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RESUMO

UMA ABORDAGEM EXPERIMENTAL PARA O ENSINO DE DUALIDADE
ONDA-PARTICULA NO ENSINO MEDIO.

Joao Gabriel Milare Manzolillo

Orientadora:
Lucia Helena Coutinho

Resumo da Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduagdo em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a obtencio do titulo de Mestre em Ensino de

Fisica.

Desenvolve-se neste trabalho uma proposta de introdugao a fisica moderna no
Ensino Médio a partir de uma sequéncia experimental e a discussdo de seus
resultados. O objetivo é que, a partir da analise de experimentos que estudam a
natureza da luz e debates em sala conduzidos pelo professor, 0 aluno possa
identificar uma discrepancia entre a teoria fisica classica, por ele até entdo estudada,
e os resultados obtidos experimentalmente. A condugao do professor segue, entéo,
orientando a turma ao entendimento da necessidade de um novo conceito fisico, o
da dualidade onda-particula.

A sequéncia didatica se desenvolve com o objetivo de ser acessivel aos diversos
contextos educacionais brasileiros. Sendo, portanto, fenomenoldgica, sem depender
de uma matematizagdo e nem de teorias anteriores de alto grau de dificuldade.
Também necessitando de materiais de baixo custo e facil acesso para realizagao de

seus experimentos.

Palavras chave: Ensino de fisica, Fisica moderna, Dualidade onda-particula,

Experimentacao, Ensino de fisica moderna

Rio de Janeiro
Novembro de 2024



ABSTRACT

AN EXPERIMENTAL APPROACH FOR TEACHING WAVE-PARTICLE DUALITY IN
HIGH SCHOOL.

Joao Gabriel Milare Manzolillo

Supervisor:
Lucia Helena Coutinho

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de P6s-Graduagado em Ensino de
Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial
fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

This work develops a proposal for introducing modern physics in high school,
based on an experimental sequence and discussion of its results. The objective is
that, based on the analysis of experiments that study light's nature and classroom
debates led by the teacher, the students can identify a discrepancy between the
classical physics theory they have studied so far and the results obtained
experimentally. The teacher then continues to guide the class towards understanding
the need for a new physics concept, the wave-particle duality.

The didactic sequence is developed with the objective of being accessible to the
various Brazilian educational contexts. Therefore, it is phenomenological, without
depending on mathematization or previous theories of high difficulty. It also requires

low-cost and easily accessible materials to carry out its experiments.

Keywords: Physics teaching, Modern physics, Wave-particle duality, Experimentation,

Modern physics teaching

Rio de Janeiro
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Capitulo 1

Introducao

Em uma pesquisa denominada ‘’Percepcdo Publica da Ciéncia”, o professor pesquisador da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Carlos Vogt, levantou dados quanto a
percepcdo do publico sobre ciéncia e sua divulgacdo. De maneira especial, ao perguntar a
estudantes quanto as disciplinas das ciéncias da natureza tais como fisica, quimica e biologia,
mais de 78% dos entrevistados consideraram-nas como “muito chatas” no cenario escolar.
(Vogt, 2003)

Em contrapartida, em pesquisa mais recente, surge um resultado aparentemente
contraditério com o anterior. Onde mais de 70% da populacdo brasileira considera a ciéncia
como um estudo interessante, como afirma Monica Cunha em sua tese de doutorado. °O
grande objetivo dessa pesquisa foi promover uma reflexdo nacional sobre a imagem da ciéncia
e da tecnologia junto a populagdao urbana brasileira para subsidiar e direcionar agdes do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia e do CNPq na area de divulgacdo da ciéncia. Dessa
pesquisa se constata que cerca de 71% da populagdo brasileira se interessa, de alguma forma,
pela ciéncia.”” (Cunha, 2009).

Nao obstante, em pesquisa de Luisa Massarani e Ildeu Moreira sobre a opinido dos jovens
quanto a ciéncia e tecnologia no Brasil, o resultado positivo se repete. “’Os resultados sugerem
que jovens apresentam grande interesse em ciéncia e tecnologia (67%) ou em assuntos
relacionados.” (Massarani e Moreira, 2021, pag 1, traducdo livre) E ainda em contrapartida
também se destaca um resultado negativo para a ciéncia no mesmo artigo. Onde mais de 90%
dos jovens brasileiros pesquisados consideram ser dificil ou muito dificil seguir uma carreira
cientifica. “’Por outro lado, 93% da juventude sente que ¢ dificil ou muito dificil seguir uma
carreira como cientifica. (Massarani e Moreira, 2021, pag 7, tradugao livre)”.

Tal contradicdo nos demonstra que apesar da populagdo brasileira, e de maneira especial os
jovens brasileiros, se interessarem pelas ciéncias da natureza como areas do conhecimento, os
estudantes brasileiros ndo compartilham do mesmo interesse quando estudam essas mesmas
areas no colégio e a maioria destes estudantes ndo vé€ a carreira cientifica como uma opgao
viavel. Essa discrepancia pode ser influenciada pela diferenciacdo entre a ciéncia apresentada
para a populagdo pelos meios de comunicagdo, redes sociais e até mesmo as séries e filmes
assistidos em relagdo a ciéncia estudada na escola. Em especial no caso da fisica ¢ comum a

utilizagdo de termos fisicos de forma a produzir um contetido de lazer ndo cientifico, mas
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voltado a um imagindrio cientifico, tais como os filmes de fic¢do cientifica. Sucessos de
bilheteria dos cinemas como Star Wars (1977), RoboCop (1987) e De Volta ao Futuro (1985)
utilizam constantemente termos cientificos como velocidade da luz, relatividade, radiagcao e
energia nuclear para justificar acontecimentos fantasiosos, como saltos no tempo e
teletransporte. A popularizagdo das drasticas mudangas da ciéncia a partir do século XX e a
significativa evolucdo tecnologica nos ultimos anos, de maneira especial nas areas de
telecomunicagdes, influenciam o alunato a conceber uma visdo de fisica ja anterior ao seu
contato com a mesma na escola.

Costa ¢ Santos (Costa, 2005), confirmam esse interesse ao testar aulas de fisica moderna
com alunos do Ensino Médio e nos primeiros anos da universidade. Reafirmando o interesse
dos alunos neste contetido: “Os estudantes do Ensino Médio s@o muito entusiasmados com o
contetdo (fisica moderna) e facilmente se envolvem nas atividades. (Costa e Santos, pag 378,
1995)

Todavia, infelizmente contetidos de fisica moderna ndo correspondem ao programa de fisica
da maioria dos colégios brasileiros. Onde muitas vezes os alunos estudam somente contetidos
do século XVIII ou anterior, sem praticamente qualquer ligacdo com as tecnologias de seu
cotidiano, e ainda com um imaginario de uma fisica fechada, linear, finalizada e constante,
afastando-os assim da realidade cientifica. Os estudos da fisica a partir do século XX estao fora
dos colégios, como afirma Moreira (2017): “’0 ensino da Fisica estimula a aprendizagem
mecanica de conteudos desatualizados. Estamos no século XXI, mas a Fisica ensinada ndo
passa do século XIX™ (Moreira, pag 2, 2017). Sendo o proprio Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM) uma reafirmagdo desse fato a partir de sua matriz de referéncia onde a fisica
moderna e contemporanea ndo se encontra presente (Brasil, 2024).

Apesar desta auséncia, a Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2017) afirma ser tarefa
das ciéncias da natureza no Ensino Médio auxiliar os alunos em seus conhecimentos quanto as
tecnologias por eles utilizadas. Ensinando aos alunos como ¢ o funcionamento das tecnologias
atuais, seus efeitos e ainda perspectivas futuras de desenvolvimento tecnoldgico, mesmo
mantendo um padrdo de ensino de fisica pautado nos séculos XVII e XVIII.

Por fim, e em conformidade com a propria natureza da area no Ensino
Médio, a BNCC propde que os estudantes aprofundem e ampliem suas
reflexdes a respeito das tecnologias, tanto no que concerne aos seus meios de
producdo e seu papel na sociedade atual como também em relacdo as

perspectivas futuras de desenvolvimento tecnoldgico. Desse modo, propde

continuidade ao tratamento dado no Ensino Fundamental, etapa na qual as
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tecnologias foram abordadas sob uma perspectiva de aplicagdo de
conhecimentos ¢ analise de seus efeitos sobre a saide e a qualidade de vida

das pessoas. (Brasil, 2017, pag 538)

O funcionamento, efeitos e evolugdo das tecnologias contemporaneas depende do
compreendimento da ciéncia moderna e contemporanea, que se ausenta dos curriculos de fisica,
como questiona Brockington: “Como suprir estas necessidades atuais do cidaddo com um
curriculo de Fisica embasado em conhecimentos dos séculos XVII, XVIII ¢ XIX? Em outras
palavras, como garantir uma verdadeira formacdo para a cidadania no mundo atual se os
conhecimentos fisicos mais modernos e contemporaneos encontram-se afastado da Educacao
Basica?” (Brockington, 2005, pag 10)

A tentativa de implementacdo da fisica moderna no ensino regular ndo € recente, entretanto,
sendo sua pesquisa continua nas ultimas décadas e resultado em significativos avangos, como
afirma Pietrocola (2018). “As investigacdes que abordam a tematica da inser¢do da Fisica
Moderna ¢ Contemporanea (FMC) no Ensino Médio vem avancando nas ultimas décadas.
Hoje, ¢ uma linha de pesquisa consolidada na area de Ensino de Ciéncias (Pietrocola, pag 2,
2018).

Estas tentativas, todavia, esbarram em obstaculos recorrentes, como a propria auséncia
destes conteudos na prova de ingresso para a maioria das universidades publicas do pais, o
ENEM. Entre outros obstaculos para a implementagdo da fisica moderna e contemporanea no
Ensino Médio, temos a complexidade matematica de algumas teorias modernas (Pietrocola,
2018) e a discrepancia entre as interpretagdes da teoria moderna quantica e as teorias classicas
estudadas em toda vida escolar dos alunos at¢ o momento. Pontes (2019), ressalta os perigos de
um tratamento superficial da mecénica quantica podendo conduzir o aluno a interpretagdes
ainda voltadas a fisica classica: “O topico das interpretacdes da mecanica quantica, quando
tratado de maneira superficial, geralmente leva-os (alunos) a construirem suas proprias
interpretagdes dos fendmenos em questao, que tendem a ser muito voltadas para o viés da fisica
classica.” (Pontes, pag 29, 2019).

E, entdio, proposta a utilizagdo de experimentagdes que levem a discussdes e criagdes de
hipdteses, permitindo os alunos a demonstrarem suas interpretagdes para que o professor
identifique facilmente os erros conceituais e interpretacdes ligadas a fisica classica, e corrija-os
prontamente.

Nao obstante, esta utilizagdo pode auxiliar no entendimento de como surge a fisica, de onde

vem sua validagdo, e de fato como funciona a carreira cientifica, como explicam Gil e Solbes:
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“O ensino de ciéncias estd mostrando aos pupilos e alunos uma imagem simplista e incorreta
da ciéncia. Essa ¢ marcada pelo empirismo, mas com a auséncia de aspectos dos mais
relevantes tais como a formacao de hipoteses ou o design de experimentos.” (Gil e Solbes,
1993, pag 1).

A utilizagdo de experimentos que exemplificam a realidade cientifica em sala de aula
também ¢ uma pauta fundamental em discussdo, sendo inclusive incentivada a partir da BNCC,
compondo as habilidades e competéncias que devem ser desenvolvidas nos adolescentes nos
estudos de ciéncias da natureza no Ensino Médio. Tal desenvolvimento encontra-se na
habilidade EM13CNT301: “Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medi¢do e representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento de
situacdes-problema sob uma perspectiva cientifica” (Brasil, 2018, pag 545), que de fato ¢
sugerida ao terceiro ano do Ensino Médio.

Voltando-se ao problema da complexidade matematica, ¢ pensada entdo em uma proposta
experimental que leve o aluno a criagdo de hipdteses (Gil e Solbes, 1993), tenha discussao para
observagdo do professor das interpretagdes realizadas (Pontes, 2019) e que seja
matematicamente acessivel (Pietrocola, 2018).

Nao obstante, propde-se também uma atividade experimental de baixo custo e materiais
acessiveis. Considerando a notéria falta de recurso financeiro das escolas, especialmente
publicas, do pais, além da auséncia de laboratorios de ciéncias em 56% das escolas brasileiras,
de acordo com o Censo Escolar de 2018. (Brasil, 2022)

A proposta deste estudo ¢ apresentar uma sequéncia didatica de ensino de fisica moderna
para alunos tanto do segundo quanto do terceiro anos do Ensino Médio, que utilize uma
experimentacdo com espaco para criacdo de hipdteses e desenvolvimento de conhecimento
cientifico. Destaca-se também a procura de um experimento que promova uma ruptura em
relacdo a um conhecimento ja previamente estabelecido, demonstrando assim como ocorre a
evolucdo de um pensamento cientifico € a produgdo de novas teorias. Além de uma atividade
que leve a discussdo dos alunos de suas hipoteses e interpretagdes para possibilidade do
professor intervir nas mesmas em meio ao processo. E, por fim, que seja acessivel tanto
matematicamente quanto economicamente, com materiais de facil acesso e sem necessidade de
um ambiente com grandes especificacdes, podendo ser realizado na prépria sala de aula.

O objetivo € que o aluno, além de adquirir novos conhecimentos cientificos, compreenda a

interagdo da fisica com seu cotidiano, entenda como surgem as revolugdes cientificas e
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ressignifique sua propria ideia de ciéncia. Identificando a presenga de modelos cientificos e
bases experimentais para as teorias.

O principal foco da atividade sera entdo um estudo da natureza da luz a partir de trés
sequéncias experimentais. A primeira sendo inspirada no experimento de dupla fenda de
Huygens, ocorrendo também a difracdo e depois interferéncia da luz, levando os alunos a
interpretacdo cldssica da luz como onda. Todavia, utilizando como material somente fontes de
luz laser, uma régua e um fio de cabelo.

A segunda e a terceira sequéncias sdo ambas aplicacdes do efeito fotovoltaico. Onde uma
fonte de luz laser ¢ emitida sobre um LED desligado e conectado a um voltimetro, essa emissao
de radiagdo luminosa podera gerar ou ndo uma voltagem reconhecida pelo voltimetro
dependendo da frequéncia de corte do LED e a frequéncia da fonte luminosa. A segunda
sequéncia ¢ realizada com um LED verde e uma fonte verde de forma explicar o efeito
fotovoltaico acima da frequéncia limite e a terceira sequéncia ¢ voltada a repeticdo deste
experimento com diversas fontes e diversos LEDs diferentes, mostrando a existéncia de uma
frequéncia limite e a relagdo moderna da frequéncia da luz com sua energia. A partir deste
resultado € possivel determinar um limite a teoria Optica classica, visto sua insuficiéncia para
prever certos resultados e entdo € proposta a fisica moderna de forma a conciliar a teoria com
os resultados experimentais obtidos.

Além dos experimentos em si, a atividade propde uma série de momentos de discussao e
participagdo dos alunos na geragao de hipdteses pré experimento e interpretacao dos resultados
pos experimento. Ao comegar, no entanto, ocorre uma recapitulacdo dos conceitos de onda e de
particulas onde participam os alunos e o professor sem men¢do ainda das atividades
experimentais. Esta recapitulagcdo serve para esta distingdo e os fendomenos proprios das ondas e
das particulas estarem claros para os alunos ao longo da atividade, pois estes serdo essenciais
para o seu bom desenvolvimento.

A partir da compreensdo e diferenciacdo de tais conceitos por meio de definigdes e
exemplos procura-se encaixar a luz em um desses dois grandes grupos. Um primeiro
experimento entdo ¢ explicado pelo professor, onde uma fonte luminosa ¢ emitida contra uma
superficie lisa, tal como uma parede, e depois € colocado um fio de cabelo como obstaculo no
caminho da radia¢do luminosa. E perguntado entdo para os alunos suas expectativas e hipoteses
em relacdo a o que acontecera com o experimento com a presenga do fio de cabelo como
obstaculo. Também ¢ questionada qual a diferencga caso varie a cor da fonte de luz.

Ap0s as respostas, ¢ realizado o experimento com o fio de cabelo e uma fonte de luz verde e

depois com uma fonte de luz vermelha. Nestes, ocorrera a difragdo separando o feixe tnico da
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luz e depois ocorrerd uma interferéncia entre estas luzes difratadas levando a percepcao clara
de pontos de maximo e minimo em sequéncia. Com o surgimento destes fendmenos, fica claro,
pela fisica classica, a nogdo da luz como uma onda. Reafirmando inclusive a teoria estudada
por eles no passado. Os alunos, entdo discutem este resultado a partir da media¢ao do professor
e depois anotam suas interpretagdes.

E entdo explicada a segunda etapa, onde se emitird a luz verde sobre um LED verde
conectado ao voltimetro. Novamente os alunos anotam suas hipoteses, observam o
experimento, discutem e anotam seus resultados. Neste caso, ocorrera um efeito fotovoltaico
onde a luz incidente do diodo ird energizar os elétrons em sua camada de valéncia, levando
assim a uma diferenga de potencial destacada pelo voltimetro. Ao final do experimento, os
alunos além de anotarem seus resultados também respondem suas hipdteses caso ocorram
alteracdes no LED ou na fonte luminosa, como ocorrera a seguir.

Na terceira etapa, entdo, diferentes versdes deste mesmo experimento variando a fonte de
luz e a cor do LED utilizado levam a resultados diferentes dos esperados a partir da teoria até
entdo aceita. Onde intensidades e frequéncias da fonte sdo alteradas, mostrando que para
valores de frequéncia abaixo da frequéncia limite do material do LED nao ocorre nenhuma
variagdo de voltagem.

Tal resultado destoa da fisica classica, onde uma onda tem sua energia diretamente
influenciada pela sua amplitude e ndo por sua frequéncia. No entanto, a luz também nao pode
ser definida a partir deste momento como uma particula classica corpuscular visto o resultado
da primeira sequéncia experimental, onde ocorre uma interferéncia e uma difracdo, fenomenos
puramente ondulatérios classicamente.

Os alunos discutem este resultado a partir da mediagao do professor que em algum momento
ird conduzir o debate para lecionar sobre a dualidade onda-particula. A partir destes resultados,
¢ necessaria a formulagdo de uma nova teoria, onde a luz ndo seja uma particula para ndo
discordar com o observado na primeira sequéncia experimental, mas também que a luz ndo seja
uma onda para ndo discordar com o observado na terceira sequéncia experimental. Sendo
introduzida assim a fisica moderna.

