: Préprio Autor

No momento seguinte foi mudado o valor da energia do foton para 65 KeV,
mantendo o angulo anterior, sendo obtida a tela da Figura 27. Pedimos aos
alunos que anotassem, novamente, os valores do comprimento de onda dos
fétons incidente e espalhado, mostrando a eles que 0 momento do elétron sofreu

um pequeno aumento.


http://www.if.ufrgs.br/~betz/iq_XX_A/efCompt/apsEC/ec_10_08_05.swf
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Figura 27 — Segunda tela do simulador do Efeito Compton

Efeito Compton

Escolha um angulo

Energia do féton

Comprimentos de 0. 1909 A D / ﬂ
onda I AT A i\\/)
Velocidade
da animacéo -

Espectro de Espalhamento Conservagao do Momentum

Fonte: Préprio Autor
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Continuando, foi mantido o valor do angulo de espalhamento, sendo feita
a alteracao no valor da energia do foton incidente para 100 KeV, observamos a
tela reproduzida na Figura 28. Novamente solicitamos que os alunos anotassem
os valores dos comprimentos de onda do féton incidente e do féton espalhado,
mostrando, como esperado, que o valor do momento do elétron aumentou, como

pudemos verificar na Figura 28, aqui apresentada.

Figura 28 — Terceira tela do simulador do Efeito Compton
Efeito Compton

Escolha um angulo

Energia do foton

Comprimentos de
onda

Velocidade
da animagao

Fonte: Préprio Autor

Salientamos que quanto maior a energia do féton incidente, maior sera o

momento do elétron e mais rapido 0 mesmo escapa; evidentemente, enquanto
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a energia do foton incidente aumenta, seu comprimento de onda diminui,

diminuindo também o comprimento de onda do foéton espalhado.

Na fase seguinte, passamos ao estudo do comportamento do féton
espalhado e do elétron quando alteramos o valor do angulo de espalhamento,

mantendo o valor da energia do foton incidente constante.

Comecamos nosso estudo com o valor da energia do foton incidente em
100 KeV e variamos o angulo de espalhamento do féton espalhado. O primeiro
valor de angulo utilizado foi de 15°, nosso objetivo era observar quais valores
irfamos obter para o comprimento de onda do foton espalhado e o que
aconteceria com o momento do elétron. Por este motivo, solicitamos aos
estudantes que fizessem as anotacdes pertinentes, para sanar as duvidas
relativas as demandas citadas. A Figura 29 traz os resultados da primeira

simulacéo.

Figura 29 — Quarta tela do simulador do Efeito Compton
Efeito Compton

Escolha um angulo
Energia do foton 100 KeV -
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Velocidade
da animacgao

Fonte: Préprio Autor

Foi estabelecido para o angulo seguinte o valor de 30° e a Figura 30

mostra o que foi observado pelos discentes com o valor das variaveis.
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Figura 30 — Quinta tela do simulador do Efeito Compton
Efeito Compton

Energia do féton 100 KeV

Escolha um angulo

Comprimentos de 0.1241 A
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Fonte: Préprio Autor

Analisando a Figura 30 podemos observar que dobrando o angulo de
espalhamento, de 15° para 30°, ocorre um pequeno aumento no comprimento

de onda do féton espalhado, e um aumento consideravel no momento do elétron.

Examinando o valor 45° para o angulo de espalhamento e fazendo as
mesmas analises que foram feitas para os angulos adotados anteriormente, a
Figura 31 mostra o resultado do uso desse angulo, que foi investigado com os

estudantes.

Figura 31 — Sexta tela do simulador do Efeito Compton
Efeito Compton

Escolha um angulo
Energia do foton e -

Comprimentos de 0.1241 A
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da animacéo

Fonte: Préprio Autor
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A seguir estudamos o angulo de 60°. A Figura 32 foi o resultado obtido na tela,

da simulacéo, para esse angulo.

Figura 32 — Sétima tela do simulador do Efeito Compton
Efeito Compton
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Energia do féton
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Fonte: Préprio Autor

Neste momento foi investigado o nivel de compreensao dos alunos. Para
isto, solicitamos que os discentes fizessem uma analise do comportamento do

féton espalhado e do momento do elétron.

Finalmente, estabelecemos o valor aproximado de 90° para o angulo de
espalhamento e, apdés isso, solicitamos novamente que os alunos fizessem uma
analise das mudancas que haviam ocorrido no comprimento de onda do foton
espalhado e no momento do elétron. A Figura 33 traz os resultados dessa

simulagéo.

Ressaltamos que o valor maximo do momento do elétron sera obtido
guando o angulo de espalhamento for igual a 90°, dependendo também da
energia do féton incidente, o que aconteceu com 0s estudantes que executaram
esta UEPS.
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Figura 33 — Oitava tela do simulador do Efeito Compton
Efeito Compton

Energia do féton 100 KeV
Comprimentos de m /’ \

Escolh angulo

~

Velocidade
da animacéao

Espectro de Espalhamento

- 1] ]

Em continuidade, realizamos uma revisao, em PowerPoint, dos assuntos

Fonte: Préprio Autor

gue foram tratados nas animacdes e simulacfes, enfatizando o Efeito Compton;
onde o docente citou exemplos e aplicacdes destes Efeitos no cotidiano,

explicando o que s&o estes fendbmenos e como acontecem.

Figura 34 — Alunos em grupo confeccionando o Mapa.

Fonte: Préprio Autor
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Em seguida, solicitamos aos discentes que, novamente, se dividissem nos
grupos formados no primeiro encontro e que cada equipe procedesse a
construcdo de um Mapa Conceitual sobre os assuntos abordados até o
momento; foi estabelecido um tempo maximo 25 minutos para esta atividade. Ao
término, fotografamos todos os mapas construidos e 0os apresentamos a turma,
através de projecéo, mas, no caso de ndo haver datashow na Escola, o professor
pode solicitar a construcdo dos mapas em cartolina, para que sejam
apresentados a classe fazendo uma exposi¢cdo. O objetivo de fazermos a
apresentacdo dos mapas foi estimular a discussdo de cada mapa entre 0s
discentes e, ainda, o propésito de fazer com que todos tomem conhecimento da
opinido dos outros estudantes, levando assim a discussdo dos mapas
construidos, instigando os estudantes a proporem modificagbes nos mapas
elaborados pelas outras equipes. Sugerimos que cada grupo anote as sugestdes
propostas pela classe, para que posteriormente fizesse a atualizacdo do seu
mapa, antes de entregar ao professor. Esta etapa foi ser desenvolvida em trés

horas-aulas.

Ao final deste encontro, anunciamos que no préximo sera realizado uma

nova avaliagdo individual.

Figura 35 — Alunos realizando o teste.

Fonte: Préprio Autor
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4.5 QUINTA ETAPA

Iniciamos esta etapa com a aplicacdo do Questionario de Avaliacéo
somativa individual, que consta no Apéndice. As questdes que serdo aplicadas
serdo as mesmas do Teste Individual Inicial, com pequenas modificagbes em
relacdo ao que foi aplicado anteriormente; esta atividade ocupara as duas
primeiras aulas desta etapa. Apos o término da atividade, foi reunida a turma,
devolvido o teste para os alunos e proposto aos discentes que corrigissem seus
testes; para executarem tal tarefa disponibilizamos o gabarito e estimulamos os
alunos que realizassem uma autoavaliacado do seu desempenho, no teste, o que

foi feito.

Anotamos todas as reac¢des dos estudantes, assim como os relatos, para
que conseguissemos analisar o desempenho alcancado pelos discentes na
avaliacdo. Propusemos que os alunos procedessem a avaliacdo do nivel de

complexidade do teste, anotando todas as observacdes destes.

Ressaltamos aos alunos que a avaliacdo dos testes se daria utilizando a
metodologia da Teoria de Respostas ao Item, onde as questdes que tivessem
maior nimero de acertos valeria menos e 0s que apresentassem menor nimero
de acertos valeria mais, pois no teste temos questdes faceis, médias e dificeis,

de acordo com sua classificagéo.

4.6 SEXTA ETAPA

Principiamos esta etapa com uma aula de revisdo, em PowerPoint, onde
retomamos todos 0s conceitos que foram expostos durante as etapas anteriores
da aplicacdo da UEPS, com a retomada das simulacdes do Efeito Fotoelétrico e
do Efeito Compton.

Continuamos a explicagcéo do funcionamento das simulagdes, ressaltando
gue a mudanga nos parametros destas provoca uma mudanca no resultado. Esta
tarefa foi executada no laboratorio de informatica, porém se a escola ndo possuir
um laboratério de informéatica que esteja funcionando, o professor que estiver
aplicando a UEPS poderé apenas mostrar as projecdes e, também, se a escola
ndo dispor um de um projetor, esta explicacdo podera ser mostrada através de

infograficos. O docente, durante a discussao, forneceu novamente exemplos de
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aplicacao dos conteudos estudados até o momento.

Apresentamos varias animacdes sobre o Efeito Fotoelétrico e o Efeito
Compton, que foram acessadas pelos alunos através dos links disponibilizados;
comentamos cada um deles, ressaltando os potenciais de aplicagédo, para que
os discentes percebessem a melhoria da qualidade de vida do homem,
proporcionada por este ramo da Fisica, a Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC), em especial o Efeito Fotoelétrico e o Efeito Compton. Todo este material
utilizado ser& disponibilizado no drive, para que os outros professores, caso

gueiram, possam acessa-lo e aplicar a UEPS.

Requisitamos aos grupos que fizessem a atualizacdo dos Mapas
Conceituais que foram construidos na quarta etapa da aplicacdo da UEPS
levando em conta, agora, todas as informacdes que haviam sido transmitidas até
0 momento, e que deveriam ser agregadas ao mapa anterior, como por exemplo,

novos conceitos e exemplos de aplicacdes dos dois efeitos.

Para finalizar esta etapa, foi elaborado o Mapa Conceitual final, que foi
acompanhado, em todos os detalhes, por este professor; tendo sido verificadas
as duavidas em todas as equipes, orientando-as como deveriam selecionar os
conceitos que os membros do grupo ja tinham escolhido, explicando como
deveria ser feito o entrelacamento entre 0s conceitos citados anteriormente e 0s
gue tinham sido sugeridos pelos membros das outras equipes e que agora fariam

parte do mapa, para que assim pudessem concluir o Mapa Conceitual.

Ao término desta etapa, percebemos que tinhamos elaborado 4 (quatro)
mapas, 0 que era a nossa meta, evidenciando os conhecimentos adquiridos.
Reservamos 0s quinze minutos finais desta etapa para que pudéssemos aplicar
uma pesquisa (Apéndice A) entre os alunos, com a finalidade de avaliar se a
metodologia aplicada ajudou na compreenséo dos contetdos explanados e se o

aprendizado se tornou mais significativo para os alunos.

4.7 SETIMA E OITAVA ETAPAS

As etapas sete e oito da UEPS foram realizadas por este professor, pois
fomos ndés que aplicamos a avaliacdo da aprendizagem, através da execuc¢do da

Sequéncia Didatica proposta.
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Para o processo de avaliacdo dos discentes tomamos como base os
trabalhos feitos pelos alunos, as observacdes dia apos dia durante as aulas e a

avaliacdo somativa individual.

Ressaltamos que a avaliacdo proposta pela UEPS foi um processo
pedagdgico continuo, uma vez que a forma avaliativa funciona como um
elemento de integracdo e motivacéo para o processo de ensino-aprendizagem,
sempre levando em consideracdo os resultados esperados para que os alunos

tenham uma Aprendizagem Significativa.

Lembramos que quando esta Sequéncia Didatica for aplicada por outro
docente e, principalmente, em outro local, algumas atividades terdo que ser
reformuladas, ou seja, adaptadas para a realidade local, afim de que se possa

ter éxito.
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DISCIPLINA: FISICA 3° ANO
ALUNO: NeO:
TURMA: TURNO: DATA: 1

AVALIACAO DIAGNOSTICA INICIAL

1. A Fisica Moderna estuda o mundo micro, onde as leis da Mecanica Classica
nao se aplicam. Neste mundo o elétron apresenta natureza:

a) corpuscular (de particula).

b) elétrica.

c) ondulatoria.

d) dual, pois pode se comportar como onda ou como particula.