Uma das interessantes abordagens de destaque que podem ser utilizadas nesta aplicagdo ¢ a
assimilacdo de utilidades praticas do efeito fotovoltaico, como os painéis fotovoltaicos. Estes
painéis popularmente conhecidos como painéis solares, funcionam a partir do efeito
fotovoltaico, entretanto, utilizando a luz policromatica do sol e ndo a luz monocromatica do

laser.
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Destaca-se, no entanto, que a invalidez da teoria ondulatéria cldssica nesta atividade, no
entanto, ndo a torna obsoleta para toda outra analise cientifica. Mas auxilia na concretizagao de
seus limites, sendo essa uma caracteristica comum entre os diversos modelos cientificos. Em
seu artigo denominado Historiografia e Natureza da Ciéncia na sala de aula, Forato, Pietrocola
e Martins alertam sobre os perigos de se conhecer sobre os contetidos cientificos apenas sem
compreender sobre seus pressupostos e limites de validade levando assim a uma visdo
deturpada da ciéncia onde existiria um crescimento naturalmente linear em que uma teoria era
completamente descartada dando lugar em todas as instdncias a outra completamente nova.
(Forato, 2011). Essa reformulagdo tanto do crescimento histérico cientifico quanto do proprio
conceito de ciéncia ndo costuma ser abordada no Ensino Médio, o que pode levar a problemas
de interpretacdo de acontecimentos na vida adulta, como o individuo tentar utilizar conceitos de
fisica classica em situagdes imaginarias relacionadas a objetos em altas velocidades (proximos
da velocidade da luz) ou tentar utilizar conceitos da fisica quantica em corpos macroscopicos.
Nao obstante, tal ma interpretacdo pode levar também ao individuo apresentar dificuldades de
interpretar inovacoes tecnologicas e cientificas que surgirem apds sua formacao escolar, como
pede a BNCC, impedindo-o muitas vezes de identificar uma relagdo de coexisténcia entre as
novas teorias cientificas e a utilizagdo de teorias antigas em determinadas situa¢des onde essas
ainda sdo validas, ou a0 menos, 6timas aproximagdes.

Também ¢ destacavel a importancia deste experimento estar sendo aplicado nos anos finais
do Ensino Médio, ndo somente pois sua compreensao depende de uma significativa base prévia
em relagdo a fisica cldssica mas também para o aluno ter uma maturidade cientifica e um
desenvolvimento cognitivo suficientes de forma que o mesmo consiga entender os conceitos
relacionados as teorias e aos modelos cientificos. Como diz Silva em seu artigo sobre a
epistemologia do modelo cientifico, os experimentos nos auxiliam a compreender as possiveis
utilizacoes e as situagOes limitrofes dos modelos e teorias na ciéncia, auxiliando assim o
individuo em seu entendimento do que ¢ cientificamente certo ou errado e quais teorias sdo
mais interessantes para o entendimento e a discussdo de cada situagdo.”Os modelos sdo
construgdes da observacdo, da intuicdo e da razdo que, quando submetidos a experiéncia,
podem apresentar tanto suas qualidades quanto seus limites. Seu papel estd na tentativa de
apreensdo da realidade.” ( Silva e Catelli, pag 5, 2019)

Esta abordagem experimental e qualitativa € interessante para, em meio ao ensino regular,
introduzir a fisica moderna a partir da dualidade onda-particula. Podendo ser uma novidade
para alguns professores pois para outras areas da fisica ¢ possivel que outras abordagens

possam se tornar mais interessantes. Essa relagdo entre a abordagem didatica e o contetido
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programatico deve ser comum para o professor, Costa em seu artigo “como introduzir topicos
da fisica moderna no curriculo do Ensino Médio” destaca a importancia de estudar-se diversas
estratégias didaticas e relacionar cada uma com o conteiido que mais a ela se assemelha. “Uma
das mais importantes condigdes para o sucesso da ressonancia entre professor e aluno ¢é a
mudanga conceitual do professor em relagdo ao conteudo cientifico e a didatica, metodologia e
as estratégias de ensino, relacionadas a ele.” (Costa e Santos, pag 373, 1995, traducao livre).

Pietrocola e Siqueira (2012) nomeiam essa falta de diversificacio em metodologias do
ensino como Tradicdo do Ensino de Fisica (Siqueira, 2012; Pietrocola, 2017) e trazem como
um dos obstaculos a serem enfrentados para a inser¢do da fisica moderna no Ensino Médio.

O objetivo desta mencdo ndo € que o professor abra mao da sua forma de dar aula e sua
metodologia. Mas utilize em determinados conteudos estratégias a eles propicios a partir de
suas dificuldades proprias. Sendo esta pesquisa uma das possiveis metodologias didaticas para
a introducdo da fisica moderna no Ensino Médio, trabalhando-a a partir das principais
dificuldades apresentadas pelos alunos no entendimento da mesma. Que deve ser utilizada pelo
professor da melhor maneira possivel de acordo com os contextos de sua turma e os objetivos

didaticos de sua aula.
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Capitulo 2

Referencial tedrico cientifico

Para o bom desenvolvimento deste estudo, ¢ fundamental um aprofundamento teérico em
conceitos que nele se aplicam. Entre os conteudos fisicos abordados temos 3 grandes grupos: o
estudo do efeito fotovoltaico, da dualidade onda-particula (de forma especial no caso da luz) e

o estudo dos semicondutores, com destaque para os dispositivos LEDs.

2. 1 Dualidade onda-particula

Entre os grandes avangos fisicos do século XX tem-se as descobertas de estranhos
comportamentos dos corpos em pequenas escalas de tamanho e em altas velocidades. Essas sdo
denominadas respectivamente de fisica quantica e relatividade, neste texto estuda-se a primeira:
a fisica quantica.

Ao estudar o comportamento da luz em certas situagdes especificas, ou das particulas
subatomicas (protons, néutrons e elétrons), percebe-se um comportamento nao usual na fisica
classica. A luz em certas situagdes apresenta caracteristicas similares a objetos corporeos,
enquanto tais particulas subatdmicas, até entdo corpusculares, apresentam resultados
experimentais compativeis aos de fenomenos ondulatorios em certos casos. Esse estranho
comportamento se estendeu para todos os corpos e ondas nessa mesma dimensao subatomica,
desconfigurando o nosso ideal cléssico, atualizando os limites das nossas defini¢des quanto a
natureza dos objetos. Esses perdem entdo sua classificacdo como ondas ou particulas por tais
comportamentos serem proprios de cada experimento realizado. Tal estranheza foi batizada de
dualidade onda-particula, sendo esse termo ndo uma nova categorizagdo da natureza das
particulas fisicas, mas um nome para essa incerteza e inconsisténcia que todo corpo em
pequenas escalas apresenta.

O caso especifico da luz ¢ didaticamente interessante por ser um fenomeno fisico
constantemente estudado no Ensino Médio a partir de uma Optica cldssica, sendo um dos mais
caracteristicos fendmenos no estudo das ondas. Além disso, existe também um importante fator
historico a ser considerado, onde a natureza da luz como onda ou particula se manteve em
debate na comunidade cientifica por mais de um século, sendo um cléassico exemplo da
construcdao do conhecimento cientifico. A visualizacdo dessa dualidade também ¢é mais facil na
luz quando comparada com outras particulas, necessitando menos de caros e complexos
maquinarios nem de entendimentos fisico-matematicos rebuscados para além do Ensino Médio.
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2.1.1 A luz classica

Antes de estudarmos a desconstru¢ao do ideal de luz como somente uma onda classica ¢
necessario o bom compreendimento dessa caracterizagdo e como ela ocorreu. No fim do século
XVII e inicio do XVIII surge uma importante discussdo quanto as possibilidades da luz ser uma
onda ou uma particula, tendo grandes nomes da fisica apoiando cada um dos lados. De maneira
especial Isaac Newton em seu livro Optica (Newton, 1704) defende a hipotese da luz ser um
fendmeno corpuscular, que como tal era composto de pequenas particulas esféricas que se
chocavam elasticamente entre si. Huygens (Huygens, 1690), por outro lado, acreditava na
hipotese da luz ser ondulatdria tal como o som, por conta de sua refracdo ao mudar de meio e
da natureza do contato entre diferentes feixes de luz. Quando dois diferentes sons entram em
contato, percebemos uma interferéncia entre eles, enquanto objetos corpusculares em contato
apresentam um choque e, possivelmente, um espalhamento. No caso especifico da luz, como
analisava Huygens, dois feixes de luz diferentes entrando em contato ndo se chocam, mas
apresentam uma interferéncia. O experimento que deu um fim a magnitude desse debate, no
entanto, data somente do século XIX, onde Thomas Young (Young, 1802) comprova, a partir
de experimentos de dupla-fenda, a interferéncia e difracdo da luz (classicamente, ambos
associados exclusivamente as ondas). Com isso, a grande maioria da comunidade cientifica
aderiu a hipdtese do fenomeno Optico ser ondulatorio.

Mesmo com Young, um problema da teoria ondulatoria da luz era o seu meio. Até entao,
acreditava-se que todas as ondas se propagavam em algum meio material. E ndo se tinha
certeza quanto ao meio de propagacao da luz, uma das hipdteses mais promissoras, no entanto,
era a existéncia de um éter. Este seria um meio eldstico onipresente no espago e na Terra,
invisivel e imperceptivel, onde se propagavam a luz e todas as ondas eletromagnéticas.

Chegando ao inicio do século XX, tendo a luz como uma onda de forma definitiva para
quase toda comunidade cientifica, essa tinha como caracteristicas os fenomenos ondulatorios,
com a difracdo, interferéncia e polarizacdo, sendo todos esses comprovados
experimentalmente. Como caracteristica ondulatdria apresentava também um continuo de
intensidade, sem existir uma quantidade minima de energia a ela associada, além de se expandir
igualmente para todas as diregdes possiveis, podendo uma mesma onda de luz atingir diversos
pontos distantes um do outro a0 mesmo tempo.

Outra caracterizagdo especifica da onda classica € sua energia estar ligada a
amplitude/intensidade. Enquanto sua frequéncia e comprimento de onda definem caracteristicas
perceptivas como a cor, no caso da luz, ou o tom, no caso do som. A relagdo entre energia e
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amplitude ¢ muito intuitiva quando analisam-se casos simples do cotidiano, um som de alto
volume, uma luz muito intensa, uma onda do mar muito grande, todos esses casos de altas
amplitudes sdo associados a muita energia, independente do tom do som ou da cor da luz.

No entanto, mesmo com um significativo apoio a teoria ondulatoria, essa nunca foi definida
como unanimidade completa na comunidade cientifica. Existindo inclusive alguns
experimentos especificos com resultados estranhamente destoantes, demonstrando ja em meio
ao século XIX um possivel limite para essa hipotese, ou ao menos uma auséncia ainda de
complementos para a mesma. A partir do estudo desses especificos casos e contextos ainda nao
explicados, que nos primeiros anos do século XX surgem novos debates quanto a natureza da
luz, que levam ao nascimento de ndo somente uma nova teoria dptica, mas um novo ramo da

fisica, que aplica-se a toda matéria em escalas subatomicas.

2.1.2 Quantizagéo de energia - Max Planck

Em 1895 Max Planck comega a estudar a radiagdo térmica, em especial analisando o caso
dos corpos opacos que deram origem, em 1900, a ideia de quantizacdo de energia. Quando ¢
emitida radiacdo diretamente sobre um corpo opaco este absorve parte dela e reflete outra
quantidade, sendo associavel a cor do corpo essa relacdo entre absorc¢ao e reflexdo. Observa-se
mais reflexdes em corpos claros, enquanto corpos escuros absorvem uma maior quantidade de
radiacdo, com isso batiza-se um corpo que absorve toda a radiacdo que nele incidida de corpo
escuro ideal ou corpo negro.

No inicio do século XX, os fisicos Johb William Strutt (Lord Rayleigh) e Sir James Jeans
propuseram, a partir da fisica até entdo vigente, um método para calcular a radiagdo emitida por
um corpo negro. Seu objetivo era, considerando a luz como um fendmeno puramente
ondulatdrio, encontrar os valores de energia na propagacdo da onda de luz emitida por esse
corpo negro, diferenciando-os a partir de sua temperatura € o comprimento da luz emitida. Os
resultados de valores de energia eram continuos, o que se justificaria pela teoria ondulatéria
como estes sendo os modos da onda de luz. Somando entdo em uma série os modos da onda de
luz encontrava-se intensidade de radiacdo emitida pelo corpo negro (B) a partir do
comprimento de onda da luz por ele emitida (1) em uma determinada temperatura em que o

corpo negro se encontrava (T), resultando na equacao:

2¢ckT
3

Bi(T)=
(Equagao 2.1)
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Essa expressdo ficou conhecida como lei de Rayleigh-Jeans, e apesar de fazer muito sentido
matematico, considerando a fisica at¢ o momento, nao condizia em todos os pontos com a
realidade experimental. Para baixas frequéncias de onda os resultados eram muito proximos
dos obtidos experimentalmente, todavia, quando aumenta-se a frequéncia, como nao altera-se o
meio, o comprimento de onda ¢ reduzido. Com isso, para frequéncias consideradas altas como
no caso do ultravioleta, temos o comprimento de onda muito pequeno e consequentemente pelo
formato da férmula a intensidade da radiagcdo deveria atingir altissimos valores, chegando ao
limite de tender ao infinito para comprimentos de onda que tendem a zero.

Nao somente esse resultado destoa dos obtidos experimentalmente, como fisicamente ele
nao faz sentido, visto que corpos negros com comprimentos de onda muito baixos deveriam
emitir quantidades exorbitantes de radiacdo. Para além, experimentalmente percebe-se que em
certo momento a emissdo de radiacdo comeca inclusive a reduzir para frequéncias muito altas
chegando a tender a zero para o limite de A — 0. Essa diferenca entre o resultado experimental
e tedrico foi tamanha que ficou conhecida como catastrofe do ultravioleta. Aqui segue

graficamente um exemplo deste resultado para uma temperatura em especifico:

+ Catastrofe do ultravioleta
i (previsdo da teoria classica)

» Resultados experimentais

Densidade de poténcia espectral (MW/m3nm)

1000 2000 3000
Comprimento de onda (m)

Figura 2.1: Catastrofe do ultravioleta, retirada de uma questao do Vestibular da FUVEST (SP)
de 2022 (Disponivel no sitio: https://vestibulares.estrategia.com/public/questoes)

Ressalta-se que para grandes comprimentos de onda, acima do infravermelho, esses

resultados ndo foram completamente destoantes, podendo ainda serem utilizados em certos
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limites de temperatura e frequéncia. A grande questdo ¢ que de fato quanto menor fosse o
comprimento de onda, mais modos (ondas estaciondrias) estariam presentes, € como estes
seriam os pontos de maxima energia, classicamente quanto menor o comprimento de onda
maior deveria ser a energia. E até um certo momento percebe-se pelos resultados experimentais
que essa afirmacao ¢ valida. No entanto, a partir de um determinado comprimento minimo essa
proporgdo se inverte e a energia comega a reduzir conforme se diminui o comprimento de onda
(ou aumenta-se sua frequéncia).

Entre os diversos fisicos que estudaram tal resultado e tentaram compreender o erro fisico
por tras dele estda Max Planck. Planck supds uma drastica mudanga quanto ao proprio conceito
fisico de energia, teorizando que a absor¢do e liberagdo da energia ocorre de maneira
quantizada. Isto ¢, em pequenos “’pacotes” com uma quantidade minima de energia em cada.
Sendo entdo a energia ndo continua mas discreta, com quantidades inteiras desse pacote
minimo. Esse valor minimo de energia que podia ser emitida, liberada ou absorvida foi entdo
batizado por ele de quantum.

Tal adaptagdo explica a catastrofe do ultravioleta, pois nela a quantidade de emissao
radioativa depende diretamente da frequéncia mas também da quantidade de quantums.
Portanto, ondas de frequéncia muito elevada teriam poucos quantums, ou seja, poucos pacotes
de energia apesar de serem de altas frequéncias.

Essa explicagdo também ajusta o limite onde o comprimento de onda tende a zero, pois
mesmo tendo altissima frequéncia a emissao radioativa ndo poderia tender a infinito, visto que
sua energia ndo pode ser continuamente aumentada até um valor infinito pois depende também
de uma quantidade natural e finita de quantums.

A partir dessa explicacdo, Planck surge com uma expressao que define o inicio da fisica
quantica:

E =nhv,n=1,2,3,.
(Equagao 2.2)

onde a energia absorvida ou emitida (£) dependera da frequéncia de oscilagdo (v) mas
também serd um multiplo natural de uma constante 4, que foi entdo batizada de constante de
Planck.

Com essa explicacdo, Planck revoluciona o conceito de energia até entdo concebido, e abre
espago para a discretizagao de outros componentes elementares fisicos, além de resolver o

problema da catastrofe do ultravioleta. O estudo de particulas fisicas ndo continuas foi entdo
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chamado de fisica quantica, e a partir dela surgiu a correcdo necessaria para a lei de

Rayleigh-Jeans, utilizando discretizagdo da luz:
2c? h
B (T) = -
)\( ) }\5 eﬁ_l

(Equagdo 2.3)

Percebe-se nesta correcao a presenca da constante de Planck 4, que caracteriza as equagdes
da fisica quantica onde a energia ¢ discreta e ndo continua.
Destaca-se que a descoberta dos quanta, apesar de revoluciondria, ndo afetou grande parte

dos estudos fisicos em imediato momento. Pois como a constante de Planck ¢ muito pequena

(da ordem de 10" J.s), nos estudos de corpos macroscopicos tal discretizagdo tem uma
aproximac¢ao muito segura para um continuo, tal como entendido na fisica classica, sendo tal
quantizagdo significativa somente em limites proximos da ordem da constante de Planck.

A fisica quantica acaba, portanto, sendo pontual em suas aplicagdes tedricas para estudos em
limites espaciais muito especificos. No entanto, a conceituacdo do quantum por Planck
permitiu que posteriormente outros varios conceitos fossem discretizados, e surgissem assim a
partir de aplicacdes dessa nova teoria fisica novas tecnologias e conceitos extremamente Uteis e
fundamentais para o desenvolvimento de nossa sociedade até o ponto que a conhecemos na

contemporaneidade.

2.1.3 Quantizacédo de luz - Albert Einstein

Ainda no século XIX alguns experimentos foram realizados com resultados ndo esperados a
partir das defini¢des dadas para a luz na fisica classica. Em especial, Becquerel realiza em 1839
um experimento onde um material metalico emite elétrons quando exposto a certas frequéncias
de luz (Becquerel, 1839). Tal experimento apresentava divergéncias com a fisica cléssica,
especialmente pela relagdo entre frequéncia da luz propagada e possibilidade de emissao dos
elétrons. Mas por conta da dificuldade de reprodugdo e andlise de tal experimento, seu estudo
nao foi prolongado neste primeiro momento.

Em 1887, Heinrich Hertz repete esse experimento da incidéncia de luz em determinadas
frequéncias sobre uma superficie metélica, enquanto realizava diversos estudos procurando
confirmar a existéncia de ondas eletromagnéticas e a teoria classica de Maxwell sobre a
propagacao da luz (Maxwell, 1864). Com isso, o efeito ganha nome de Efeito Hertz, mas

continua com algumas particularidades divergentes com o compreendido na época.
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Com o advento do século XX, surge uma hipdtese inovadora mas muito contraditoria (a
época) para explicar o efeito Hertz. Albert Einstein em seu ano miraculoso (1905), em um
trabalho intitulado “Sobre um ponto de vista heuristico a respeito da producao e transformagao
da luz”, propde que esse efeito teria sentido caso considerassemos uma luz nao ondulatoéria,
mas corpuscular (Einstein, 1905). Apds esse trabalho de Einstein o efeito ficou conhecido
como “‘efeito fotoelétrico”, mas vale ressaltar que essa nomenclatura ndo foi definida por ele,
sendo por ele tal efeito sempre referido como raios catddicos gerados por ultravioleta.

A existéncia dessa relagdo entre luz e corpos (elétrons) por si s6 nao se opde a fisica
classica, no entanto a forma como ela ocorre sim. Para melhor compreender tais divergéncias,
todavia, € valido analisar de forma mais profunda o experimento em si. Tal como na Figura 2.2,
o efeito consiste na irradiagdo de luz em um material metalico. Por conta das ligagdes metalicas
existentes nessa superficie, os elétrons t€ém caracteristicas similares as de elétrons livres, e a luz
incidida na superficie metalica pode, dependendo de sua energia, atigar tais elétrons a ponto
deles se desprenderem do metal e seguirem em movimento externo. Ja considerando a
discretizagdo da luz, pode-se afirmar que cada elétron absorve exatamente um féton que o
ati¢ca, gerando este movimento.

O feixe de luz incide em uma placa de metal que chamamos de emissora, onde os elétrons
estdo similares aos elétrons livres. Quando estes sdo aticados e desprendidos do metal, seu
movimento ¢ conduzido por um campo elétrico criado a partir da diferenca de potencial entre
os extremos do aparato, a partir de uma fonte externa. Essa diferenca de potencial, quando
positiva, acelera as cargas emitidas em direcdo a uma placa coletora. A placa coletora tem a
funcdo de identificar a quantidade de elétrons que chegam por segundo a ela.

Destaca-se a possibilidade de alteragdo dessa diferenca de potencial externa, levando a
variacdes no campo e, consequentemente, na aceleragdo dos elétrons quando emitidos pela
placa emissora. Essa varia¢do auxilia na medi¢do de diferentes resultados facilitando no célculo
da energia cinética dos elétrons neste experimento. Podendo muitas vezes ser inclusive

negativa, os desacelerando.
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Figura 2.2: Representacdo grafica simplificada do efeito fotoelétrico. (Mundo educacao:

.

it 5

https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/o-efeito-fotoeletrico.htm)

Nao somente pelo efeito em si, mas a partir das caracteristicas dos resultados obtidos,
percebe-se a peculiaridade do efeito fotoelétrico que levou a sua discussdo mais profunda. Pela
fisica classica, quanto maior a amplitude de onda incidente de luz mais energia seria recebida
pela placa coletora, independente da frequéncia da mesma. E portanto, o resultado esperado
para o experimento era uma relagdo de proporcionalidade entre a amplitude da onda e corrente
elétrica coletada, independente do comprimento de onda ou frequéncia dessa luz incidida.

No experimento real, todavia, a mudanca da frequéncia de luz incidente varia
significativamente a corrente, existindo inclusive limites de frequéncias minimas a partir das
quais ocorre a emissao do elétron. Ou seja, para frequéncias inferiores a tais limites, a corrente
surgente ¢ nula (este limite varia de acordo com o material metalico utilizado). O aumento da
intensidade da luz segue alterando o resultado final, mas somente em frequéncias acima da
frequéncia limite.

Outra questdao definitiva ¢ que ndo existe acaimulo de energia pelos elétrons, como se
esperaria classicamente. Para uma luz que ndo tenha energia suficiente para ejetar diretamente
o elétron, deveria existir um intervalo de tempo mensuravel em que apos ele o efeito ocorreria.
O esperado era que o elétron fosse absorvendo energia incidente até té-la suficientemente a
ponto de escapar da superficie, todavia, caso o elétron nao fosse instantaneamente ejetado, ele
ndo seria, independente do tempo de incidéncia da luz, ou seja, ndo existia o acumulo de

energia como esperado.
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Einstein entdo no texto ‘’Sobre um ponto de vista heuristico a respeito da produgdo e

2

transformagdo da luz” analisa, entre experimentos diversos com caracteristicas peculiares da
luz, este até entao conhecido como efeito Hertz. Para justificar tais acontecimentos, no entanto,
ele propde uma nova andlise da natureza da luz, alegando que esta nestes casos especiais nao se
comportaria como uma onda, como até entdo. Destaca-se no mesmo texto que isso ndo quer
dizer que Albert Einstein invalida os experimentos antigos, tais como os de Maxwell e do
proprio Hertz, que interpretam a luz como uma onda. No entanto, o artigo procura uma forma
de, nestes casos especiais, justificar os resultados experimentais obtidos, e a mais viavel para
tal ¢ uma interpreta¢do nao ondulatdria da luz.

Nesta reinterpretagdo, o fenomeno Optico seria definido a partir de uma quantidade minima
de energia indivisivel, sendo essa batizada posteriormente de foton. Por consequéncia dessa
indivisibilidade dos pacotes, os fendmenos Opticos passam a ser discretos € nao continuos, de
maneira similar aos objetos corpusculares que também tém particulas indivisiveis que os
tornam discretos. Apesar da ndo percepg¢ao instantanea, essa quantidade minima da luz reafirma
os estudos de Planck anteriores, quanto a quantizacao da energia. Semelhanca essa que Einstein
nao percebe em 1905, mas afirma existir em 1906, em seu artigo ““Sobre a teoria de producao e
absorcdo de luz”. Esses fotons seriam quanta de luz, com energia propria dependendo de sua
frequéncia.

A dependéncia da frequéncia na energia do foton justifica diretamente os resultados obtidos
quanto a relagdo entre a cor do feixe de luz incidente e a energia dos elétrons coletados, no
efeito fotoelétrico. A frequéncia limite seria aquela com minima energia suficiente para retirar
elétrons da superficie metdlica, e abaixo dela nenhum elétron seria ejetado.

Neste novo modelo de luz a intensidade definiria a quantidade de fotons incididos, e
portanto teria seu papel na quantidade de elétrons ejetados. Utilizando os conceitos de interagao
corpuscular compreende-se uma relagdo de um para um entre fotons e elétrons. Onde um
elétron absorve somente a energia referente a um foton, por tal relagdo ndo existe acimulo de
energia, pois os elétrons livres ndo acumulam fotons até terem energia suficiente para se
desprenderem da superficie.

Entdo, neste novo modelo para a natureza da luz, os fotons incidentes com energias
especificas, dependentes da frequéncia de luz, sdo absorvidos pelos elétrons na superficie
metalica. E, a partir dessa absor¢cdo, podem aumentar sua energia suficientemente a ponto de
serem ejetados da superficie. Assim, fora dela sofrerdo a diferenca de potencial entre as placas

e seguirdo em dire¢do a placa coletora. A quantidade de elétrons que absorvem energia
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dependera da quantidade de fotons incidentes, que dependerd diretamente da intensidade da
luz.

Vale ressaltar que, caso a diferenca de potencial seja invertida, a corrente coletada ndo cai
automaticamente a zero, pois apesar de agora a voltagem impulsionar os elétrons no sentido
contrario a placa coletora, dependendo de sua energia cinética inicial, originada pelo foton, o
elétron pode ainda se dirigir até ela. Todavia, para toda luz existe um limite da energia cinética
do elétron ejetado e, consequentemente, um limite para até qual diferenca de potencial negativa
os elétrons conseguem alcancar a placa coletora.

Matematicamente, existe uma relacdo entre a energia do foéton e sua frequéncia, chamada de
Relagdo de Planck-Einstein. Tal nome ¢ consequéncia da energia depender também da
constante de planck, sendo a relacao:

E = hv
(Equacao 2.4)

onde E ¢ a energia do foton, h a constante de Planck e v a frequéncia da luz. Percebe-se uma
similaridade clara desta relagdo de Planck-Einstein com a equagao 2.2, onde Planck define que
a energia dos corpos ¢ discretizada em ordens de grandeza muito abaixo do mundo
macroscopico. Sendo a diferenga somente que aquela depende da quantidade de particulas
quanticas energizadas e esta ¢ propria para somente um féton (o caso da equacao 2.2 onde n =
1).

Essa relag¢do, no entanto, ndo define isoladamente a energia que o elétron terd ao ser ejetado
da superficie metalica, pois tal energia dependerd também do trabalho associado a tal elétron
para retira-lo da superficie, sendo esse trabalho variavel entre diferentes elétrons que estdo em
diferentes camadas de valéncia. Definimos, portanto, que a energia cinética do elétron nesse
experimento apds ejetado sera:

K = hv — Wo
(Equagdo 2.5)

onde K ¢é a energia cinética associada ao elétron e Wo o trabalho necessario para
desprendé-lo da superficie. Quando o elétron estd 0 menos preso possivel e, consequentemente,
dependente de um menor valor de trabalho para ser ejetado, dizemos que o trabalho a ele
associado € ¥, e portanto sua energia cinética, apds absorver o foton, sera;

K = h.v — Wo
(Equacao 2.6)
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Caso hv, no entanto, nao seja maior que W0 e, portanto, a energia cinética matematicamente
seja negativa, o elétron ndo ¢ retirado da superficie. A frequéncia limite entdo, ¢ graficamente
definida pelo grafico da Figura 2.3, onde percebe-se que para os pontos onde a energia cinética
matematicamente surge negativa o mesmo nao ¢ definido pois ndo ha emissao :

eV

Cs
Li

Energia
cinética Ag
do elétron

s

o o Frequéncia da luz

Figura 2.3: “Representagdo esquematica do efeito fotoelétrico” (Adaptado de:

https://www.if.ufrgs.br/~marcia/Efeito_fotoel Compton.pdf)

No gréafico da Figura 2.3, onde o eixo das abscissas ¢ definido pela frequéncia da luz
incidente e o eixo das ordenadas pela energia cinética de cada elétron emitido, percebe-se uma
relacdo de proporcionalidade linear, onde quanto maior a frequéncia, maior a energia cinética.
Todavia, nota-se que estes valores dependem de uma frequéncia limite propria de cada material
utilizado. O Césio, o Litio e a Prata tém graficos similares, mas deslocados horizontalmente por
conta dessa frequéncia limite. Diferentes materiais apresentam diferentes trabalhos e,
consequentemente, diferentes frequéncias limite ou de corte. Da mesma forma, temos uma
representacao grafica para a variagao de diferenca de potencial e a corrente elétrica resultante,

demonstrada na figura 2.4.
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Figura 2.4: "A corrente de saturagdo corresponde ao nimero de elétrons ejetados pela placa
iluminada a cada segundo." (Disponivel no sitio Brasil escola:

https://brasilescola.uol.com.br/fisica/o-efeito-fotoeletrico.html)

No grafico de tensdo externa aplicada (abscissa) por corrente fotoelétrica produzida
(ordenada), destaca-se a regido onde a voltagem ¢ negativa e ainda assim existe corrente
elétrica pela significativa absorcdo de energia pelos elétrons que se sobressai em relacdo a
tendéncia de movimento para longe da placa receptora. Percebe-se também como os resultados
sdo discrepantes entre a luz de alta intensidade e a luz de baixa intensidade, por conta da
variacdo do numero de fotons e, consequentemente, da quantidade de elétrons que serdo

energizados e produzirdo tal corrente

2.2 O funcionamento do LED

Os LEDs (Light Emission Devices), sendo traduzidos para o portugues como dispositivos
emissores de luz, dependem para o seu funcionamento de aplicagdes fisicas ndo triviais. Por
conta de sua utilizagdo neste projeto, se faz interessante estudar também como normalmente
funciona o LED, além de compreendermos como e por que os utilizaremos em nossa aplicagao
neste experimento.

Como estudada na se¢do 2.1, a energia se faz presente em pacotes bem definidos, sendo
quantizada e portanto tendo valores possiveis de se encontrar e ‘’saltos’ para novos valores.
Voltando-se entdo para o movimento de elétrons especificamente em sélidos, esse depende de
tais energias possiveis bem definidas, apresentando também saltos e sendo entdo dividido em
bandas de energia dependentes do material analisado. As bandas (ou gaps) podem ser
permitidas ou ndo, sendo essas permitidas categoricamente divididas em bandas de valéncia e

bandas de conducao, novamente dependentes do material estudado e especificamente para os
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solidos. As bandas de valéncia sdo aquelas que estio completamente preenchidas e as de
condugdo sdo aquelas parcialmente preenchidas ou nao preenchidas, mas cabiveis de serem.
Essas bandas ocupadas e seus niveis energéticos definem diversas propriedades dos
materiais. De maneira especial, o preenchimento da banda de valéncia pode afetar a liberdade
de movimentagdo dos elétrons dentro de um determinado material, o que afetard na passagem
ou nao de corrente. Tal movimentagao ¢ batizada de condugao e¢létrica e divide os materiais em
trés distintas categorias: os condutores, isolantes e semicondutores. Os condutores sao aqueles
que t€ém a camada de condugdo semi preenchida, por consequéncia, permitem aos elétrons uma
facil movimentacdo energética atingindo assim facilmente altos niveis de energia, além de
terem um gap pequeno entre camadas de valéncia e de condugdo, permitindo assim um facil
movimento eletronico. Os isolantes, por outro lado, tem as camadas de condugdo vazias
enquanto as camadas de valéncia se encontram cheias, dificultando assim a transi¢ao de nivel
energético e a movimentagdo dos elétrons por dentro desses materiais, sendo caracterizados
também por gaps muito grandes que dificultam ainda mais a transi¢do de nivel energético dos
elétrons. Por fim, os semicondutores t€m uma dindmica muito préxima dos isolantes mas com
gaps de energia menores, como consequéncia, apesar de nao terem as bandas de conducao
ocupadas tal como os condutores, estes saltos necessarios sao bem reduzidos permitindo assim
o0 movimento elétrico e, consequentemente, o surgimento de corrente quando estdo sob a agdo

de um campo elétrico externo. A Figura 2.5 ilustra estes trés tipos de materiais citados:

A& Mivel de energia

|=olante Condutor Semicondutar

Condugao Condugao Condugao

FProibido Proibido
Valéncia Valéncia Valéncia

Figura 2.5: “Bandas de Valéncia, proibida e de condug¢ao de: Isolantes, condutores e

semicondutores’’(Adaptado de mundoeducacao.uol.com.br/fisica/semicondutores.htm)

A conducdo nos semicondutores pode variar em um mesmo material, dependendo da

temperatura e da quantidade de impurezas, sendo essas atomos de diferentes elementos
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adicionados no material. Sua condutividade aumenta progressivamente com o aumento de
temperatura ¢ também pode se alterar positiva ou negativamente a partir da insercdo de
impurezas, neste segundo caso o semicondutor ¢ nomeado de semicondutor dopado.

Quando insere-se um elemento com mais elétrons que o original que forma o semicondutor,
falamos que existe um semicondutor tipo 7, pois este fica mais negativo. Por outro lado, ao
adicionar um elemento com menos elétrons, o semicondutor acaba ficando mais positivo ¢
consequentemente ¢ chamado de semicondutor tipo p. Na pratica, um semicondutor do tipo »
terd mais elétrons na camada de valéncia que estardo livres para se moverem quando afetados
por um campo elétrico externo. Por outro lado, semicondutores do tipo p terdo a camada de
valéncia ndo completamente preenchida, com buracos (ou lacunas) decorrentes da auséncia de
elétrons. Quando um corpo tem em certa regido semicondutores # € em outra semicondutores p
dizemos que este ¢ uma juncdo p-n.

Nessa juncdo p-n acabam ocorrendo interagcdes entre essas duas regides caracteristicas deste
tipo de condutor. Como a regido »n tem mais cargas negativas que o semicondutor normal, e a
regido p mais cargas positivas, ou mais buracos de cargas negativas, a unido dessas duas
regidoes leva a um movimento natural de elétrons da regido n a regido p. Esse movimento
elétrico ocorre naturalmente nesse encontro, até o momento de equilibrio entre a quantidade de
buracos e elétrons em ambas as regioes.

Entre os semicondutores conhecidos que temos, um dos principais ¢ o diodo. Os diodos sdo
jungdes p-n com eletrodos nos extremos, por conta destes eletrodos o movimento elétrico acaba
sendo unidirecional e, enquanto os diodos nao tiverem uma diferenga de potencial inserida no
sistema, 0 mesmo se mantém de forma similar a um isolante. No entanto, quando conecta-se
um diodo a uma fonte de tensdo, essa impulsiona uma corrente interna com passagem de
elétrons de n para p e de lacunas de p para n. Essa transicdo libera energia em forma de
radiacdo, sendo o comprimento de onda desta radiagdo especifico para cada material,
dependendo da altura do gap. Em certos diodos, a radiagdo liberada pode estar na frequéncia da
luz visivel. Tais diodos que liberam radiacdo na forma de luz visivel quando conectados a uma
tensao sao chamados de LEDs. A fung¢ao destes comumente ¢ entdo de iluminar em uma certa
frequéncia especifica da luz. O funcionamento do LED dentro de um circuito estd demonstrado

na figura 2.6:

32



Funcionamento LED

+ | -
L

7
TipoP =——Pb—— Tipoll
o .0 0 OD' .c:." & @

= I UL EEE )
/O -

Lacuna — Elétron
* sssses 5C

-

EletLac
QOO0 000
T~ BV

Banda de valéncia - BY
Banda de condugéo - BC

Figura 2.6: “Funcionamento LED” (Adaptado de
www.electronica-pt.com/LED#google vignette)

A figura 2.6 se divide em duas partes, acima ¢ mostrado o circuito com as regides p e n € 0
movimento dos elétrons de uma regido para a outra. Abaixo, quando o elétron passa da banda

de condugdo para a banda de valéncia ¢ mostrada a emissao de luz que caracteriza o LED.

2.3 O Efeito fotovoltaico

Nesta aplicacdo, no entanto, os LEDs serdo utilizados com outro proposito, que ndo o seu
usual, levando a um efeito similar ao fotoelétrico que leva a resultados e discussodes tao valiosas
quanto: o efeito fotovoltaico.