€) magnética.

2. (UFPA - Adaptada) Roberval vai ao dentista e, antes de ser submetido a uma
radiografia, solicita o protetor de tiredide (pequeno avental de chumbo que
envolve o pescoc¢o). Como a clinica ndo dispunha de tal equipamento, Roberval
citou o Cadigo de Protecdo Radioldgica em Odontologia, Parte 2, item 35, “... E
recomendado o uso adicional de blindagem para tiredide nas radiografias
intra-orais, ...” e se retirou perguntando “Se eu nao preciso usar o protetor, por
gue vocé se retira da sala e dispara o feixe por controle remoto ?”

Apesar de o feixe de raios X ser direcional e apontar para o paciente o
espalhamento desta radiacdo pode levar perigo ao dentista. ldentifique o
fenbmeno responsavel por este espalhamento.

a) Efeito fotoelétrico

b) Efeito Doppler

c) Efeito magnético

d) Efeito Compton

e) Efeito Gravitacional.

3. (IFSC/2015 - adaptada) Um feixe de luz incide em uma lamina metalica
provocando a emissdao de alguns elétrons. A respeito desse fendmeno,
denominado de Efeito Fotoelétrico, leia e analise as proposi¢cOes e assinale no
cartdo-resposta a soma da(s) CORRETA(S).

01. O Efeito Fotoelétrico s6 ocorre a partir de uma frequéncia de corte,
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denominada Funcéo Trabalho.

02. Quaisquer que sejam a frequéncia e o comprimento de onda da luz incidente,
é possivel que sejam arrancados elétrons do metal.

04. Quaisquer que sejam a frequéncia, o comprimento de onda e a intensidade
da luz, os elétrons sao emitidos com a mesma Energia Cinética.

08. Quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada intensidade incidindo
sobre o metal, mais elétrons abandonam o metal.

16. Quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada intensidade incidindo
sobre o metal, maiores sdo as energias com que os elétrons abandonam o metal.
Analise as afirmativas e dé como resposta a soma dos himeros que precedem

as proposicoes corretas.

a) 3 b) 17 c) 23 d)9 e) 30

4. A Fisica Moderna afirma que as radiacdes eletromagnéticas apresentam natureza
dual, que pode ser comprovada quando as mesmas sofrem determinados fenbmenos,
como por exemplo as radiagbes se comportam como particula quando sofrem o Efeito
Fotoelétrico ou o Efeito Compton. De acordo com a explicagdo fornecida pelo Efeito
Compton, o comprimento de onda dos raios X espalhados por elétrons livres:

a) sofre um aumento em decorréncia da natureza ondulatéria dos fétons, que transferem
guantidade de movimento aos elétrons.

b) sofre um aumento em decorréncia da natureza corpuscular dos fétons, que
transferem quantidade de movimento aos elétrons.

c) sofre uma diminuicdo em decorréncia da natureza corpuscular dos fétons, que
transferem quantidade de movimento aos elétrons.

d) permanece constante, uma vez que o0s raios X podem atravessar grandes espessuras
de diversos materiais sem sofrer qualquer tipo de espalhamento.

e) sofre um grande aumento em decorréncia do fenbmeno chamado de emissao

radioativa.

5. (UEPB) — Em 1905, Albert Einstein apresentou seu trabalho, referente ao
Efeito Fotoelétrico. Este explicou, com base na hipétese de Max Planck,
apresentada em 1900, segundo a qual a radiacao térmica emitida por um corpo
negro é constituida por quanta de energia, que a energia dos elétrons emitidos,
por uma placa metélica iluminada, depende apenas da frequéncia da luz

incidente. Naquele periodo, constatou-se que para alguns fendmenos que
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ocorrem com a luz, ela se comporta como onda produzindo interferéncia (como
no experimento da dupla fenda de Young); entretanto, em outros fenémenos ela
apresenta comportamento de particula (como efeito fotoelétrico). Diz-se, entéo,
que a luz possui uma natureza dual: ora se comporta como uma onda, e ora
como uma particula. A respeito da dualidade onda-particula da luz, apresentam-
se as seguintes proposicoes:

I. O comportamento ondulatério e o comportamento corpuscular da luz séo
simultaneos.

II. O comportamento ondulatério da luz exclui seu comportamento corpuscular.
[ll. O comportamento ondulatério e o comportamento corpuscular da luz séao
equivalentes.

Com relacdo as proposicoes apresentadas, é correto afirmar que:

a) apenas Il é verdadeira.

b) Il e Il s&o verdadeiras.

c) apenas | é verdadeira.

d) I e lll séo verdadeiras.

e) apenas a lll é verdadeira.

6. (UEG-GO) Leia a tirinha a seguir.

SR. FOTON,
PORQUE NAD

ACEITAR SER UMA
PARTICULA-ONDA?
SER OU NAO SER? \ Xk :
E(S A QUESTAO. } < o -
PARTICULA OoU Pe. o
ONDA?

PESMO PROBLEMA.
PODE ME ASUDAR?

R N S R T

Para validar a proposta do analista, ocorréncia da dualidade onda-particula, o senhor
Fo6ton deve ser capaz de sofrer

a) interferéncia e refracéo.

b) interferéncia e polarizacéo.

c) difracdo e Efeito Fotoelétrico.

d) Efeito Fotoelétrico e Compton.

e) polarizagéo e difracéo.
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DISCIPLINA: FISICA 3° ANO
ALUNO: NeO:
TURMA: TURNO: DATA: 1

AVALIACAO DIAGNOSTICA FINAL

1. A Fisica Moderna estuda o mundo micro, onde as leis da Mecanica Classica
nao se aplicam, neste mundo o elétron apresenta natureza:

a) corpuscular (de particula).

b) elétrica.

c) dual, pois pode ser comportar como onda ou como particula.

d) ondulatéria.

€) magnética.

2. (UFPA - Adaptada) Roberval vai ao dentista e, antes de ser submetido a uma
radiografia, solicita o protetor de tiredide (pequeno avental de chumbo que
envolve o pescoc¢o). Como a clinica ndo dispunha de tal equipamento, Roberval
citou 0 Codigo de Protecéo Radiolégica em Odontologia, Parte 2, item 35, “... E
recomendado o uso adicional de blindagem para tiredide nas radiografias
intra-orais, ...” e se retirou perguntando “Se eu nao preciso usar o protetor, por
gue vocé se retira da sala e dispara o feixe por controle remoto ?”

Apesar de o feixe de raios X ser direcional e apontar para o paciente o
espalhamento desta radiacdo pode levar perigo ao dentista. ldentifique o
fendmeno responsavel por este espalhamento.

a) Efeito fotoelétrico

b) Efeito Compton

c) Efeito magnético

d) Efeito Doppler

e) Efeito Gravitacional.

3. (IFSC/2015 - adaptada) Um feixe de luz incide em uma lamina metalica
provocando a emissdao de alguns elétrons. A respeito desse fendmeno,
denominado de Efeito Fotoelétrico, leia e analise as proposi¢cdes e assinale no
cartdo-resposta a soma da(s) CORRETA(S).

01. O Efeito Fotoelétrico s6 ocorre a partir de uma frequéncia de corte,
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denominada Funcéo Trabalho.

02. Quaisquer que sejam a frequéncia e comprimento de onda da luz incidente
é possivel que sejam arrancados elétrons do metal.

04. Quaisquer que sejam a frequéncia, comprimento de onda e a intensidade da
luz, os elétrons sdo emitidos com a mesma energia cinética.

08. Quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada intensidade incidindo
sobre o metal, mais elétrons abandonam o metal.

16. Quanto maior a frequéncia da luz de uma determinada intensidade incidindo

sobre o metal, maiores sao as energias com que os elétrons abandonam o metal.

Analise as afirmativas e dé como resposta a soma dos nimeros que precedem as proposicdes

corretas.
a) 3 b) 9 c) 17 d) 23 e) 30

4. A Fisica Moderna afirma que as radiacdes eletromagnéticas apresentam natureza
dual, que pode ser comprovada quando as mesmas sofrem determinados fenbmenos,
como por exemplo as radiagfes, que se comportam como particula quando sofrem o
Efeito Fotoelétrico ou o Efeito Compton. De acordo com a explicagéo fornecida pelo
Efeito Compton, o comprimento de onda dos raios X espalhados por elétrons livres:

a) sofre um aumento em decorréncia da natureza corpuscular dos fétons, que
transferem quantidade de movimento aos elétrons.

b) sofre um aumento em decorréncia da natureza ondulatéria dos fétons, que transferem
guantidade de movimento aos elétrons.

c) sofre uma diminuicdo em decorréncia da natureza corpuscular dos fétons, que
transferem quantidade de movimento aos elétrons.

d) permanece constante, uma vez que o0s raios X podem atravessar grandes espessuras
de diversos materiais sem sofrer qualquer tipo de espalhamento.

e) sofre um grande aumento em decorréncia do fenbmeno chamado de emissao

radioativa.

5. (UEPB) — Em 1905, Albert Einstein apresentou seu trabalho, referente ao
Efeito Fotoelétrico. Este explicou, com base na hipdtese de Max Planck,
apresentada em 1900, segundo a qual a radiacéo térmica emitida por um corpo
negro é constituida por quanta de energia, que a energia dos elétrons emitidos,
por uma placa metdlica iluminada, depende apenas da frequéncia da luz
incidente. Naquele periodo, constatou-se que para alguns fendmenos que
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ocorrem com a luz, ela se comporta como onda produzindo interferéncia (como
no experimento da dupla fenda de Young); entretanto, em outros fenémenos ela
apresenta comportamento de particula (como no Efeito Fotoelétrico). Diz-se,
entdo, que a luz possui uma natureza dual: ora se comporta como uma onda e
ora como uma particula. A respeito da dualidade onda-particula da luz,
apresentam-se as seguintes proposicoes:

I. O comportamento ondulatério e o comportamento corpuscular da luz sao
simultaneos.

II. O comportamento ondulatério da luz exclui seu comportamento corpuscular.
[ll. O comportamento ondulatério e o comportamento corpuscular da luz séao
equivalentes.

Com relacao as proposicdes apresentadas, é correto afirmar que:

a) apenas | é verdadeira.

b) apenas Il é verdadeira.

c) Il e lll s&o verdadeiras.

d) I e lll séo verdadeiras.

e) apenas a lll é verdadeira.

6. (UEG-GO) Leia a tirinha a seguir.

SR. FOTON,
PORQUE NAD

ACEITAR SER UMA
PARTICULA-ONDA? 2
SER OU NAO SERZ , X" :
E(S A QUESTAO. } - .- -
PARTICULA OU
ONDA?

3 R T B A T e

Para validar a proposta do analista, ocorréncia da dualidade onda-particula, o senhor
Fo6ton deve ser capaz de sofrer

a) difracdo e Efeito Fotoelétrico.

b) interferéncia e polarizagéo.

c) interferéncia e refracao.

d) Efeito Fotoelétrico e Compton.

e) polarizacéo e difracéo.
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Perguntas Norteadoras para construcao do Mapa Conceitual

Coletivo
a) Vocé conhece a Fisica Moderna?
b) Do que a luz é composta?
c) Qual a natureza das radiacdes eletromagnéticas, como a luz?
d) Quais os tipos de ondas?
e) Teria sentido pensar em comportamento dual da luz?
e) Vocé sabe o que é o Efeito Fotoelétrico?

f) Vocé ja ouviu falar em Efeito Compton?