Utilizando radiag¢des luminosas de uma frequéncia especifica ilumina-se o LED, que ndo
estard ligado a uma tensdo, mas estard conectado a um voltimetro que medira a diferenca de
potencial entre os seus extremos. Originalmente, como o LED esta desligado e, portanto, se
comportando como um isolante, a diferenca de potencial medida sera zero.

Entretanto, quando a radiagdo luminosa for recebida pelo mesmo, os fotons irdo ser
absorvidos pelos elétrons semi-livres que estdo em sua banda de valéncia, promovendo-os para

um nivel de energia mais alto, semelhante ao efeito fotoelétrico. O diferencial ¢ que, ao invés
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dos elétrons serem retirados da superficie metalica e conduzidos para uma placa coletora a
partir de uma diferenca de potencial externa, neste caso o foton absorvido fard com que um par
elétron-buraco da jungdo pn seja separado, com o elétron sendo promovido para a banda de
conducdo do material tipo n, e o buraco para a banda de valéncia do material tipo p. Gerando
assim uma diferenca de potencial elétrico entre as extremidades do LED.

Entre os terminais do diodo, portanto, caso houvesse um circuito fechado, poderia ser
medida uma corrente elétrica. Entretanto, como este circuito ndo existe, podera ser feita a
leitura da diferenca de potencial mencionada, sendo essa leitura andloga a medicao de corrente
feita pela placa coletora no efeito fotoelétrico. Assim como no efeito fotoelétrico, caso a
energia recebida ndo seja a suficiente para a mudanca de nivel dos elétrons semi-livres na
camada de valéncia, a diferenga de potencial ndo existira e portanto os resultados desta
experiéncia também dependem da frequéncia da radiacdo luminosa emitida.
Consequentemente, a discretizacdo da luz também € necessaria para justificar estes resultados,
pois também existirda uma frequéncia de corte onde abaixo dela ndo existird diferenca de
potencial e acima sim. As caracteristicas restantes seguem similares ao estudado anteriormente
quanto ao fotoelétrico, a intensidade da luz continuard caracterizando a quantidade de fotons
emitidos, enquanto a frequéncia ird caracterizar sua energia. Uma fonte de luz de maior
intensidade ira, portanto, levar a uma maior diferenca de potencial, desde que esteja acima da
frequéncia limite, visto que serdo mais elétrons absorvendo fotons e consequentemente
aumentando seu nivel energético promovendo-os para a camada de condugao.

Apesar deste efeito ser similar ao fotoelétrico, e levar a mesma discussdo quanto a natureza
da luz, sua reproducao ¢ significativamente mais facil. Pois o efeito fotoelétrico tem um aparato
sofisticado, onde ¢ necessaria a producdo de um vacuo para ndo ocorrer o espalhamento dos
elétrons a partir das moléculas de ar e estes poderem ser coletados. Enquanto o aparato para
reproducdo de um efeito fotovoltaico ¢ mais acessivel, como mostrado na se¢do 5 deste estudo.

Ressalta-se que esse processo € andlogo ao que ocorre em células fotovoltaicas em usinas de
geracdo de energia elétrica a partir da radiacdo solar. A “’energia solar”, como popularmente
conhecida, consiste na captagao de corrente elétrica surgente a partir de um movimento elétrico
interno em um diodo, onde os elétrons absorvem energia por conta da radiacdo solar. Vale
destacar, no entanto, que essa radiacdo ¢ policromadtica, enquanto a que utilizaremos ¢
monocromatica e, portanto, na geragdao de energia elétrica a partir de células fotovoltaicas nao

ocorre essa discussdo quanto a frequéncia luz incidente de maneira tao clara.
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Capitulo 3

Referencial teérico pedagogico

Ao aplicar tal experimentagdo no ensino formal ¢ importante entender, para além da fisica
utilizada, quais dificuldades pedagogicas serdo enfrentadas por se tratar de um ensino de fisica
moderna para adolescentes, e quais as habilidades que serdo desenvolvidas a partir deste
estudo. Também auxilia em uma boa constru¢ao educacional compreender as peculiaridades de
uma constru¢do de conhecimento a partir de experimentacdes e ndo obstante compreender

também as possiveis dificuldades enfrentadas em aulas experimentais.

3.1 Ensino de fisica Moderna

A introducdo a fisica moderna no Ensino Médio pode em muito ser benéfica para influenciar
positivamente a visdo do aluno quanto a fisica, a ciéncia e a propria realidade natural que
vivemos. No entanto, tal transformacdo vem com um custo da exigéncia de uma dinamica
pedagogica nova e do confronto de novas e especificas dificuldades que surgem agregadas a
esta fisica.

A pesquisa quanto a implementagao da fisica moderna no curriculo escolar € constante e tem
levado a significativos frutos. De maneira especial, a partir dela sdo constatadas as dificuldades
e problemas enfrentados na aplicacdo em sala de aula de tal conteudo. Entre tais, a de maior
destaque tem sido a falta de formacao especializada dos professores, como afirma Mauricio
Pietrocola:

“’As investigacdes que abordam a tematica da insercao da Fisica Moderna
e Contemporanea (FMC) no ensino médio vem avangando nas ultimas
décadas. Hoje, ¢ uma linha de pesquisa consolidada na area de Ensino de
Ciéncias (...) Contudo, ainda € preciso avangar em outros aspectos, tais como:
avaliacdo da implementa¢do de sequéncias didaticas em ambientes reais de
sala de aula e a formacdo de professores (...) Diante dos diversos aspectos
relacionados a inser¢do da FMC na escola, a formagao de professores é, sendo
0 mais importante, um dos aspectos essenciais para qualquer mudanca na

educacdo.” (Pietrocola, pag 2, 2018).

Ao deparar-se com a ideia de utilizar a fisica moderna para transformar a imagem do aluno

quanto a ciéncia, ¢ necessario primeiro compreender que imagem ¢ essa do corpo discente dos
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colégios em relacdo a ciéncia. Gil Perez e Jordi Solbes, em seu artigo sobre a introducao da
fisica moderna no Ensino Médio, afirmam que a ciéncia tradicionalmente desenvolvida nos
colégios afasta o aluno da realidade cientifica. O ensino tradicional propde de fato uma ciéncia
empirica, mas sendo o experimento uma validagao da teoria ¢ ndo demonstrando como o
desenvolvimento cientifico depende da constru¢do de hipdteses. <O ensino de ciéncias estd
dando aos alunos uma visdo incorreta e simplista da imagem da ciéncia. Essa ¢ marcada pelo
empirismo, mas com a auséncia de relevantes aspectos como a formagdo de hipoteses e a
construcdo experimental.” (Perez e Solbes, pag 1, 1993, Tradugao livre)

Uma nova teoria surge a partir da contradi¢do, e ndo da confirmagao, entre o conhecimento
cientifico at¢ o momento e os resultados experimentais. E utilizando em sala de aula os
experimentos somente para ratificar os saberes cientificos previamente expostos, desenvolve-se
no jovem aluno uma ideia irreal da ciéncia ndo depender de tal contradi¢do e se desenvolver
linearmente a partir do que faz mais sentido, sem rupturas ou discussdes. Como afirma Forato
em sua pesquisa quanto a historiografia da ciéncia (Forato, 2011)

A fisica moderna, entdo, pode ser uma importante aliada do professor na tarefa de introduzir
ao aluno uma visdo real de ciéncia, desde que desenvolvida da forma correta. Expondo aos
alunos como surgem novas teorias € novos conceitos na ciéncia a partir da contradigdo de
teorias até entdo aceitas e contradicdes com resultados experimentais. A partir dessa ruptura
entre o esperado e o visto no experimento, estudam-se novas possibilidades e teorias até uma
ser valida tanto para este experimento em especifico quanto para todos os outros que a teoria
antiga bem abrangia. E entdo, utiliza-se desta nova teoria até surgir um novo experimento que
possivelmente a invalide, repetindo o processo. Assim, introduz-se o estudo da fisica moderna
utilizando-a também para auxiliar os alunos na compreensdo de como as teorias surgem na
ciéncia, e como ocorre a evolugdao do pensamento cientifico como um todo.

Vale ressaltar que tal desenvolvimento ¢ benéfico inclusive para o bom compreendimento da
fisica classica. Visto que para bem compreender uma teoria ou um modelo cientifico ¢
importante conhecer seus limites e até onde vai sua validade. ‘’Essa situag@o ¢ séria pois pode
produzir um compreendimento incorreto nao somente da fisica moderna, mas também da fisica
classica, tanto por ndo deixar claro seus limites de validacdo quanto por ndo explicitar as
diferengas entre esses 2 paradigmas.” (Perez e Solbes, pag 3, 1993, Tradugao livre)

Todavia, como novamente explicam Perez e Solbes, ndo ¢ comum utilizar-se a fisica
moderna com tal serventia nos colégios atualmente. De maneira contraria, a fisica moderna
costuma inclusive ser desenvolvida a partir da fisica classica naturalmente, como se ndo

existisse nenhuma contradi¢do entre estas. Levando a uma ma interpretacdo dos alunos quanto
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a o que ¢ a fisica moderna, quanto aos limites da fisica classica e até mesmo quanto a propria
constru¢do da ciéncia. Tal falha conceitual pode muitas vezes ser inclusive um dos motivos
para os alunos apresentarem tanta dificuldade neste estudo e considerarem seu
compreendimento tao desafiador. “’A fisica moderna normalmente ¢ introduzida em curriculos
do Ensino Médio sem referenciar as dificuldades da fisica classica, sobrepondo uma teoria a
outra e muitas vezes até misturando as duas. Isso pode levar a sérios problemas no
entendimento dos alunos sobre essa teoria.”” (Perez e Solbes, pag 2, 1993, Tradugao livre)

Essa construcao da fisica moderna como um crescimento natural da fisica classica ¢é
comumente utilizada por diversos professores, levando a uma interpretagdo erronea dos alunos
sobre o que ¢ a fisica moderna. Em pesquisa feita na Espanha, por exemplo, com professores
do Ensino Médio, descobriu-se que pouco mais de 10% dos professores consideram necessario
introduzir a fisica moderna a partir dos problemas da fisica classica que levaram a sua

descoberta.

“’Nos também administramos um questionario para 63 professores atuantes no
Ensino Médio, perguntando para eles qual critério ¢ utilizado e quais formas
sdo escolhidas para introduzir a fisica moderna em sala. Somente 12% deles
respondeu que considerava necessaria a introdugdo a partir dos problemas
relacionados a fisica classica ou a partir das diferencas entre os paradigmas da
fisica cléssica e da moderna. (Ou qualquer outra apresentagdo que nao
envolvesse meramente a introdugdo cumulativa de conceitos da fisica classica
para a moderna)” (Perez e Solbes, pag 3, 1993, Tradugdo livre).

Se faz necessario entdo, compreender o porqué de comumente desenvolver-se a fisica
moderna de tal forma no Ensino Médio sem explicitar a mudanga de paradigmas quando
muda-se da fisica classica para ela. Nesse aspecto, Mauricio Pietrocola sugere a andlise da
formagdo dos professores e de maneira especial os métodos didaticos tradicionalmente
utilizados no Ensino Médio. Em seu estudo, coloca como claro obstaculo para a boa aplicagdo
da fisica moderna a manutengdo dos métodos comuns de dar aula e se desenvolver o contetido
cientifico em sala. ”Percebemos que o professor teve boa parte de sua formacao imerso nesse
tipo de metodologia (Metodologia tradicional de ensino) e por isso, ele acredita que ¢ a forma
“normal” de se ensinar e ainda, como aprendeu assim, seus alunos também poderdo aprender.”
(Pietrocola, pag 4, 2018)

Corriqueiramente o aprendizado da fisica no Ensino Médio ¢ desenvolvido de forma linear,

levando os alunos a uma constru¢ao da ciéncia crescente sem crises ou rupturas. Essa
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construcdo destoante da realidade facilita a principio para os professores em sua tarefa de
ensino, por conduzir a uma aparente evolugdo logica e assertiva. Todavia, leva a negativas
consequéncias por guiar os alunos a uma deformada constru¢cao do pensamento cientifico que,
no caso da separacdo entre fisica classica e fisica moderna, leva a problemas no entendimento

dos conceitos e dos limites de ambas as teorias.

“Um exemplo de anacronismo ¢ a reconstruc¢do linear de episddios da HC
(historia da ciéncia). Embora defendida por alguns pensadores como util
para ensinar conceitos cientificos e “necessaria” para evitar conflitos com o
paradigma vigente, constitui outro equivoco do ponto de vista da
historiografia atual (ALLCHIN, 2004; BRUSH, 1974; 1979; KUHN, 1997;
MARTINS, 2001; WHITAKER, 1979). Tais narrativas trazem uma selegdo
apenas dos fatores que contribuem para uma reconstru¢do ordenada das
etapas da criacdo de teorias e conceitos cientificos aceitos pela ciéncia
contemporanea. As ideias e os acontecimentos do passado sdo organizados
como se o desenvolvimento da ciéncia seguisse ectapas encadeadas
logicamente, cujo resultado final seria fatalmente encontrado. Geralmente,
esse tipo de anacronismo faz parecer que existe uma receita infalivel para
produzir a ciéncia: basta que um génio excepcional siga consistentemente as
etapas de um método cientifico universal exato, certeiro e unico. Essas distor¢des
costumam aparecer nas grandes sinteses, ou seja, narrativas historicas que tentam
descrever um periodo muito longo da historia.” (Forato, Pietrocola e Martins, pag

12,2011)

Outra dificuldade constantemente enfrentada na introducao da fisica moderna no ensino
regular ¢ a necessidade de pré-requisitos. Tando pré-requisitos da teoria fisica quanto a
matematica envolvida com os estudos da fisica moderna. Pietrocola afirma: ‘Professores
resistem a inserir topicos de Fisica Moderna e Contemporianea devido a necessidade de
trabalhar varios conceitos antes de abordarem os conceitos modernos € contemporaneos
(Pietrocola, pag 3, 2018).” Enquanto Oliveira (2007) em seu estudo quanto a visdo dos
professores sobre a fisica moderna no Ensino Médio afirma: De uma forma geral os professores
sinalizaram a matematizacdo do topico (fisica moderna) como um problema e, portanto,
trabalhariam apenas a parte conceitual. (Oliveira, Vianna e Gerbassi, pag 6, 2007)

Baseando-se em tais resultados, esta pesquisa procura introduzir a fisica moderna

utilizando-se de pré-requisitos comuns nos curriculos brasileiros, sendo o principal o estudo das
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ondas e dos fenomenos ondulatérios. Contetudo presente no ENEM em todas as suas tltimas 10
edi¢des (INEP, 2024) e portanto estudado com énfase nos colégios brasileiros. E volta-se para
uma analise fenomenoldgica e ndo matematica da dualidade onda-particula, contornando as
dificuldades que podem interferir e impedir o entendimento do aluno do contetido passado.

Por fim, ¢ interessante realizar-se uma mudanca ndo somente no conteido ensinado, mas
também no formato e na estrutura tradicional da aula. A aula tradicional centrada no professor
nao permite ao aluno um desenvolvimento critico quanto ao conteudo, onde o préprio estudante
conseguiria perceber de maneira mais clara suas dividas e dificuldades no entendimento e na
aplicagdo dos novos conceitos introduzidos. ’Esse método demanda, em particular, que se
substitua a orientagdo do ensino aprendizagem tradicional, que tem sua énfase no simples
processo de transmissdao/recepcdo de conhecimento, para um novo desenvolvimento que
envolva o aprendizado em atividades e exposi¢des de situagdes € problemas reais que podem
ser (re)construidos pelos alunos.*” (Perez e Solbes, pag 4, 1993, Tradugao livre).

Pietrocola também se preocupa com o fato do ensino ter enfoque comumente no professor.
Afirmando que, apesar de compreender o motivo desta rigidez para impedir problemas
comportamentais em relagdo aos alunos, esta centralizagdo no professor sem abertura para
experimentacdo e pensamento critico dos alunos pode em muito ser maléfica ao processo de
ensino aprendizagem. “’Esse obstaculo se manifesta na forma de: aula centrada no professor,
uma vez que ¢ dificil para esse profissional ndo ter o “comando” da turma, tendo uma aula
expositiva e escasso uso de atividades, ja que as aulas com abordagem conteudistas quase nao
utilizam atividades, ficam centradas somente nas exposi¢des de contetido pelo professor, ndo
utilizando, por exemplo, recursos como experimentos, textos e novas tecnologias.” (Pietrocola,
pag 5, 2018).

Por fim, complementa-se este estudo quanto a fisica moderna e suas dificuldades de
aplicacdo no ensino regular propondo uma metodologia ativa. Onde os alunos possam, a partir
dos limites da fisica cldssica que se encontram presentes em certos experimentos, construir um
conhecimento com a mediacdo do professor que os faga identificar a necessidade de uma
mudanca de paradigma da fisica. Levando assim ndo a uma exposicao a fisica moderna mas
uma constru¢do da mesma que tanto os facilite na compreensdo dos conceitos novos quanto
auxilie na compreensao dos limites da teoria cldssica até entdo estudada. “’Deve-se, entdo, ser
relativamente facil obter uma melhora significativa no aprendizado dos alunos, utilizando
materiais designados para a constru¢do de modelos de aprendizado cientifico em uma mudanga
tanto de perspectiva quanto de conceito e metodologia. Com essa orientagdo nova, que usa

tanto as estruturas conceituais originais dos alunos quanto sua metodologia usual, ¢ possivel
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dar a eles uma visdo mais funda e rica de ciéncia além de levar a possiveis mudangas
conceituais que saem do senso comum de fisica e vao para os paradigmas da fisica cldssica e

deles para os paradigmas da fisica moderna.” (Perez e Solbes, pag 5, 1993, Traducao livre).

3.2 Fisica experimental no Ensino Médio

A utilizagdo de experimentos em aulas de ciéncias da natureza pode em muito ser benéfica
ao processo de ensino aprendizagem. No entanto, existem diversas formas de realizar tal
aplicacdo e cada uma pode levar a diferentes resultados, que podem interessar de diferentes
maneiras para o professor. Apesar da implementacdo de experimentos em aulas de fisica ser
antiga, ¢ recente a discussdo de como aplicar e quais os resultados dessa aplicagdo.
“’Experimentos sdo esperados por estudantes e alunos de serem parte das aulas de fisica.
Ansiosamente antecipado pelos jovens, e as vezes temido pelos mais velhos, experimentos sao
parte essencial da educag¢do em fisica por mais de um século. Enquanto sua inclusdo ainda nao
sofreu oposicao significativa, a ideia de como deveriam ser feitas mudou dramaticamente ao
longo dos anos.” (Havlicek, pag 144, 2015, Tradugao Livre).