184

TERMO DE AUTORIZACAO DE USO DE IMAGEM

, portador da

Cédula de Identidade n° , inscrito no CPF sob n°
, residente & Rua , n°

, bairro , ha cidade de , Estado

do Para. AUTORIZO 0 uso da imagem do menor

atualmente sob nossa responsabilidade, em fotos ou filmes, sem finalidade
comercial, para serem utilizados na Dissertacdo do Mestrado Nacional
Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF) da Universidade Federal do Para
(UFPA), sob o titulo “INSERCAO DO CONTEUDO DE EFEITO COMPTON NOS
LIVROS DIDATICOS DE FISICA NO ENSINO MEDIO: A uma visdo da
Aprendizagem Significativa Critica”, de autoria do Prof. Jalio Alexandrino
Pinheiro, entre outras apresentacdes. Esta autorizacdo € concedida
gratuitamente, abrangendo o uso da imagem mencionada, em todo territorio
nacional e no exterior, em todas as suas modalidades e, em destaque, das
seguintes formas: (I) home page; (Il) cartazes; (lll) divulgacdo em geral. Por esta
ser a expressao da nossa vontade. declaramos que autorizamos 0 uso acima
descrito sem que nada haja a ser reclamado a titulo de direitos conexos a

imagem ou a qualquer outro.

Benevides, de dezembro de 2019.

Assinatura do responsavel



185

Anexos



186

TEXTO 1

Como construir um mapa conceitual
1. Identifique os conceitos-chave do conteddo que vai mapear e ponha-os em
uma lista. Limite entre 6 e 10 o numero de conceitos.
2. Ordene os conceitos, colocando o(s) mais geral(is), mais inclusivo(s), no topo
do mapa e, gradualmente, va agregando os demais até completar o diagrama de
acordo com o principio da diferenciacdo progressiva. Algumas vezes é dificil
identificar os conceitos mais gerais, mais inclusivos; nesse caso € Util analisar o
contexto no qual os conceitos estdo sendo considerados ou ter uma ideia da
situacdo em que tais conceitos devem ser ordenados.
3. Se 0 mapa se refere, por exemplo, a um paragrafo de um texto, o numero de
conceitos fica limitado pelo proprio paragrafo. Se o mapa incorpora também o
seu conhecimento sobre o assunto, além do contido no texto, conceitos mais
especificos podem ser incluidos no mapa.
4. Conecte os conceitos com linhas e rotule essas linhas com uma ou mais
palavras-chave que explicitem a relacdo entre os conceitos. Os conceitos e as
palavras-chave devem sugerir uma proposicao que expresse o significado da
relacao.
5. Setas podem ser usadas quando se quer dar um sentido a uma relagédo. No
entanto, o uso de muitas setas acaba por transformar o mapa conceitual em um
diagrama de fluxo.
6. Evite palavras que apenas indiquem relacdes triviais entre os conceitos.
Busque rela¢des horizontais e cruzadas.
7. Exemplos podem ser agregados ao mapa, embaixo dos conceitos
correspondentes. Em geral, os exemplos ficam na parte inferior do mapa.
8. Geralmente, o primeiro intento de mapa tem simetria pobre e alguns conceitos
ou grupos de conceitos acabam mal situados em relacéo a outros que estao mais
relacionados. Nesse caso, € (til reconstruir o mapa.
9. Talvez neste ponto vocé ja comece a imaginar outras maneiras de fazer o
mapa, outros modos de hierarquizar os conceitos. Lembre-se que ndo ha um
unico modo de tracar um mapa conceitual. A medida que muda sua
compreensao sobre as relacdes entre os conceitos, ou a medida que vocé
aprende, seu mapa também muda. Um mapa conceitual € um instrumento
dinamico, refletindo a compreensao de quem o faz no momento em que o
faz.
10. Nao se preocupe com “comego, meio e fim”, o mapa conceitual é
estrutural, ndo sequencial. O mapa deve refletir a estrutura conceitual
hierarquica do que esta mapeado.
11.Compartilhe seu mapa com colegas e examine os mapas deles. Pergunte o
que significam as relagbes, questione a localizacdo de certos conceitos, a
incluséo de alguns que nao |he parecem importantes, a omisséo de outros que
vocé julga fundamentais. O mapa conceitual € um bom instrumento para
compartilhar, trocar e “negociar” significados.

* Ha aplicativos especialmente desenhados para a construgdo de mapas conceituais. O mais conhecido deles éo Cmap Tools:
http://cmap.ihmc.us

Marco Antonio Moreira Instituto de Fisica - UFRGS 90501-970 Porto Alegre -
RS, Brasil moreira@if.ufrgs.br http://moreira.if.ufrgs.br
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TEXTO 2

O que exatamente é a luz?
Por Rafael Kenski

Na Biblia, a criagdao comega pela luz, que inaugura o universo separando o
dia da noite. E ela que nos permite enxergar o mundo e, no entanto, é quase
impossivel visualizar sua verdadeira natureza. Como se ndo bastasse, tem
propriedades tdo estranhas e contraditorias que confunde até os fisicos mais
experientes.

Até o comeco do século XX, tudo indicava que a luz ndo passava de uma
onda. Assim como o som ou o0 movimento do mar, ela é refletida ao encontrar
algo como um espelho e sofre interferéncia ao cruzar com outras ondas de
luz. A diferenca é que a luminosidade se propaga no vacuo e nao precisa ser
conduzida por um meio como a agua ou o ar.

Mas a concepgao da luz como onda nao conseguia explicar certos fendmenos,
como o chamado efeito fotoelétrico: quando se emite luz contra determinados
metais, observa-se que a superficie deles libera elétrons. O enigma comegou
a se desfazer em 1900, quando o fisico alemao Max Planck publicou o primeiro
estudo do que viria a ser conhecido como fisica quantica. Ele descobriu que
os atomos ndo emitem energia de forma continua, mas em minudsculas
particulas chamadas quanta. Em 1905, Albert Einstein resolveu aplicar essa
teoria a luz e percebeu que, se considerassemos que ela também é feita de
particulas (posteriormente chamadas de fétons), o efeito fotoelétrico estaria
explicado. A fisica quantica chocou toda a comunidade cientifica ao propor
que a luz é simultaneamente onda e particula, vibracdo e matéria - uma
ambiguidade considerada absurda, incoerente, impossivel. A teoria de Planck
e Einstein ja foi comprovada diversas vezes em laboratério. Mas ainda resta
a pergunta: afinal, a luz € uma onda ou uma particula? A fisica abragou o
mistério. “"Quem disser que ela é onda esta certo e quem disser que ela é
particula também esta.