A forma como se conduzem os experimentos de fisica em sala de aula pode alterar
drasticamente entre um professor e outro e, consequentemente, pode levar a significativas
alteragdes nos resultados esperados. Rosane Alison e Alvaro Leite classificam a
experimentacdo em 4 categorias em seu artigo sobre as possibilidades e dificuldades de
experimentacdo no Ensino de Fisica, separando-as ndo somente pela natureza da aula mas
também por suas expectativas. S3o elas: motivacional, funcional, institucional e
epistemologica.

. Categoria motivacional, a pretensdo € que o experimento seja atrativo, que
conquiste a atengdo, promovendo, assim, o interesse. Contempla as atividades
relacionadas ao cotidiano e tecnologia, que visem despertar a curiosidade. O
foco esta diretamente no estudante.

. Categoria funcional: a caracteristica principal estd voltada ao tempo e
materiais. Escolhe-se experimentos faceis, simples de manusear em um tempo
reduzido.

. Categoria instrucional: abrange o processo de ensino e aprendizagem. A
prioridade sdo experimentos que evidenciam a teoria de forma clara, que
estimule o desenvolvimento e a aprendizagem de uma maneira rapida e

duradoura dos conceitos.
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Categoria epistemologica: caracteriza a construgdo do conhecimento.
Relaciona a observagdo e a atividade pratica, facilitando a compreensao.

(Alison e Leite, pag 9, 2016)

E evidente que um experimento pode trabalhar questdes de outras categorias mesmo se
enquadrando em uma em especifico. Tal categorizacdo auxilia os professores no processo de
identificacdo de qual o foco do experimento, a caracteristica fundamental a ser trabalhada nele.
E a partir disso, construir a sequéncia didatica de maneira que se foque no resultado esperado,
apesar de poder se procurar tangenciar outros resultados. Nada impede que um experimento
instrucional seja atrativo também ou auxilie nas habilidades de manuseamento dos alunos, mas
o foco do experimento para se categorizar de tal forma deve ser o estudo da teoria fisica
envolvida.

No caso desta sequéncia experimental a que esta dissertacdo se refere, sua natureza se
categoriza como epistemologica, por nao ter um foco em ludicidade, nem em habilidades de
manejo ou nem em ratificagdo de uma teoria fisica, mas ter sua énfase em construir um
conhecimento cientifico novo. Evidentemente, ¢ possivel que os alunos apresentem interesse e
o considerem atrativo, assim como em determinadas situacdes pode ser aplicado de forma que
os alunos o aproveitem para evoluir em habilidades laboratoriais. No entanto, sua categoria se
mantém como epistemoldgica.

Outra importante categorizagdo que deve ser desenvolvida quanto a aulas laboratoriais ¢ em
relacdo ao grau de liberdade dos alunos e a participacao deles nas escolhas e manuseamentos
do experimento. Tal diferenciagcdo ¢ tao destacavel que autores como Havlicek decidem por
diferencia-las como uma sendo atividade laboratorial e outra trabalho pratico. (Havlicek, 2015)

A atividade que somente ¢ considerada laboratorial ¢ aquela que o professor desenvolve o
experimento e os alunos o acompanham por meio de um roteiro, mas nao desenvolvem
pensamento critico nem geram hipdteses e tdo pouco manuseiam o material. A esse tipo de aula
sdo realizadas diversas criticas, sendo inclusive questionadas sua funcionalidade e eficécia.
Abrahams (2009), em seu trabalho estudando a efetividade do trabalho pratico em escolas do
segundo segmento dos Estados Unidos nas aulas de ciéncia, percebe que atividades
laboratoriais onde o aluno ndao manuseia e nao desenvolve hipoteses, ndo apresentam
superioridade estatistica em relagdo ao aprendizado dos alunos quando comparadas com aulas
expositivas. Sendo, inclusive, ndo mais considerada como necessariamente mais atrativa e
interessante que a aula tradicional expositiva, comumente sendo preferida pelos alunos somente

por nao necessitar tanto da escrita e do esforco para copiar do aluno, quanto a aula no quadro.
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Por outro lado, para diversos autores, tal como Millar (2010), a atividade pratica ¢
considerada somente aquela atividade que o aluno conduz, além de observar. E possivel que o
aluno manipule ou simplesmente, a partir dos resultados do experimento, gere hipoteses. De
toda forma, nesses casos, a partir da defini¢dao aqui escolhida, o aluno deve ter um papel ativo
no experimento de forma a poder considerd-lo como uma atividade pratica. ‘’Neste capitulo,
atividade pratica serd usada para significar qualquer atividade de ensino aprendizagem de
ciéncias em que alunos, trabalhando individualmente ou em pequenos grupos, observarao e/ou
manipulardo objetos e materiais que estdo estudando.”’(Millar, pag 109, traducao livre, 2010)

Neste estudo em especial, se aplicard um experimento laboratorial como atividade pratica,
onde os alunos ndo irdo manusear o material devido ao custo de obtencdo de grandes
quantidades do mesmo, considerando o tamanho médio das turmas brasileiras de fisica, além
do tempo habil para aplicagdo do experimento tornar impraticivel que o mesmo seja
reproduzido por todos os alunos em uma turma de ensino regular. Porém, ainda assim
conseguirdo analisar os resultados e terdo liberdade para construirem e reconstruirem hipoteses,
a partir dos resultados por eles mesmos analisados.

O valor ludico da experimentagdo ¢ o que leva os alunos, muitas vezes, a se interessarem
pela aula experimental. No entanto, o laboratorio deve desenvolver algum objetivo especifico
com os alunos, além de somente ter um valor recreativo. Dividindo em 3 grupos em relagdo a
tais habilidades, a partir de Havlicek temos: o laboratorio conceitual, o laboratorio de
investigacdo ou pesquisa € o laboratorio de instrumentagdo. Cada um depende de uma

abordagem e construcado distintas:

“’Os laboratérios podem ser separados por seus objetivos em trés grupos
distintos e cada grupo deve ser planejado com esse objetivo especifico em
mente. Esses trés grupos e os objetivos relevantes sao:

» Laboratérios conceituais — ensinando conceitos ou superando equivocos
(como funciona a natureza);

» Laboratorios de investigacdo ou pesquisa — exercitando as habilidades
intelectuais necessarias para gerar e validar o conhecimento (como fazer
pesquisa);

* Laboratorios de instrumentos — aprendendo habilidades manipulativas (por
exemplo, como operar um microscopio).” (Havlicek, pag 147, 2015, Tradugao

Livre)
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Como neste experimento objetiva-se auxiliar o aluno na compreensao da natureza da ciéncia
para além da somente compreensdo conceitual, define-se tal laboratério como de investigagdo
ou pesquisa. A proposta ¢ que o aluno, a partir de sua investigacao propria e indagacao quanto
aos resultados do experimento, desenvolva com mais facilidade uma separagao entre a natureza
classica da luz e a natureza moderna da luz. Assim levando a uma indagacao sobre sua nova
natureza que serd sanada nas aulas, além de construir uma ideia quanto a realidade sobre o
trabalho de um cientista em analisar dados e levantar hipdteses que justifiquem divergéncias
entre teorias e resultados experimentais.

O experimento realizado neste estudo quanto ao desenvolvimento laboratorial de teoria da
dualidade onda-particula a partir da analise de uma pratica do efeito fotoelétrico, pode ser
considerado entdo, ao mesmo tempo, uma atividade pratica e um laboratorio de investigacao
que apresenta uma objetivagdo epistemologica. De forma a utilizar-se da experimentacdo a
conduzir os alunos para um conhecimento mais concreto da realidade cientifica, além de
auxiliar os mesmos no entendimento das distingdes entre fisica classica ¢ moderna,

reconhecendo que tal diferenga surge de dados experimentalmente observados.

3.3 Ensino de dualidade onda-particula

Além das questdes discutidas na se¢do 3.1 quanto a introducao de fisica moderna no Ensino
Médio, suas dificuldades e interesses em seu desenvolvimento, existem particularidades para a
introdugdo especificamente da dualidade onda particula. Tanto em relagdo a interesses em
estuda-la (e de maneira especial interesses em utilizd-la para introduzir a mecanica quantica),
quanto em relacao a dificuldades proprias de seu desenvolvimento, de maneira especial no
Ensino Médio.

Quando procura-se introduzir a mecanica quantica no Ensino Médio, volta-se para um
conteudo que epistemologicamente mostre as diferencas e incompatibilidades entre a fisica
classica ¢ a moderna. Como afirma Pontes: “Uma das fungdes da escola é dar acesso aos
estudantes a nossa atual compreensao de mundo. Tendo a fisica quantica alterado essa visao de
maneira decisiva, ¢ exatamente a apresentacdo de aspectos epistemologicos que se torna
relevante aqui.” (Pontes, 2019, pag 10) Portanto, ¢ pensada nesta atividade a utilizacao da
dualidade onda-particula para essa introducao.

O estudo da dualidade também ¢ util para a introdugdo de quantica no Ensino Médio pela
possibilidade de seu desenvolvimento ser conceitual, sem necessariamente uma matematizagao

complexa, como explica Luiza Vilarta Rodriguez (2018) em sua dissertagdo de mestrado, onde
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analisa o ensino de dualidade onda-particula em escolas holandesas de segundo grau: “O
carater introdutdrio da dualidade onda-particula permite a exploracdo de estratégias de ensino
que promovem a mudanga conceitual inicial do pensamento classico para o pensamento
quantico e auxiliam na compreensdo adicional de outros fendmenos quanticos. Isto pode ser
alcangado, por exemplo, usando abordagens ndo matematicas do fendmeno, aprendizagem
ativa, énfase na interpretacdo e modelos mentais, conflito cognitivo e consciéncia meta
conceitual.” (Rodriguez, pagina 8, 2018)

Apesar de seu carater facilitador para introducao da fisica quantica, a dualidade depende de
um dificil entendimento. Sendo tal comum dificuldade inclusive destacada pelo proprio Werner
Heisenberg em sua publicagdo “Os principios fisicos da teoria quantica”, de 1930. Onde
nossas pré-concepgoes classicas atrapalham por tentar encaixar, mesmo que
momentaneamente, os corpos em um dos grandes grupos que até entdo classificavam toda
matéria: as ondas e as particulas, ‘“‘chamar de particulas, ou chamar de ondas - sdo ambos
incompletos e tém apenas a validade de analogias que sdo acuradas apenas em casos limites. ...
Luz e matéria sdo entidades Unicas, e a aparente limitacdo da dualidade surge inclusive em
nossa propria linguagem*’ (Heisenberg, pag 10, 1930, tradugao livre).

O nivel de compreensdo dos alunos sobre dualidade onda particula foi classificado por
Krijtenburg-Lewerissa (2017) em seu trabalho “Insights sobre o ensino de Mecanica Quantica
no Ensino Médio e nos primeiros anos de graduacao” onde os alunos poderiam estar em quatro
diferentes estagios da descricdo da dualidade: o classico, o misto, o quase quantico € o
quantico.

No estagio de descricdo classica, o aluno procura descrever as entidades quanticas como
ondas ou particulas. Na descricdo mista, os alunos reconhecem a coexisténcia de
comportamentos de ondas e particulas em certos corpos, mas ainda descrevem objetos
quanticos em termos cldssicos. Na descricdo quase quantica os alunos compreendem que as
entidades apresentam comportamentos de onda e particula mas descrevem os fendmenos de
maneira deterministica. Por fim, na descricdo quantica os alunos tém plena nog¢dao dos
comportamentos das entidades quanticas e conseguem tanto bem descrevé-las em termos
quanticos, quanto bem diferenciar suas caracteristicas fundamentais das caracteristicas
fundamentais de entidades cléssicas.

Para entdo levar um aluno de uma descrigdao classica para uma descricdo quantica da
dualidade ¢ necessario que se realize uma mudanga conceitual. De acordo com Luiza
Rodriguez (Rodriguez, 2018), a mudanga conceitual ¢ um processo gradual e complexo que em

alguns casos, quando ndo existe inconsisténcia entre o conhecimento do individuo e o novo
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aprendizado, pode ser composto de uma simples adicdo de informagdes sobre tal contetido. No
entanto, se ndo existe concordancia entre o conhecimento antigo do aluno e o novo que
deseja-se introduzir (como ¢ o caso da introducao da fisica moderna em relagao a fisica classica
j& conhecida) se faz necessdaria uma completa revisdo e reconstru¢do dos pressupostos,
conceitos e certezas deste contetido. Neste caso, de maneira especial, ¢ ainda mais complexa a
mudanga conceitual, pois o aluno, apesar de ndo poder incorporar as novas informagdes
conflitantes com a estrutura da antiga teoria, ndo pode substituir por completo a antiga teoria e
abracar em todas as situacdes a nova. Visto que a fisica quantica ¢ propria de um estudo
microscopico, sendo a fisica classica ainda mais interessante de se utilizar em certos limites
especialmente macroscopicos. A mudanca conceitual, neste caso, ndo ¢ uma simples
substituicdo de conteido e nem tdo pouco uma adigdo de novas informacgdes, mas uma
completa reestruturagdo da propria natureza fisica do contetido, onde agora existem dois
modelos cientificos incompativeis entre si e, ainda assim, igualmente validos cada um dentro
de seus limites e situacdes especificas.

Se faz necessaria, portanto, uma cisdo clara para os estudantes entre a fisica classica e a
fisica moderna. Pois, mesmo facilitando o processo do professor de explicacdo do novo
conteudo, as analogias e falsas aproximacdes entre tais modelos da fisica intensificam as
dificuldades apresentadas pelos alunos para diferencia-los, conduzindo-os inclusive a
descrigcdes erroneas da dualidade e de conceitos quanticos em geral. Vale ressaltar que tal
topico continua em discussao nos meios de professores de fisica, existindo alguns ao redor do
globo que inclusive defendem a utilizagdo de tais analogias. Como mostra Rodriguez em seu

estudo com professores de Ensino Médio holandeses.

A abordagem didatica atual (e proposta) para a dualidade onda-particula nas
escolas secundarias holandesas trata o fendmeno onda e particula da luz
separadamente, usando analogias com a fisica classica, e define sua
coexisténcia como o fendmeno da dualidade, que ¢ seguido pela explicagdo
das propriedades ondulatorias de outros objetos, como os elétrons. A
utilizagdo desta abordagem didatica ¢ comum nos niveis secundario e de
graduacdo (Lautesse et al., 2015) e também tem sido sugerida por outros
pesquisadores (por exemplo, Weis & Wynands, 2003; Ayene et al., 2011). No
entanto, a revisdo da literatura neste estudo mostrou que o uso de tal
abordagem ¢ controverso: por um lado, os pesquisadores argumentam que as
analogias com a fisica classica devem ser evitadas, pois atrasam o contato dos

alunos com os fendmenos quanticos (Ireson, 1999; Greca & Freire, 2003;
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Lautesse e outros, 2015); por outro lado, os investigadores afirmam que tais
analogias facilitam a interpretagdo, reduzem a abstracgdo e aumentam a

motivacdo. (Rodriguez, pag. 66, 2018, tradugdo livre)

Por conta dos desafios acima citados em distanciar a fisica cldssica e a moderna
evidenciados pelos niveis de descricdo de Krijtenburg-Lewerissa e at¢é mesmo pela fala de
Heisenberg em relagdo a propria nomenclatura da dualidade onda particula, este experimento
procuraré estruturar uma introdu¢do da dualidade e da fisica quantica em geral por si s, sem
utilizar analogias com a fisica cldssica. Estruturando-a como um novo modelo que sera
utilizado em ocasides dentro de seus limites inerentes a propria teoria. Para tal, utiliza-se a
experimentacdo de forma a desenvolver a dualidade nao por analogias a fisica classica, mas por
resultados experimentais visiveis pelos alunos, que comprovam a incapacidade da fisica
classica em explicar certas situagdes. Onde nesses especificos casos bem definidos dentro de
um estudo de entidades microscdpicas se faz necessario o desenvolvimento de um modelo
fisico completamente novo e particular.

Enfim, ressalta-se também que na mesma pesquisa de Rodriguez com professores de Ensino
Médio, quando questionados quanto as possiveis melhorias que poderiam auxilid-los no ensino
de dualidade onda-particula, entre as respostas estdo as sugestdes de mais exemplos e
experimentos que relatem e comprovem tal teoria. “’Outro objetivo da entrevista foi saber quais
melhorias educacionais poderiam ajudar os participantes a ensinar sobre a dualidade
onda-particula. As respostas incluem as seguintes sugestoes: mais exemplos da vida real que
aplicam a dualidade onda-particula; mais explicagdes e estudos interdisciplinares; mais

simulacdes, e mais experimentos praticos.” (Rodriguez, pag. 45, 2018, tradugao livre)

3.4 Ensino do efeito fotoelétrico

Ao trabalhar-se a dualidade onda particula tanto nos anos finais do Ensino Médio quanto nos
primeiros anos de uma graduagdo, ¢ comum a utilizacdo do exemplo do efeito fotoelétrico. Em
diversas literaturas, inclusive quanto ao ensino de efeito fotoelétrico, ressaltam tal valor
pedagdgico para a introducao da fisica quantica, como € o caso de Wieman (2008) e Klassen
(2009). “Compreender o efeito fotoelétrico ¢ um passo crucial para entender a natureza
corpuscular da luz, uma das fundag¢des da mecanica quantica. O efeito fotoelétrico ¢ uma
poderosa ferramenta para ajudar alunos em seu entendimento sobre o modelo de luz baseado no

foton.” (Wieman pag 2, 2008, traducdo livre) e “’O efeito fotoelétrico ¢ constantemente
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utilizado em livros didaticos para confirmar a existéncia dos quanta de luz ou f6tons, sendo
essa uma das suas principais importancias didaticas.” (Klassen, pag 2, 2009, tradugao livre)

Por esse papel fundamental na fisica quantica, o efeito fotoelétrico ¢ amplamente estudado
ao redor do globo em cursos de fisica e nos ultimos anos do Ensino Médio. No entanto, ¢
comum em disciplinas de fisica em graduagdes este contetido ser visto rapidamente, e ser
considerado pelos professores universitdrios como um experimento simples e de facil
compreensdo. Em estudo realizado com professores universitarios de cursos de Fisica dos
Estados Unidos, Wieman confirma essa afirmacao.

“’Apesar da maioria dos professores universitarios acreditarem que o efeito

r

fotoelétrico ¢ extremamente importante, eles ndo procuram passar muito
tempo nele. Um tergo dos entrevistados respondeu que descrever o efeito era
uma tarefa simples. Aparenta existir uma percepcdo espalhada de que este
topico ¢ direto e pode ser aprendido pelos estudantes com relativamente pouco
esforgo (...) 80% dos professores acreditam que apds suas aulas seus alunos
atingiram seus objetivos quanto ao compreendimento do efeito” (Wieman, pag
3, 2008, tradugdo livre).