De acordo com o experimento, a luz apresenta caracteristicas de uma
ou de outra”, afirma o fisico Adriano Natale, da Universidade Estadual
Paulista (Unesp). “Nao precisamos resolver o enigma. A luz funciona
com uma ldégica propria, diferente da que estamos acostumados”, diz
Amir Caldeira, também fisico, da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp).

Bibliografia:

Kenski, Rafael, " O que exatamente é a luz?"; publicado em 18 abril 2011.
Disponivel em: https://super.abril.com.br/mundo-estranho/o-que-exatamente-e-a-luz/.
Acesso em 07 de novembro de 2019.



https://super.abril.com.br/mundo-estranho/o-que-exatamente-e-a-luz/

188

TEXTO 3

Resolvido mistério sobre natureza fundamental da luz
Redacdo do Site Inovacao Tecnoldgica - 02/11/2012

Dualidade onda/particula

Dois grupos de fisicos,
trabalhando de forma|
independente, garantem ter
chegado a um veredito final
sobre a chamada dualidade
onda/particula.

De Newton a Maxwell, a luz foi
sempre considerada como umal
onda. Foi Einstein quem ganhou
o Prémio Nobel de Fisical
demonstrando 0 efeito
fotoelétrico, cuja explicacao
depende de que os fétons sejam
vistos como particulas.

E dai péde entdo surgir toda a|
mecanica quantica, que prevé
que os fétons, os elementos Como avida, e amecanica quantica, imitam aarte, a etema dualidade particulalonda pode ser
fundamentais da luz, assim|ilstradanomelhor estilodo artista W.C.Escher.

como qu alquer outro ..Sistemal[lmagemAlbeno Peruzzo/Peter ShadboltNicolas BrunnerlJamie Simmonds]

quantico", podem ser particulas e ondas simultaneamente.

Contudo, as discussdes sobre o assunto nunca foram suspensas porque 0
resultado - onda ou particula - dependera de como a medicédo é realizada. Meca
um foéton de um jeito, e ele Ihe dird que é uma particula. Altere a medicao, e ele
se transmutaré em particula.

Isso criou correntes entre os fisicos que gostariam de encontrar uma resposta
"mais fundamental" - uns defendendo que fétons séo essencialmente particulas
e outros defendendo que eles sédo essencialmente ondas.

O que essas correntes buscam é a "verdadeira natureza da luz", porque parece
esquisito demais ter que assumir que uma "coisa pode ser duas coisas".

As duas correntes assumem que o féton se transmutaria em sua segunda

personalidade sob
condicbes a serem ainda
especificadas ou
descobertas.

Particulas e ondas

simultaneamente

As equacdes da mecéanica

guantica, contudo,

tranquilamente

assentadas sobre uma

historia de extremo |Este foi o equipamento usado pela equipe da Universidade de Bristol em sua demonstracao da
dualidade particulafonda.

Sucesso, preveem que [Imagem Fernando Traquino]

uma particula pode estar
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em diferentes lugares ao mesmo tempo.

Na verdade, a particula pode estar até mesmo em infinitos lugares ao mesmo
tempo - como uma onda. E ndo apenas "parecendo” com uma onda, mas
efetivamente "sendo" uma onda.

O que dois grupos de fisicos agora conseguiram fazer foi demonstrar
experimentalmente que esse jogo tem mesmo que terminar empatado.
Experimentos similares foram realizados por Alberto Peruzzo e colegas da
Universidade de Bristol, no Reino Unido, e Florian Kaiser e equipe, do instituto
francés CNRS.

Pela primeira vez, os fisicos conseguiram observar os fotons ndo como
particulas ou como ondas, mas como particulas e como ondas, a0 mesmo
tempo.

Longe de ser uma curiosidade cientifica, o experimento tera largas implicacdes
para todos o0s sistemas quanticos, entre 0s quais 0s qubits usados
pela computacdo quantica, os processadores fotdnicos e as comunicagdes por
fibras dpticas.

Medicdo quéantica

A observacédo da dualidade particula/onda é baseada em uma proposta feita pelo
fisico John Wheeler, nos anos 1980.

O experimento consiste em dividir os fétons e depois reuni-los novamente.
Dividir uma onda é€ trivial, mas nao deveria ser possivel dividir um féton-particula.
A medicado emprega dois interferémetros, o primeiro dividindo a onda de luz e o
segundo reunindo-a novamente, e vendo o0 que acontece.

Quando um féton, disparado individualmente, atravessa 0 primeiro
interferdmetro, o resultado no segundo interferdbmetro continua sendo um padréo
de interferéncia, algo tipico de ondas que se mesclam, mas nunca de particulas
- ainda que o foton ndo possa ser dividido. Assim fica demonstrada a famosa
dualidade.

Mas o que falta é ver como e quando um féton "vira" particula, ou "vira" onda.
Para isso, os dois grupos idealizaram variacfes do experimento de Wheeler que

W/ d Na parte de trads, as
ae am oscilacdes sinusoidais
Wane-like indicam uma interferéncia de
» um Unico féton - um
fendmeno tipo onda. Na parte
da frente da ilustracdo ndo ha
oscilagcdes, indicando um
comportamento tipico das
particulas. Entre esses dois
extremos, o comportamento
do foton metamorfoseia-se
continuamente de onda para
particula, indicando a
superposicdo desses dois
estados.
[Imagem: S. Tanzill/CNRS]

| permitem que o féton seja rastreado o tempo todo e medido continuamente.


https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/meta.php?meta=computacao-quantica
https://www.inovacaotecnologica.com.br/pesquisar.php?keyword=processadores+fot%F4nicos
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Gato de Schrodinger indeciso

As duas equipes usaram configuracfes ligeiramente diferentes, mas ambas
usaram pares de fétons entrelacados, aqueles que Einstein chamou de
fantasmagoricos, porque o0 que acontece com um afeta o outro,
independentemente da distancia que os separe.

Um dos fotons é observado e detectado em um interferémetro, enquanto o outro
foton "decide" se a medicdo sera feita de forma a resultar em particula ou em
onda - lembre-se que o tipo da medicéo determina se o féton respondera como
particula ou como onda.

Como o que acontece com um foton sempre interfere com seu companheiro
entrelagado, os cientistas podem observar o féton continuamente se
metamorfoseando entre particula e onda.

Isso porque os dois compdem a estranha situacdo conhecida como gato de
Schrodinger - um gato guardado dentro de um caixa, com um frasco de veneno
cuja abertura é determinada pelo comportamento da particula quéantica, estara
Vivo e morto ao mesmo tempo, porque a condi¢cao da particula s6 sera definida
quando ela for medida, isto €, quando a caixa for aberta.

Mesmo se o foton de controle decide como medir a particula depois que ela ja
passou pelo primeiro interferometro, ela continua "indecisa”, mantendo sua
natureza dubia.

Em termos do gato de Schrodinger, isso significa que, mesmo depois que ja
deveria estar definido se o gato esta vivo ou morto, continua sendo possivel
determinar se ele esta vivo ou morto, ou se ele continua vivo € morto ao mesmo
tempo.

Dualidade definitiva

A vantagem dos experimentos € que, em vez de medi¢des individuais, eles
permitem explorar a "passagem” da luz de comportamento tipo onda para um
comportamento tipo particula - uma "passagem" que é constante.

Como, nos experimentos, a situacao repete-se ao infinito, torna-se possivel
observar que o féton assume constantemente as duas condi¢cdes - ou seja, 0
féton é mesmo uma particula e uma onda, ao mesmo tempo.

A mecanica quantica acertou de novo, reforcando ainda mais seu jeitdo
esquisito, mas muito eficaz, de explicar a natureza.

Bibliografia: )
SITE INOVACAO TECNOLOGICA. Resolvido mistério sobre natureza
fundamental da luz. 02/11/2012. Online. Disponivel em:

www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=dualidade-onda-
particula.Capturado em 07/11/2019.
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TEXTO 4

Aplicacéo pratica da Fisica Moderna
Por ROMERO MAGNO SAMPAIO DE ALENCAR

Introducéo

A interpretacdo dos fendmenos fisicos estimula o desenvolvimento de
tecnologias, que proporcionam melhoria de vida a sociedade. Atualmente néo
conseguimos imaginarmos como seria viver sem o uso de um computador, de
um celular, do controle remoto, de um laser e seu uso na medicina. Da revolucéo
gue o desenvolvimento das fibras éticas, influenciou na massificacdo das
telecomunicacdes tudo isso gracas a pesquisa de varios profissionais na busca
de respostas a questdes seculares, como o questionamento de nossa existéncia
e nosso destino.

Base e aplicacdes da Fisica Moderna

A Fisica Moderna ancorada pela demonstracdo de Max Plank que a radiacéo
eletromagnética € emitida por um corpo, em pacotes chamados de quanta, e
pela teoria da relatividade proporcionou ndo sé a ciéncia, mas a varias areas do
conhecimento uma nova visdo do mundo, enfatizando a interligacdo e
interdependéncia dos fenbmenos naturais, favorecendo a construgédo de uma
sociedade melhor.

A aplicacédo pratica das pesquisas fisicas, implicam na aproximacao de pessoas,
no melhor controle do mundo em que vivemos, permitindo gue possamos evitar
alguns desastres naturais, que poderiam abreviar a vida no mundo.

Assim, apresentamos a seguir algumas aplicacdes praticas que se baseiam nos
principios da fisica moderna.

1 - F6ton Emissor

A tecnologia de tratamento de cristais, permitiu a indastria eletroeletrénica, um
desenvolvimento impar. As propriedades dos cristais, permitem que se possa
armazenar, ampliar, direcionar, captar, emitir sinais que nos levaram a
construcdo de fita cassete, antena parabdlica, televisor, computador, monitores
de cristal liquido, sdo exemplos de sua aplicacao pratica.

2 - Estimulante do TIMO

Um aparelho que tem as mesmas caracteristicas de um foton emissor, mas tem
a possibilidade de criar multiplos remédios. Por exemplo, ele pode criar um pente
com informacdes de pele fetal, de elastina, colageno, musculo. Permitindo que
0 corpo humano absorva as vitaminas que precisar, sem dor e sem substancias
e sem efeitos colaterais.

3 - Unidade Fotdnica

Trata-se de um aparelho complexo que usa cristais. S&o sete spots
computadorizados, com as sete cores do espectro luminoso, para serem
colocados nos sete vortices abertos. O milenar Chakras. Esse aparelho permite
a inducao do paciente a um estado de relaxamento profundo.

4 - Gerador de Prata Coloidal
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Um eficaz antibidtico natural, obtido a partir da imersédo de suas hastes de prata
em um litro de agua e aplicar uma corrente elétrica. Pode ser usado para
desinfetar verduras, matar fungos nos condutores de ar condicionado.

5-Bobinade Tesla

Trata-se de um equipamento que produz tensbes alternadas da ordem de
dezenas de quilovolts com frequéncias na faixa de MHz. Podendo ser usado em
experimentos com descarga em gases rarefeitos, ionizacédo do ar, producéo de
ozobnio e propagacao de ondas eletromagnéticas.

6 - Lampadas de vapor de mercurio e de sédio utilizadas na iluminacéao
publica

O tubo interno emite o espectro caracteristico do Hg e também linhas no
ultravioleta, que sao barradas por um bulbo externo. Dispondo de uma rede e
algumas lentes, pode-se fazer a projecdo do espectro do mercurio e medir o
comprimento de onda das linhas.

7 - Leitor de codigo de barras

Aparelho constituido de um fotodiodo emissor e um fotodiodo receptor dispostos
frente a frente.
O cddigo de barras é a atribuicdo em um sistema binario, de zeros e uns, para
as barras brancas e pretas.

O leitor capta as variacfes da luz incidente sobre o fotodiodo receptor quando o
codigo é manualmente movido entre os dois componentes do leitor. Através de
um programa na linguagem C, converte-se os dados do sistema binario para o
seu correspondente decimal.