Os resultados esperados pelos professores universitarios nao condizem com o apresentado
na realidade. Em pesquisas posteriores junto a alunos de graduagdo em Fisica, percebeu-se que
a simplicidade do efeito fotoelétrico e o dominio dos alunos sdo ambos superestimados por
seus professores. Steinberg (1996) percebe que apos instrugdes padrdes muitos estudantes ndo
compreendem ainda as implicagdes e resultados do efeito, e ndo conseguem explica-lo.
Wieman também, em seus estudos, afirma que os alunos apresentam dificuldade com os
aspectos experimentais e com as implicagdes do efeito sobre a natureza da luz, além de nao
compreenderem bem os resultados. “Pesquisas mostram que os alunos tém sérias dificuldades
em compreender até mesmo os aspectos mais bdsicos do efeito fotoelétrico, como a
configuragdo experimental, os resultados experimentais e suas implicacdes sobre a natureza da
luz.”” (Wieman, pag 3, 2008)

E necessario compreender os erros conceituais realizados pelos alunos para entender de
onde vem tamanha dificuldade na compreensdo do efeito fotoelétrico, para entdo supera-los.
Comparando as pesquisas de Klassen ¢ Wieman, trés pontos sdo citados por ambos como
comuns equivocos entre os alunos de Fisica: a incapacidade de diferenciar fluxo de fotons e
energia dos fotons; a consideracdo de que foton ¢ uma particula carregada; a consideragdo de
que a ocorréncia do efeito fotoelétrico por si s6 € uma incoeréncia com a fisica até entdao e nao

os resultados por ele obtido que destoam dos esperados pela teoria classica.
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Além disso, Klassen também destaca os equivocos relacionados aos mitos historicos do
efeito fotoelétrico, sendo eles a ideia que Einstein usou o efeito fotoelétrico para confirmar a
teoria de Planck; o pensamento de que o artigo de 1905 de Einstein primordialmente foi sobre
o efeito fotoelétrico, e a consideragao de que a explicagcdo de Einstein para o efeito fotoelétrico
foi amplamente aceita pela comunidade cientifica, visto que ndo existia uma explicacdo
classica para o mesmo. Também destacam-se equivocos comuns entre os alunos observados por
Wieman quanto a previsdo de um grafico I-V para o experimento e a consideragao de que a
equacdo V' = RI se aplica para o experimento fotoelétrico; além de Klassen também identificar
uma grande dificuldade dos alunos no compreendimento da fungao trabalho quando aplica-se a
equacdo de Einstein (eV = hv — ¢). Estes ultimos problemas ndo serdo incomodos em
nossa pratica, visto que utilizaremos o efeito fotovoltaico que escapa dos mesmos.

Ressalta-se a importancia de discussao quanto a tais pontos com alunos tanto do bacharelado
quanto da licenciatura de Fisica que, como mostrado acima, apresentam graves equivocos
conceituais nestas areas. No entanto, para o estudo do efeito de maneira introdutdria a fisica
quantica no Ensino Médio torna-se interessante uma discussdo mais elementar, ndo tdo ampla
matematicamente mas que se aprofunde no conceito de foton e nas divergéncias entre os
resultados do efeito fotoelétrico e a fisica classica. Escapando assim de discussdes como a
funcao trabalho e facilitando-as usando termos mais gerais: ‘“Qualquer tratamento elementar do
efeito fotoelétrico ndo deveria, portanto, levantar a questdo da funcdo trabalho, mas,
simplesmente, falar em termos gerais sobre a energia necessaria para remover um elétron do
metal.” (Klassen, pag. 4, 2009, traducao livre).

Outro cuidado destacado ¢ o conceito de foton. A concepgao do féton como uma particula
de luz pode levar a uma consideragdo erronea dos alunos de um retorno a teoria corpuscular de
Newton. E importante mostrar a existéncia do foton mas nio se alongar quanto a defini¢io de
seu movimento, focando nos resultados da intera¢do entre a luz ¢ a matéria e os resultados
apresentados pelo detector. “A imagem comum de fétons como particulas da luz conduz o
aluno a um erro, pois implica em uma localizacdo e movimento da particula entre o emissor € o
detector da luz, mesmo que esse movimento nao seja definido. Deve ser evidenciado, no lugar,
a interagdo de natureza quantica entre a luz e a matéria. (Klassen, pag 5, 2009, tradugdo livre)

E necessario destacar a importancia dos estudos por parte do professor quando este se
empenha em apresentar o efeito fotoelétrico ou o efeito fotovoltaico em turmas da educagdo
regular. Como estudado acima, diversos alunos das graduac¢des em fisica tem defasagens
drasticas quanto a esses efeitos e para transporta-los para o Ensino Médio, mesmo que de forma
simplificada, ¢ indispensavel que o professor pesquise e estude de forma a corrigir tais déficits.
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Mesmo que o professor ndo desenvolva em sala do Ensino Médio a historia do efeito
fotoelétrico, a fungdo trabalho e nem um estudo mais profundo quanto a propria defini¢ao do
foton e as caracteristicas de particulas quanticas, ¢ indispensavel que ele tenha tais conceitos
em mente. Pois a ma formagao pode levar o professor, em sala, a realizar erros conceituais ao
explicar os fundamentos do efeito ou pode conduzir os alunos a pensamentos errdneos sobre
sua historia.

Pedagogicamente, o papel do efeito fotovoltaico nessa aplicacdo ¢ de conduzir os alunos a
um ideal de dualidade onda particula e auxilia-los na compreensao da natureza da ciéncia. No
entanto, ¢ necessario o destaque de que ndo € o proprio efeito fotovoltaico nem o efeito
fotoelétrico que se opde ao conceito classico de luz, mas os resultados que eles apresentam.
Para ocorrer tal desenvolvimento com clareza propde-se a discussdo do efeito, antes de sua
aplicagdo para diferentes fontes de luz.

O professor introduzira o efeito fotovoltaico utilizando somente uma fonte de luz, de
frequéncia acima da frequéncia limite, para os alunos primeiro compreenderem em termos de
energia e elétrons, o que ele é. Em seguida, o professor conduzird uma discussao tedrica quanto
a 0 que ocorreria caso trocasse a frequéncia da luz (relacionando sempre a energia de uma onda
com seu conceito cldssico). Apds essa discussdo e a previsao dos alunos, estes finalmente irdo
observar a emissdo de diferentes fontes com distintas frequéncias de luz, sendo entre essas a luz
vermelha, que ¢ abaixo da frequéncia limite do LED utilizado, levando a uma quebra na
previsdo a partir da fisica classica. Essa conducao especifica propde-se a auxiliar os alunos no
compreendimento de que o efeito fotovoltaico em si ndo se opde a fisica classica, mas seus
resultados que destoam das previsdes classicas.

E destacavel também a flexibilidade da proposta experimental de acordo com a realidade da
turma e do professor, podendo ser aprofundada ou simplificada de acordo com a interpretagao
do docente de sua turma e seu interesse pedagdgico.O objetivo desta proposta ndo ¢
necessariamente que os alunos desenvolvam isoladamente hipdteses quanto a uma natureza
dual da luz sem uma pré introdugdo a mesma, mas que, a partir da conducao do professor, eles
consigam compreender que existem falhas no modelo cléssico que utilizamos e compreendam
que para certas situacdes temos que adotar outro modelo cientifico. Assim, pode-se
desenvolver para além do raciocinio fisico também uma discussdo epistemologica sobre o que €
ciéncia, como desenvolvem-se modelos cientificos e quais as caracteristicas de cada teoria
cientifica que definem quando esta pode ou nao ser utilizada. Compreender que uma teoria

cientifica pode ser utilizada para previsdes validas em determinadas situagdes dentro de limites
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especificos, e ndo em outros contextos fora desses limites, ¢ essencial para a compreensao

epistemolodgica do aluno do que ¢ o fazer cientifico.
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Capitulo 4
Metodologia:

Este capitulo ira discutir a montagem do experimento, dos roteiros e do plano de aula para
a aplicacdo. Ressalta-se sempre a possibilidade de alteragdo destes aspectos de acordo com as
peculiaridades e ocasionalidades de cada turma e dos objetivos pedagdgicos especificos de
cada professor. A partir desta discussdo metodologica procura-se facilitar a construg¢do de
experimentos iguais ou similares, em especial indicando problemas que podem vir a aparecer

e praticas para enfrenta-los.

4.1 - Montagem experimental

Para a montagem experimental foram necessarios materiais especificos que auxiliassem na
discussdo da natureza da luz além das proprias fontes luminosas. Quanto as fontes de luz
como o laser que utilizaremos. O ideal ¢ a utilizagdo de uma fonte de laser verde com cerca de
550 nm, dois lasers vermelhos de diferentes poténcias mas ambas com comprimentos de onda
de cerca de 650 nm e uma fonte de luz branca.

A fonte de luz verde tem como poténcia minima necessaria um valor que seja suficiente
para a percepcao da diferenca de potencial pelo voltimetro utilizado no efeito fotovoltaico.
Neste experimento, em que usa-se um multimetro comum, desde que o laser verde tenha pelo

menos 1 mW de poténcia, € possivel realizar-se o experimento sem complicagdes.

Figura 4.1: Foto da esquerda: O laser verde sobre um anteparo, foto da direita: suas

caracteristicas (comprimento de onda de 532 + 10 nm)

Os lasers vermelhos sdo necessarios para estudar tanto a diferenca entre frequéncias

distintas dentro de cada experimento, quanto para apontar a distingdo causada por uma
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variagdo de intensidade no efeito fotovoltaico. Podem ser usados um laser de 1 mW de

poténcia e outro de 5 mW, por exemplo, o importante ¢ que as poténcias sejam tanto

visualmente quanto quantitativamente diferenciaveis no experimento.

c)

Figura 4.2: a) Laser vermelho de alta poténcia. b) Laser vermelho de baixa poténcia. c)
Ambos os lasers vermelhos em comparacdo. d) Caracteristicas do laser vermelho de alta

poténcia (comprimento de onda 650 + 10 nm).

A fonte de luz branca, em contrapartida, ndo necessita de uma intensidade especifica,
sendo ela especialmente para auxilar os alunos a diferenciarem as possiveis situagdes que
possam vir a acontecer no efeito fotovoltaico. Desde que haja, novamente, uma intensidade

minima perceptivel quantitativamente no experimento e visualmente pelos alunos.
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Figura 4.3: Luz branca utilizada a partir de uma lanterna.

Além da fonte de luz, se faz necessaria a utilizagdo, para o primeiro processo
experimental, de um fio de cabelo, uma régua e uma base para apoio do fio. A base de apoio
para o fio pode facilmente ser obtida por material reutilizavel. Em ambas as aplicagdes foram
utilizadas uma caixa de papeldo cortada. Para apoiar o fio de cabelo foi realizado um corte
retangular na tampa de uma caixa de papeldo pequena, prendendo neste corte o fio e apoiando

as abas da tampa nas laterais da caixa para esta ficar em pé como mostrado na figura 4.4.

Figura 4.4: Base de papeldo para o fio de cabelo

Quanto aos outros componentes, os LEDs ndo precisam ter alguma intensidade especifica,
mas ¢ importante checar se sdo LEDs da propria cor ou sdo produzidos pela combinagado de
outras cores que a frequéncia pode influenciar no resultado do experimento. O voltimetro ndo
precisa de uma precisao muito elevada, podendo ser utilizado um simples multimetro digital
portatil como o da imagem 4.5.a, desde que tenha a precisdo minima de pelo menos 1V. A
bateria, por fim, pode ser de somente 3 V, para ligar facilmente o LED e demonstrar para os

alunos as cores que serdo utilizadas no experimento.
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a) c)
Figura 4.5: a) Aparato experimental com o multimetro conectado ao LED verde. b) Testagem do LED

verde usando a bateria. ¢) Testagem do LED vermelho usando a bateria.

Para a montagem, entre os principais cuidados necessarios esta a precaucao com a medi¢ao
das distancias entre os maximos subsequentes do laser verde e os maximos subsequentes do
laser vermelho. Tal distingdo ndo ¢ possivel a olho nu, sendo portanto necessaria a régua
como mostra a figura 4.4. Todavia, para os valores indicarem corretamente a variacdo de
comprimento de onda, é necessario que todos os outros fatores sejam constantes, em especial,
as distancias entre o fio de cabelo e a parede. Para isso, € necessario que a base para o fio seja
fixa, como a caixa de papelao.

Nas aplicacdes realizadas em especifico as distdncias entre 0os maximos consecutivos com
o laser verde e o laser vermelho, respectivamente, foram de 6 mm e 8 mm. No entanto, estes
valores nao necessariamente se repetirdo em outras aplicagdes pois além de dependerem do
comprimento de onda do laser utilizado dependem da distancia entre a parede e o fio de

cabelo e do diametro do fio.

Figura 4.6: Foto da esquerda: Medi¢ao da distincia entre 2 maximos consecutivos para a luz

verde. Foto da direita: Medigdo da distancia entre 2 maximos consecutivos para a luz vermelha.
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Ainda no primeiro segmento, ¢ importante preocupar-se com a iluminagdo da sala. Visto
que uma sala de claridade muito elevada impossibilita a percep¢do clara do padrdo de
interferéncia na parede, ¢ por outro lado, um ambiente completamente escuro dificulta a
medicao das distancias entre os maximos medidas pela régua. Também sugere-se manter uma
mesma distancia entre o laser e o fio de cabelo para ambas as aplicagdes com a fonte verde ¢ a
fonte vermelha. Apesar dessa distancia ndo alterar o resultado, uma variagao de um caso para
outro pode conduzir os alunos a pensamentos errados associando-a a variacdo de
comprimento das franjas observada.

Para a realizacdo experimental do segundo segmento, o efeito fotovoltaico, é importante
demonstrar antes aos alunos a cor de cada LED utilizado. Os cabos com ponta de garra sao
necessarios para conectar o LED ao voltimetro e auxiliar na sua fixagdo perpendicular a face
da caixa onde estdo presos.

Um cuidado também necessario ¢ em nao realizar um contato entre as fontes luminosas e o
LED quando realizar o experimento, de forma a ndo conduzir o aluno ao pensamento de uma
passagem de energia da fonte para o LED por contato. No entanto, ¢ também necessario que
esta distdncia ndo seja muito grande de forma a virar imperceptivel no voltimetro o efeito

fotovoltaico.
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Figura 4.7: a) emissdo de luz branca no LED verde; b) emissdo de luz verde no LED verde;
¢) emissdo de luz vermelha de baixa poténcia no LED verde; d) emissdo de luz vermelha de

alta poténcia no LED verde.
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c)
Figura 4.8: a) emissdo de luz branca no LED vermelho; b) emissdo de luz verde no LED
vermelho; ¢) emissdao de luz vermelha de baixa poténcia no LED vermelho; d) emissao de luz

vermelha de alta poténcia no LED vermelho.

4.2 - Plano de aula

Para a preparagao de um plano de aula que potencialize ao maximo esta atividade ¢
necessaria a tomada de certos cuidados e precaugdes. Como uma base minima no contetido de
fisica dos alunos, um espaco de sala compativel e um tempo significativo de aula de forma a
possibilitar discussdoes e andlises dos alunos. Destacando que o experimento tem como
premissa a facil divulgagdo em escolas brasileiras publicas ou particulares, logo, nenhum
desses cuidados torna tal aplicagdo invidvel em ambientes escolares com poucos recursos ou
carentes materialmente.

A principio a montagem do plano de aula segue como exposto no anexo deste estudo.
Todavia, destaca-se a necessidade de pelo menos dois tempos de 50 minutos para a boa
realizacdo deste experimento, podendo estes serem seguidos ou divididos em duas aulas
subsequentes. Visto que sdo aplicagcdes experimentais que levam tempo além de serem
necessarias discussdes com os alunos anteriores, posteriores e ao longo da explicagao.

Os alunos também devem ter pelo menos o conteudo base de ondulatoria concluido ou

perto de conclusdo para bem compreenderem os fendomenos ondulatorios estudados nos
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experimentos. Além de necessitar de um entendimento das caracteristicas fundamentais da
onda como amplitude e comprimento de onda. Os conteudos de eletricidade e circuitos
elétricos podem também ser uteis para o compreendimento do efeito fotovoltaico,
especialmente para o compreendimento do papel do voltimetro e o significado da voltagem
obtida.

Outro pré-requisito para a boa preparacao deste experimento € o espacgo fisico da sala, visto
que, para uma boa observacao dos fendmenos ondulatorios da luz, € necessario que a sala nao
esteja completamente clara. Em alguns ambientes pode ser complicada a tarefa de escurecer a
sala por conta da luz solar, especialmente em aulas diurnas, no entanto, na maioria dos
colégios brasileiros existem artificios que facilitam essa reducdo da incidéncia da luz solar.
Destaca-se também que ndo ¢ necessaria uma escuriddo completa, sendo somente importante
uma reducao suficiente para a boa observacao das franjas de luz na parede.

Outro fator fisico ¢ a importancia de uma parede minimamente lisa ¢ de um objeto de
apoio preferencialmente deslocével para uma boa aplicagdo. Ambos sdo uteis também na
visualiza¢ao do padrao de interferéncia na parede.

Além de tais cuidados técnicos, ao montar sua aula, o professor deve, a partir do seu
conhecimento sobre a turma, realizar as devidas adaptagdes conforme seu entendimento.
Iniciar a aula com uma recapitulagdo dos fenomenos ondulatérios pode ser interessante caso a
matéria tenha sido estudada ha muito tempo, ou seja, uma turma com significativa dificuldade
neste contetido.

Variagdes pequenas, como ser uma atividade com valor na nota trimestral dos alunos ou
ndo, podem também ocorrer de acordo com a situacao especifica de cada professor. Todavia, a
estrutura pedagogica e o procedimento fisico sdo propostos para facil reproducao sem grandes
mudancgas ou adaptagdes necessarias em boa parte das salas de aula brasileiras do segundo ou
terceiro anos do Ensino Médio, a ndo ser que tais mudangas sejam especificamente quistas

pelo professor que conduz a atividade.
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Capitulo 5

Resultados

O plano de aula foi realizado com 3 grupos de alunos. Dois deles em um colégio estadual
em Jacarepagud, na Zona Oeste do Rio de Janeiro, com turmas do segundo ano do Ensino
Médio com 21 e 28 alunos cada, estando praticamente todos entre as idades de 16 e 17 anos.
As duas classes sdo do turno da tarde e ambas realizaram o experimento na propria aula de
fisica, na semana logo ap6s seu conteudo programatico sobre ondulatoria. A terceira aplicacdo
ocorreu em um clube de ciéncias do Colégio de Aplicagdo da UFRJ (CAP-UFRJ) com 15
alunos do terceiro ano do Ensino Médio com idades de sua maioria entre 17 € 18 anos, e
estando no contraturno escolar, sendo a atividade, portanto, independente da programacgao

curricular no momento.