8 — Nanotecnologia

Na eletrbnica a nanotecnologia tem sido usada em displays de telefonia celular
e computadores, nos quais leds organicos estao sendo produzidos usando finas
camadas de filmes feitos com nanoestruturas. Muitos discos rigidos de
computadores utilizam uma combinacdo de midia com nanoestruturas e uma
cabeca de leitura feita de magnetoresisténcia gigante. Que foram formados
quando pesquisadores usaram estruturas formadas por sanduiches de ferro
recheados com uma camada de trés atomos de cromo e mediram a resisténcia
elétrica do sistema para diferentes campos magnéticos aplicados. Hoje utiliza-
se esse material também na nova area da fisica denominada de eletrénica de
spin, ou spintronica.

O comportamento desses materiais obedece as leis da mecanica quantica. Por
exemplo, cada bit de um computador classico sé pode ter dois valores (0 ou 1)
mutuamente excludentes. Entretanto na mecéanica quantica, cada bit pode
adquirir também os dois valores ao mesmo tempo (0 e 1). Essa propriedade é
chamada de superposicdo dos estados quanticos, ja demonstrada em
laboratorio, representando um grande avanco na velocidade de processamento,
pois todas as sequencias de bits possiveis em um computador poderiam ser
manipuladas simultaneamente.

9-LASER
Trata-se de um amplificador 6tico capaz de gerar um feixe de luz intenso,
direcionado e com uma frequéncia bem definida. Composto por um meio ativo,
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onde a luz é gerada e amplificada, inserida entre dois espelhos paralelos, um
dos espelhos reflete quase totalmente a luz nele incidente. O segundo é
semitransparente deixando passar uma fracao do feixe incidente. A luz gerada é
refletida varias vezes pelos dois espelhos, ficando assim confinada na cavidade
Otica, possibilitando a amplificacéo da luz.

O laser tem aplicacdes nas telecomunicacdes, medicina, metrologia.

10 - Tomografia por emisséao de Pdésitrons (PET)

E por definicdo uma técnica de diagnostico por imagem, usado na medicina
nuclear, que usa conceitos de fisica moderna, que permitem a investigacao da
fisiologia do nosso corpo.

Seu uso permite a deteccéao de:

Tumores; Aneurismas; Investigacao do funcionamento da Tireoide, e Pulmdes.
A partir da injecdo no corpo de substancias radioativas, marcadas com um atomo
radioativo que tem um tempo de decaimento curto.

A PET detecta os raios gama emitidos no local onde um padsitron, emitido da
substancia radioativa, colide com um elétron do tecido a ser investigado.

Por meio de varios tubos de detectores de raios gama, que possui uma série de
cristais de cintilacdo, conectados a um tubo fotomultiplicador. Os cristais
convertem os fétons em sinais elétricos e os amplificam. Estes sinais elétricos
sdo processados por um programa de computador onde sdo geradas as
imagens. Pelo movimento da mesa onde o paciente é colocado, obtém-se uma
série de imagens de finas fatias da regido de interesse, gerando uma imagem
tridimensional do 6rgéo investigado.

A PET mostra imagens da corrente sanguinea ou de outras func¢des bioquimicas,
dependendo do tipo de molécula que é radioativamente marcada.

Trata-se de um exame minimamente invasivo e as doses de radioatividade
absorvidas pelo paciente, sdo minimas.

Em 1950 estudava-se a possibilidade de uso da radiagcdo proveniente da
aniquilacao do pésitron, melhorar a qualidade da imagem do cérebro. Algumas
substancias sdo emissoras de positrons e quando eles entram em contado com
0 NOSSO corpo, viajam uma pequena distancia e interagem com um elétron do
meio. O contato da matéria com a antimatéria resulta na aniquilacdo de ambas
as particulas. Devido a conservagcdo de energia e momento, suas massas sao
convertidas em um par de fétons que viajam em direcdes opostas. A deteccao
simultanea desses fétons torna possivel, a producédo de imagens tomograficas.

Conceitos funcionais da PET

A tomografia por emisséo de pésitrons baseia-se no fato da matéria aniquilar-se
com a antimatéria.
O nosso corpo é constituido de elétrons que se aniquilam com a antimatéria
emitida por um radionuclideo emissor de positrons. Um ndcleo emissor de
positrons é aquele que apresenta um excesso de prétons em relacdo aos
néutrons, e que para alcancar a estabilidade sofre decaimento.
Radiofarmacos sdo moléculas de maior afinidade com o 6rgédo ou tecido a ser
estudado.

A obtencdo de umaimagem PET obedece a trés etapas:
1 - Aquisi¢cao dos dados
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2 - Processamento e reconstrucéo dos dados

3 - Obtencao da imagem

A imagem PET é formada em um conjunto de detectores de radiacédo envolvendo
o corpo do paciente. Quando um detector intercepta a radiacao de um féton, um
sinal elétrico € produzido. Esses sinais sdo processados por um programa de
computador, que gera uma imagem digital.

Aplicacbes praticas da PET

1. PET poupa tempo e vidas

2. PET é seguro, eficaz e ndo invasivo

3. PET mostra todos os 6rgaos e sistemas num unico exame, indicando se o
cancer esta ou ndo disseminado

4. PET mostra progressdo da doenca e avalia a resposta ao tratamento

5. A combinacdo PET em um Unico aparelho oferece imagens anatbmicas
associadas a informacfes metabdlicas

6. PET pode eliminar a necessidade de outros exames e procedimentos
cirdrgicos diagndsticos

7. PET reduz significativamente custos e desconforto ao paciente

Na oncologia a PET revela:

1. Se o tumor esta presente

2. Onde esta o tumor

3. Se o tratamento do tumor esta sendo eficaz
4. Se o cancer esta sendo disseminado

5. A agressividade do tumor

6. A presenca de recorréncia tumoral

Na neurologia a PET revela

* As imagens adquiridas através do PET podem identificar regides de baixo
metabolismo da glicose no cérebro, demonstrando com alta sensibilidade o foco
da epilepsia.

* O PET é indicado na avaliacao de crises convulsivas refratarias ao tratamento.
Atualmente existem técnicas cirargicas disponiveis para remover este tecido
cerebral comprometido, levando um grande numero de pacientes a cura
definitiva.

* Diagndstico precoce e diferencial de deméncias, principalmente na suspeita de
Doenca de Alzheimer.
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