5.1 Aplicagdes no turno escolar

Com a permissdo do professor de fisica deste colégio, o plano de aula foi realizado tal
como planejado em ambas as turmas, no periodo de 2 tempos de aula (uma hora e quarenta
minutos) em sala, seguindo o material dos alunos produzido nesta pesquisa, que se encontra
no apéndice A. O roteiro foi utilizado ao longo das aulas ¢ os alunos o responderam em
etapas, ao longo do percurso da atividade. Destaca-se que essa atividade fez parte da nota
trimestral dos alunos como pontuagdo extra, incentivando-os, assim, a responderem todas as
perguntas (medida essa sugerida pelo professor da turma).

Uma peculiaridade deste colégio ¢ a taxa de presenca dos alunos, sendo infelizmente um
valor pouco acima dos 50%, levando a problemas de continuidade dos contetidos. As turmas
tém em sua totalidade por volta de 40 alunos, sendo comum as aulas terem presentes entre 20
e 30, que variam inclusive drasticamente ao longo do trimestre.

Por conta dessa infeliz ocasionalidade, o conteudo anterior a aplica¢dao, de fenomenos
ondulatorios, ndo era compreendido por parte significativa dos alunos em sala, precisando ser
relembrado no inicio do plano. Apds essa rapida revisdo, iniciou-se o projeto de maneira igual
em ambas as turmas. Devido a semelhanca destas turmas e dos resultados, as respostas dos

quarenta e nove alunos serdo analisadas em conjunto.
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5.1.1 Pré-experimento

Originalmente, em ambas as turmas, foi realizada a discussdo sobre ondas e particulas,
questionando aos alunos o que ¢ uma onda, o que ¢ uma particula e caracteristicas proprias de
cada uma. Ap0s esse primeiro momento, o experimento do feixe de luz sobre o fio de cabelo ¢
explicado para os alunos, perguntando para eles quais resultados eles esperam. As perguntas

pré-experimento foram:

1- O que vocé espera ver na parede sem o fio de cabelo no meio?

2- E com ele, como deve ficar?

3- Existe alguma diferenga entre a luz verde e a luz vermelha neste experimento?

Na segunda pergunta quanto a expectativa dos alunos em relagdo ao experimento com o fio
na frente, dos 49 alunos: 19 responderam que o fio ndo mudaria em nada o experimento, 6
responderam que surgiria uma sombra, 5 responderam que algo iria acontecer mas que ndo
sabiam dizer o que e 14 responderam que ia ocorrer alguma interferéncia do fio ou que este ia
cortar a luz. Os ultimos 5 alunos chegaram a respostas que nao auxiliam por si s6 no nosso

estudo estatistico por ndo se repetirem.

10.2%

12.2% ~_
— 388%

10.2%

28.6%

I Nao havera nenhuma diferenca [l Interferancia / a luz serd dividida
Algo ocorrera mas nao sei o que [ Sombra do fio [l Outros

meta-chart.com

Figura 5.1: Grafico com os resultados da segunda pergunta do pré-experimento
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A partir destas respostas, ¢ observavel que os 28,6% dos alunos surgiram com respostas
similares ao esperado pelos conceitos de fisica classica. Enquanto outros 62,2% pautaram
suas expectativas em outros conhecimentos como suas praticas habituais e 10,2% preferiram
ndo tentar prever o resultado. Investigando mais a fundo esses 14 alunos com respostas
fisicamente interessante, encontra-se os seguintes padrdes:

Trés alunos responderam afirmando que ocorreria o fendmeno de interferéncia. Todavia,
entre esses, um afirmou ocorrer uma interferéncia da luz com o fio de cabelo, e os outros dois
afirmaram existir uma interferéncia, sem deixar claro que seria entre os raios de luz apds

serem divididos:

Aluno A: ““Interfere em uma parte da luz.”
Aluno B: “Uma pequena interferéncia da luz na parede.”

Aluno C: “A luz vai passar com uma pequena interferéncia com o fio.”

Dois alunos afirmaram também que a luz seria dividida pelo fio, fazendo uma analogia ao

fendmeno da difracao. No entanto, nenhum usou este termo.

Aluno D: “Deve ficar se propagando e dividindo.”
Aluno E: “A luz deve ficar dividida pelo fio de cabelo no meio, impedindo parte de chegar

a parede.”

Por fim, um aluno afirmou existir possibilidade tanto de ocorrer uma interferéncia com o
fio, quanto de ocorrer uma difracdo, sem usar esse termo, mas afirmando também que a luz

seria dividida pelo fio:

Aluno F: “Ou do mesmo jeito, ou mais fraco por causa da interferéncia do fio ou vai se

dividir.”

As afirmacdes quanto a interferéncia remetem a termos utilizados anteriormente pelo
professor em sala, no entanto, demonstram uma ma concep¢ao do conceito fisico. Os alunos
compreenderam que interferéncia ¢ um fendmeno da luz, mas ndo exatamente como ocorre
essa interferéncia. Por outro lado, as afirmagdes que o fio de cabelo iria dividir a luz levam a

uma interpretacdo distinta, onde existe ja um conhecimento do conceito fisico, sem ainda o
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dominio do termo correto utilizado. Os alunos compreenderam o fendmeno que ocorrerd, mas,
em sua maioria, ndo definem ainda esse fenomeno como difragao.

Paralelamente, a terceira pergunta procurava investigar o que os alunos associam as cores €
quais suas expectativas em como essa variacdo poderia afetar o experimento. Entre as
respostas, 22 alunos afirmaram ndo haver diferenga, 13 alunos afirmaram existir uma
diferenga mas nao procuraram explicar qual e 14 alunos construiram uma hipdtese do que
poderia mudar. E interessante instigar estas criagdes de hipoteses pois auxiliam o professor a

identificar e avaliar os conhecimentos fisicos dos alunos até o momento.

28.6%

26.5%

I Nio existira nenhuma diferenca Existira diferenca, sem supor qual
I Existira diferenca, supondo qual
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Figura 5.2: Grafico com as respostas da terceira pergunta do pré-experimento

Dentro desses 14 alunos que geraram hipdteses, 8 propuseram que as cores diferentes
levariam a comportamentos diferentes, tal como uma luz se “espalhar” quando entrar em
contato com o fio e a outra ndo. Outros 5 propuseram que o resultado seria 0 mesmo, mas que
a luz vermelha seria mais intensa ou mais forte que a verde. Resposta esta que pode ter sido
influenciada pelo ponteiro laser vermelho apresentado para eles no inicio da atividade ser
maior e mais robusto que o ponteiro laser verde apresentado. Por fim, um aluno respondeu
que a frequéncia dos dois ¢ diferente, uma afirmacdo totalmente correta a partir da fisica

classica.
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5.1.2 12 sequéncia experimental

Foi realizado o experimento de interferéncia tanto com a fonte de luz vermelha quanto com
a fonte de luz verde. Com ambas foi possivel perceber o padrdo de interferéncia causado pela
difracdo da luz ao passar pelo fio de cabelo. Todavia, foi notada uma dificuldade dos alunos
em enxergarem bem o experimento pelo tamanho da sala. Os alunos foram convidados para
vir a frente e verem mais de perto, no entanto, nem todos aceitaram esse convite.

Apos realizar os procedimentos experimentais, o professor explicou para os alunos tais
resultados e os fendmenos ondulatérios que aconteceram, e depois pediu que os alunos
completassem o roteiro com sua analise dos resultados obtidos. Parte significativa dos alunos
ficou impressionada com o resultado, pois ndo esperavam a apari¢ao de franjas espagadas
regularmente € em uma unica linha horizontal.

Ainda assim, ¢ notdrio a partir das respostas que alguns alunos ndo compreenderam bem o
experimento, ou se confundiram em alguns conceitos. Entretanto, a maioria dos estudantes de

ambas as turmas responderam corretamente as perguntas, que foram:

1- Os resultados foram proximos do que vocé esperava?

2- O fio de cabelo interferiu no experimento?

3- A partir do que foi observado neste experimento, vocé diria que a luz se comporta como
uma onda ou como uma particula?

4- Houve alguma alteracdo com a mudancga da cor do laser? Se sim, qual caracteristica da

luz levou a isto? O que definiria a “cor” da luz?

Quanto a primeira questdo, 28 alunos responderam que ndo esperavam os resultados
obtidos, enquanto os outros 21 afirmaram terem acertado sua previsdo. A segunda questdo,
quanto a interferéncia do fio de cabelo, foi mais discrepante em relagdo aos resultados, com
somente 2 alunos respondendo que o fio ndo interferiu no experimento e todos os outros 47
afirmando que sim como esperado. Estes 2 alunos que afirmaram nao ver nenhuma alteracao
no experimento com o fio de cabelo afirmaram também na primeira pergunta que acertaram a

previsao do que ocorreria, como mostra o grafico 5.3
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Figura 5.3: Resultados da primeira e segunda pergunta da primeira analise de dados

A expectativa era de fato que a maioria dos alunos percebesse a interferéncia do fio de
cabelo e reconhecesse uma distingdo entre sua hipotese individual pré-experimento e o
resultado. Entre estes alunos, trés produziram respostas destacdveis a pergunta quanto a
interferéncia do fio de cabelo por estas levarem a boas discussdes quanto ao seu

entendimento.

Aluno A: “A luz bateu no fio e a onda dele se espalhou pela horizontal tanto pela esquerda
quanto pela direita.”

Aluno B: “Pode se dizer que sim, porque ele deixou uma linha de pontinhos aparente na
horizontal no meio da luz.”

Aluno C: “Sim, interferiu porque a luz se espalhou quando entrou em contato com o fio.”

As respostas demonstram uma analise empirica feita pelos alunos. Esta andlise
aparentemente independe do conhecimento prévio deles quanto aos fenomenos ondulatorios
pelo fato destes ndo terem sido citados em suas falas. No entanto, ¢ possivel que este
experimento auxilie os alunos a posteriormente aprenderem mais quanto aos fendmenos
ondulatdrios. Visto que, a visualizagdo do experimento e a analise empirica podem facilitar
tanto no reconhecimento quanto na compreensao do fenomeno ocorrido.

A pergunta nimero trés levou a quarenta respostas esperadas, afirmando que, a partir do

experimento, consideravam que a luz se comporta como onda e, em contrapartida, nove
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respostas inesperadas que afirmaram considerar a luz como particula, a partir deste
experimento, como mostra o grafico 5.4. Estes nove resultados inesperados podem vir tanto
de um mal entendimento da atividade, quanto de um mal entendimento do conteudo.
Entretanto, ainda ¢ possivel que parte desses nove resultados venham de uma desatencdo do
aluno ao longo da atividade, visto que a nota foi dada aos alunos por concluirem-na e nao
necessariamente por acertarem as respostas. Esta proposta de pontuagdo diretamente caso haja
resposta se deu para incentivar e ndo coibir respostas subjetivas e consideracoes individuais
do aluno, contudo, este formato vem com o 6nus do aluno muitas vezes ndo responder o

roteiro com a seriedade necessaria.
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Figura 5.4: Respostas da terceira pergunta da primeira analise de dados

Quanto a ultima pergunta, a distingdo entre os resultados desse experimento com fontes de
cores diferentes foi uma das grandes dificuldades destas aplicagdes em especial. A distancia
dos alunos em relagdo ao experimento em si foi um dos fatores definitivos para essa
dificuldade. Nao obstante, as diferencas entre os tamanhos e espagamentos das franjas em
cada situacdo ndo foram suficientemente significativas para os alunos notarem a olho nu,
especialmente no caso destas aplicagdes onde muitos alunos ndo quiseram ir para a frente ver
o experimento mais de perto. Como consequéncia, 27 estudantes afirmaram ndo perceber
diferenga entre os resultados com cada cor, e entre os outros 22, 6 alunos afirmaram que a

distin¢do entre o vermelho e o verde era que o laser vermelho era mais forte ou mais potente.
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Figura 5.5: Resultados da quarta pergunta da primeira analise de dados

A partir destes resultados, tornou-se perceptivel a necessidade de adaptagdes na proposta
didatica. Em especial, de um modo de se destacar com clareza as diferengas de comprimento
dos padrdes encontrados a partir de cada fonte de luz de frequéncia propria. Ao longo da
metodologia e da construgdo final do roteiro estas adaptacdes foram realizadas. Todavia, estas
aplicacdes que analisamos ndo puderam avaliar os resultados da medi¢do com a régua das
diferengas entre as distancias de maximos subsequentes da fonte de luz verde e de maximos
subsequentes da fonte de luz vermelha. No entanto, esta aplicagdo justifica a necessidade de

tal medigao por apresentar os problemas da sua auséncia.

Entre as respostas mais interessantes que destacamos tem-se:

Aluno D: ““Sim, a difra¢ao foi mais intensa no verde.”
Aluno E: “A luz vermelha tem uma frequéncia forte, por sua vez a verde tem uma
frequéncia mais fraca.”

Aluno F: “’A interferéncia das duas pareceu diferente, mas ndo tenho certeza”

Andlises imediatas a partir destes resultados podem ser feitas em relagdo a confusdo dos
alunos quanto aos termos fisicos. A diferenca de frequéncia entre as luzes e,

consequentemente, de comprimento de onda, foi percebida por parte dos alunos como o aluno
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D que, no entanto, ndo conseguiram afirmar utilizando conceitos da fisica classica o resultado
que observavam. E notdria a tentativa de explicar com conceitos e palavras fisicamente
apropriadas, todavia, a utilizacao de termos como frequéncia mais forte ou fraca e intensidade
de difracdo, mostram a falta de base dos alunos nos fendmenos e conceitos ondulatorios
apesar das aplicacdes ocorrerem na aula seguinte a este conteido programatico no

cronograma escolar.

5.1.3 22 sequéncia experimental

Ap0s essa etapa da confirmacdo da luz como onda, a turma ¢ conduzida para uma segunda
etapa a partir de uma introdugdo histérica. O professor trata de um fendmeno moderno da
fisica descrito por Albert Einstein: o efeito fotoelétrico. Destaca-se que o experimento a ser
realizado, apesar de muito proximo, ndo ¢ exatamente o efeito fotoelétrico mas o efeito
fotovoltaico, onde ndo ha ejecdo de elétrons do material, mas um movimento dos elétrons
entre bandas dentro de um proprio material. Por ambos terem uma transferéncia de energia de
um foton para um elétron e levarem a consequéncias similares quanto ao desenvolvimento da
fisica moderna, ¢ possivel utilizar-se de um para estudar as consequéncias dos dois. Todavia, ¢
destacavel a necessidade de ndo apresentar este experimento aos alunos como o proprio efeito
fotoelétrico, mas um similar a este.

Depois de uma curta introdugdo histérica, o professor apresenta aos alunos o LED,
ligando-o e mostrando sua cor (no caso o verde). Depois, apresenta o voltimetro e explica sua
utilidade, destacando sempre a possibilidade de alunos ja estarem familiarizados com o
mesmo, por auxiliarem os responsdveis em tarefas da casa. Nesta escola, em ambas as
aplicagOes existiram alunos em sala que ja haviam utilizado o voltimetro, e se interessaram
em também compartilhar como e para que se utilizava um. Neste momento, o professor
chama os alunos para perto e, sobre um LED desligado dentro de uma caixa escura e
conectado a um voltimetro, o professor emite uma luz acima da frequéncia limite do LED.
Com isso, surge uma tensao medida pelo voltimetro, que atica a curiosidade e surpresa dos
alunos. O professor explica, rapidamente, o processo por tras deste resultado, utilizando
sempre o conceito de transmissdo de energia. Neste momento, também ¢ interessante
mencionar para que utilizamos tal aplicacdo, comentando sobre os painéis solares e, de forma
simplificada, seu funcionamento. Apods as explicagdes, os comentdrios dos alunos e as
davidas, os alunos voltam a suas carteiras para responder a terceira parte do questionario

sobre o que foi observado por eles:
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1- A emissdo de luz em cima do LED desligado mudou o valor da tensao aferida pelo
multimetro?

2- Se mudarmos a intensidade da luz que incide sobre o LED, o que vocé acha que
ocorrerd de diferente no experimento?

3- Se mudarmos o comprimento de onda (cor) da luz emitida, o que vocé acha que ocorrera

de diferente no experimento?

As duas primeiras perguntas levaram a respostas muito proximas de todos os alunos. A
primeira foi respondida pela simples analise do acontecimento e a segunda teve uma resposta
praticamente Unica, onde sugeriram que a intensidade da luz leva a uma diferenga no
resultado do experimento. Isto ndo muda, no entanto, o valor pedagogico delas, visto que a
primeira pergunta ratifica o efeito inesperado de surgimento de tensdo a partir de uma fonte
luminosa, e a segunda pergunta leva a confirmagdo de uma expectativa que sera parcialmente
quebrada no momento seguinte, onde frequéncias abaixo da frequéncia limite ndo levardo ao
surgimento de uma tensdo, independente da intensidade. Dos 49 alunos, somente 3
responderam ndo ter variacdo na tensdo lida pelo voltimetro e os outros 46 afirmaram ter

variacao.
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Figura 5.6: Respostas da primeira pergunta da segunda analise de dados.

Quanto a segunda pergunta, todos responderam que existirA mudanca no leitor do

multimetro a partir da variacdo de intensidade da fonte de luz. 9 responderam somente que
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sera diferente, e os outros 40 afirmaram com suas palavras que a intensidade da luz e a tensao
aferida sdo diretamente proporcionais. Entre esses 40, 15 utilizaram o termo energia elétrica
para explicar o que iria variar, 14 afirmaram que seria a voltagem, DDP ou tensdo, 5 nao
usaram termos fisicos e responderam que o valor no visor vai ser mais alto ou mais baixo, 4
responderam que a intensidade do multimetro ird mudar e 2 afirmaram que a poténcia elétrica

ia ser diferente.
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Figura 5.7: Respostas da segunda pergunta da segunda anélise de dados.

A terceira pergunta levou a respostas mais conflituosas, 20 alunos responderam que
consideram que a mudanca da cor da fonte ndo diferencia em nada no resultado do
experimento, 3 alunos responderam ndo saber se havera alguma diferenga e os outros 26
alunos responderam que havera diferenca no resultado obtido no voltimetro. Desses 26, 10
responderam que com a nova fonte a tensdo aumentard, 15 responderam somente que sera
diferente e 1 respondeu que a nova fonte ird diminuir a tensdo. Destaca-se que, apesar de ndo
estar explicito na pergunta, os alunos responderam considerando a troca de fonte para o laser

vermelho utilizado no experimento de difragdo.
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Figura 5.8: Respostas da terceira pergunta da segunda analise de dados.

Os 20 alunos que afirmaram nado ter alteragdo no resultado a partir da cor corresponderam
ao pensamento classico, como esperado pelo professor. Entre estas respostas temos como

exemplo:

Aluno A: “Acho que ndo ocorre nada, s6 se mudarmos a intensidade da luz e ndo a cor.”

A expectativa, ao montar o experimento, era de grande parte dos alunos analisarem a partir
da optica classica. Entretanto, diversos alunos tiveram diferentes respostas, baseadas ndo no
seu aprendizado necessariamente em sala, mas em seus conhecimentos e aprendizados de fora
da escola. Enquanto os 10 alunos que responderam somente que existira alteracdo ndo
aprofundaram suficientemente as respostas para adquirirmos informagdes quanto a de onde
vem este pensamento, entre os 16 que afirmam que a luz vermelha levara a uma maior tensao
parte significativa justificou estas respostas. E foi possivel perceber-se um padrdo entre estas
justificativas, onde consideram o vermelho uma cor mais quente, mais viva e portanto mais

energética. Como exemplo, temos:

Aluno B: “Acho que a cor modifica na energia emitida, pois existem cores naturalmente

mais intensas que outras.”
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Aluno C: “Depende da forca (poténcia) da luz, mas acho que também depende da cor, caso
seja uma cor mais quente, por exemplo: vermelho, pode ser que a poténcia da energia
aumente.”

Aluno D: “Sim, dependendo da tonalidade mais forte da luz.”

Estes resultados possivelmente partem das vivéncias dos alunos conduzidas por um senso
ndo cientifico, onde costuma-se socialmente associar o vermelho a uma cor mais forte e mais
viva e o verde a uma cor mais fraca e, consequentemente, com menos energia. Outras
respostas esperando que o laser vermelho levara a mais tensdo no multimetro podem estar
associadas ao fato do ponteiro laser vermelho especificamente utilizado neste experimento ser

maior que o ponteiro verde.

5.1.4 32 sequéncia experimental

O momento que justifica esta atividade ¢ entdo quando realizam-se outras versoes do efeito
fotovoltaico que levam a uma quebra em relagdo a expectativa de resultado dos alunos.
Alterando a fonte para frequéncias abaixo da frequéncia limite do LED, tanto com feixes de
alta ou baixa intensidade, e alterando a propria frequéncia limite, ou seja o LED, surgem
resultados inesperados a partir dos conceitos da fisica classica.

Sao emitidos entao o laser vermelho de baixa e de alta intensidade, em sequéncia, sobre o
LED verde e para a surpresa dos alunos, nenhum deles leva a uma medida de tensdo no
multimetro. Os alunos discutem entre si este resultado, chegando em ambas as turmas na
decisdo dos proprios alunos de pedirem para tentar outros LEDs e outras fontes de luz. E
emitida entdo a fonte de luz branca (lanterna) diretamente sobre o LED verde, levando a um
valor significativo de voltagem, e depois € repetido o processo com as quatro fontes (verde,
vermelho de alta intensidade, vermelho de baixa intensidade e lanterna) sobre o LED
vermelho. Varios alunos debateram enquanto observavam os resultados e fizeram perguntas
tentando justificar essas quebras de expectativa.

O primeiro pensamento de alguns alunos em sala foi considerar que somente fontes da
mesma cor que o LED levaram ao surgimento de uma tensdo. Entretanto, este pensamento foi
quebrado ao observarem que a fonte de luz verde gerava tensdo quando emitida no LED
vermelho. Alguns também procuraram algum erro de montagem do experimento para
justificar este resultado, mas depois de ndo encontrarem, comecaram a questionar como estes

resultados interferiam em seus respectivos conhecimentos quanto a luz.
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Apo6s as discussdes, o professor explicou aos alunos que, de fato, estes resultados nao
condizem com a fisica cldssica e com a teoria ondulatéria da luz, sugerindo aos alunos que
procurassem estudar este experimento a partir de um outro modelo, agora corpuscular, onde a
luz fosse composta de particulas minimas, batizadas de fotons, que tivessem energias distintas
associadas a cor de cada fonte luminosa, enquanto a intensidade da fonte corresponderia a
quantidade dessas particulas minimas. Este pensamento, apesar de totalmente novo e diferente
para os alunos, valida os resultados obtidos no terceiro processo experimental, todavia, entra
em conflito com os resultados obtidos no primeiro processo, visto que pequenas particulas,
apos divididas, ndo formariam um padrdo de franjas como ocorreu. Entdo, volta-se aos alunos
a primeira pergunta apos a discussao, de qual a natureza da luz.

Com esse incentivo do professor os alunos discutem, levantam hipdteses e argumentam em
sala de maneira muito positiva. No entanto, ndo chegam a um resultado em comum,
concordando somente que existe uma dificuldade na afirmacdo de uma natureza da luz. O
professor entdo intervém, mostrando que o problema estd no modelo classico utilizado para
estudar esta atividade experimental, onde os objetos de estudo sdo divididos em ondas e
corpos. E introduz entdo a ideia de um mesmo fendmeno ter ndo uma natureza fixa, mas
comportamentos distintos, dependentes da situa¢do experimental externa e ele. A essa
estranha mudang¢a de comportamento da luz em diferentes contextos di-se o nome de
dualidade onda-particula. Os alunos tiram davidas, entdo, quanto a esse resultado, confirmam
seus entendimentos e partem por fim para responderem a ultima etapa da atividade.

As perguntas respondidas pelos alunos nesta tltima etapa foram:

1- Os resultados foram préximos do que vocé esperava?

2- A intensidade da luz interferiu no valor da voltagem? E o comprimento de onda (cor)?
3- O que podemos dizer sobre a natureza da luz a partir desse experimento?

4- Compare os resultados obtidos neste experimento com os obtidos no experimento

passado. O que eles juntos dizem sobre a natureza da luz?

As duas primeiras perguntas sdo significativas para o desenvolvimento do raciocinio do
aluno a partir do experimento. A primeira serve para o aluno questionar suas expectativas para
0 experimento e compara-las com os resultados praticos, levando-o a perceber a contradigao
entre a teoria estudada até o momento e o resultado observado. A segunda, por outro lado, ¢

uma pura analise do observavel, onde o aluno pode escrever o que percebeu e comparar mais
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facilmente com o escrito anteriormente sobre suas expectativas, destacando assim esta
possivel distancia entre o observavel e o esperado pelo conhecimento até entdo do estudante.
Dos 49 alunos, 9 responderam esperar ja os resultados obtidos na primeira pergunta e estes
9 também responderam que tanto a intensidade quanto o comprimento de onda alteraram o
resultado. Entre os outros 40 que ndo esperavam o resultado obtido, 7 afirmaram que a
intensidade ndo altera o valor da tenso, 2 responderam que nem a intensidade nem a cor
alteram a tensdo e 31 responderam que tanto a intensidade quanto o comprimento de onda

interferem no resultado aferido pelo multimetro.
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14.3%
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I Esperava o resultado e ambos interferem

I Nao esperava o resultado e somente o comprimento de onda interfere
Nao esperava o resultado e nenhum dos dois interfere

B Nao esperava o resultado e ambos interferem
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Figura 5.9: Respostas somadas das duas primeiras perguntas da terceira analise de dados.

As duas ultimas perguntas, em contrapartida, tém relagdo com o compreendimento do
aluno, respectivamente em relagdo ao resultado deste experimento em especifico e em relacao
ao resultado de todo o conjunto desta pratica. A partir das respostas foi possivel identificar o
que os alunos compreenderam sobre os modelos cientificos cldssico € moderno, e sobre a
natureza da luz a partir desta sequéncia.

Destaca-se, no entanto, uma dificuldade percebida entre os alunos em diferenciar as duas
ultimas perguntas visto a semelhanga entre as respostas obtidas. Para facilitar a diferenciag@o
entre o conhecimento obtido pelo experimento individualmente, do conhecimento construido
a partir da andlise dos resultados de um conjunto de experimentos, incluindo este tltimo, para

futuras aplicagdes estas perguntas foram afastadas, como se apresenta na metodologia e no
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roteiro. Todavia, para o estudo das respostas dessa aplicagdo em particular, por conta dessa
proximidade se faz interessante analisa-las em pares de respostas.

Entre as 49 respostas obtidas, 38 responderam nao ser possivel definir a luz como uma
onda ou particula classica. Enquanto 3 tiveram respostas afirmando que a luz ainda assim era
uma onda e 8 tiveram respostas avulsas que ndo auxiliam por si s6 em nosso estudo
estatistico, como apresenta o grafico da Figura 4.10 Entre essas 38 respostas utilizaveis, 23
alunos responderam corretamente que a luz ndo pode ser definida como onda nem como
particula, 3 deles complementando que existe uma dualidade onda-particula. Os outros 15

seguiram caminhos préximos mas com erros conceituais no meio da afirmacao.

16.3%

6.1% \.

77.6%

I A luz nao pode ser onda nem particula [l A luz é uma onda Outros
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Figura 5.10: Grafico de respostas gerais das perguntas 3 e 4 da terceira analise de dados.

Entre esses 15, 6 responderam a natureza da luz ser a dualidade onda-particula, uma
confusdo comum em alunos introduzidos a fisica moderna. Outros 6 responderam como se a
natureza ¢ o comportamento da luz ainda fossem um mistério a ser desvendado, que ainda
seria futuramente descoberto se a luz ¢ uma onda, uma particula ou alguma terceira
classificagdo de objetos fisicos. Por fim, 3 alunos tiveram afirmacgdes particulares criando
conceitos inspirados na ideia da luz ndo ter um comportamento constante como espera-se na
fisica classica, um aluno em especial a definiu como “meio termo” entre onda e particula, por

exemplo.
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Figura 5.11: Grafico de respostas das perguntas 3 e 4 da terceira analise de dados em que
o aluno considerou que a luz nao pode ser definida como uma onda classica ou como uma

particula classica

Entre os 49 alunos, 23 responderam corretamente quanto a natureza da luz
(aproximadamente 47%). No entanto, 15 responderam a partir de uma base correta com a
necessidade somente de algumas adaptagdes ainda ao longo do desenvolvimento. Entre os
resultados destacaveis dos 23 alunos temos como exemplos de respostas que demonstram o

entendimento dos alunos diante desta atividade:

Aluno A:

3)“A luz ndo pode ser uma particula, mas também nao pode ser uma onda. Nos temos uma
dualidade onda particula.”

4)*“Como a luz ndo pode ser onda e nem particula falamos que existe uma dualidade onda
particula”

Aluno B:

3)“Que a luz ndo ¢ uma onda e nem uma particula.”

4)*“Que as teorias anteriores estavam erradas.”

Aluno C:

3)“Que a luz ndo pode ser chamada de onda mas também nao de particula.”

4)*“A luz ndo pode ser chamada de onda e nem de particula mas pode transmitir energia.”
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Aluno D:
3) “Existe uma dualidade onda particula.”
4) “Antes a luz era considerada uma onda, mas depois viram que a energia da luz depende

da sua cor e que isso ndo era de onda.”

As respostas sdo repetitivas assim como as outras 19, mas demonstram além da afirmacao
correta um entendimento dos alunos da fisica moderna a partir da atividade passada. Os
alunos A e D demonstram um entendimento da dualidade onda particula ser um nome dado ao
fendomeno inesperado que ocorre € ndo a nova classificagdo da natureza da luz. Paralelamente,
o aluno C além de responder quanto a natureza da luz identifica caracteristicas dela
descobertas a partir do experimento. Em contrapartida o aluno B identifica um avango
historico da fisica, afirmando que as teorias antigas classicas continham erros, esta
identificagdo pode vir como auxilio para o aluno compreender as novas teorias a partir das
diferenciagdes que levaram a sua construgdo. Por fim, o aluno D destaca o motivo da
inconsisténcia de uma teoria ondulatoria da luz a partir do seu entendimento dos resultados
obtidos.

Os resultados destas duas aplicagdes demonstraram um parecer extremamente positivo
quanto a possibilidade de introducdo da fisica moderna no Ensino Médio regular a partir
destas praticas experimentais. Apesar de algumas alteragdes nesta proposta didatica e em seu
roteiro serem posteriores € consequentes a estas aplicagcdes e seus resultados, foi notéria a
evolucdo dos alunos e o compreendimento do contetido a partir desta proposta base.

Nao somente dentro do ensino regular, no entanto, ¢ cabivel de realizar esta proposta
didatica. Sendo possivel, igualmente valida e com resultados também positivos sua aplicagao
em contextos nao formais de ensino como clubes de ciéncias fora do turno programatico

escolar.

5.2 Aplicagcao no contraturno escolar

Esta aplicacdo contou com uma série de peculiaridades que levam a necessidade de uma
andlise individual. Em especial por ndo ter sido em uma aula formal de fisica, apesar de
estarmos no ambiente escolar. Ocorreram adaptagdes no roteiro programado originalmente,
buscando torna-lo mais caracteristico de um clube de ciéncias e otimizando a utilizagcdo de seu

espago nao formal de ensino-aprendizagem.
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5.2.1 Clube de Ciéncias

Uma das grandes particularidades desta aplicagdo foi sua realizagdo em um clube de
ciéncias do Colégio de Aplicacdo e ndo em uma turma de ensino formal. O Clube, fundado no
inicio dos anos 2000 por um dos professores de fisica do colégio, tem a proposta de incentivar
alunos que se interessam por ciéncias a reproduzirem e analisarem experimentos diversos
trazidos pelo professor coordenador, por antigos participantes e pelos proprios alunos em
alguns casos. Esses adolescentes sdo, no inicio do terceiro ano, convidados a participar do
Clube onde eles terdo encontros semanais até o final do ano letivo. A decisao de quais alunos
receberdo tais convites ¢ baseada na percep¢do do professor coordenador, que ministra aulas
no segundo ano do Ensino Médio, a partir da demonstracao de interesse dos alunos.

Os encontros ocorrem toda sexta feira a tarde dentro da escola no laboratério de fisica.
Duram todo o turno da tarde e normalmente os encontros sdo divididos em etapas, sendo cada
uma com uma atividade diferente, mas existindo um tema em comum da semana. Outra
peculiaridade deste grupo € a separacao dos alunos em trés equipes, que os acompanham ao
longo de todo ano de forma a intensificar o sentimento de pertencimento dos alunos, além de
conduzir grande parte das atividades a um teor competitivo entre as equipes. As atividades,
portanto, costumam gerar pontos para as equipes, o que leva a uma colocagdo no fim do ano
onde sdo somados esses pontos € ¢ definida assim uma equipe campea A atividade em
particular que realizamos, foi portanto adaptada para seguir esse padrao de pontuagdo e
gamificagdo.

Outra peculiaridade ¢ a comum apari¢do de integrantes de anos anteriores do clube, que
atuam nas atividades com papel de monitoria e mentoria aos alunos deste ano, além de

auxiliarem ao professor.

5.2.2 Adaptacbes

As adaptagdes realizadas para potencializar o espago ndo formal de ensino do clube de
ciéncias, se pautaram nas peculiaridades observadas neste clube. Ratificando o carater volatil
e adaptavel do experimento, procura-se sempre que este seja moldado e transformado a partir
das caracteristicas individuais de cada classe, dos contextos sociais dos alunos e das
necessidades e ambigoes de cada professor.

Utilizando tanto a divisdo j& existente no clube em equipes, quanto a sua propriedade de
ensino ativo e investigativo, a partir do roteiro pré-construido para essa atividade, propds-se

um desafio experimental conduzido em pequenos grupos. Aproveitou-se a divisdo de equipes
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para construir ja esses pequenos grupos € a presenca dos ex-alunos para servir como mentores
de cada grupo que os auxiliavam a montar seus aparatos.

O progresso da atividade iniciou-se de forma similar com as outras aplicacdes, sendo o
primeiro momento de conversa com os alunos quanto as oposigdes entre matéria corpuscular e
ondas. A partir das respostas dos alunos e da mediagdo do professor, foi-se montando uma
tabela no quadro com caracteristicas de ondas e caracteristicas de particulas, além de
exemplos de cada um.

ApoOs citarem nas caracteristicas de ondas a amplitude, a frequéncia e o comprimento de
onda, surgiu uma incitagdo quanto a fendmenos ondulatdrios, o que permitiu ao professor
conduzir a discussdo para essa diferenciacdo ndo somente quanto a natureza isolada dos
corpos ¢ das ondas, mas quanto a suas interagdes com o meio. Entre as diferenciagdes
apontadas pelos alunos quanto a forma de interagao dos corpos e das ondas, encontram-se a
colisdo entre matéria corpuscular e a interferéncia das ondas, além do destaque aos fendmenos
como refragdo, reflexdo e especialmente difracao.

Com as falas dos alunos definindo a difragao e a interferéncia, além de reconhecé-las como
fendmenos estritamente ondulatorios, possibilitou-se a passagem para a segunda etapa, agora
sim particular do modelo de clube de ciéncias. Nesta segunda etapa os alunos, apods
responderem em prontiddo que a luz ¢ uma onda, foram desafiados a provar tal afirmacao a
partir de um experimento. Foram divididos em suas trés equipes e cada uma recebeu somente
um apontador laser, as luzes da sala foram desligadas e foi estipulado o tempo limite de uma
hora e meia para realizagdo dessa atividade.

Os monitores, que tinham conhecimento prévio dos resultados esperados e da maneira
mais direta de se chegar a ela, foram instruidos a acompanhar os alunos sem guiarem o
processo investigativo. Caso chegasse proximo ao fim do tempo e os alunos ainda nao
estivessem perto de nenhum resultado, foi proposto aos monitores que incentivassem 0s
alunos de forma discreta, chegando a um caso maximo, se necessario, de indicarem a
utilizacdo do fio de cabelo. Esta precaugdo foi planejada pela limitagdo temporal existente
para a realizagdo do projeto como um todo, no entanto, nao foi posta em pratica, visto que os
alunos conseguiram construir o experimento em menos de uma hora.

Ap0s este primeiro experimento aberto e investigativo, analisou-se os resultados com a
turma como um todo, as consequéncias do mesmo e seguiu-se a atividade com os outros
experimentos e discussdes, tal como nas outras aplicacoes.

De maneira complementar, outra peculiaridade foi a ndo utilizacdo do “Roteiro dos

alunos”. Visto que o clube de ciéncias tinha menos alunos e um maior tempo total, a atividade
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foi planejada para uma construcgdo livre, conduzida de maneira verbal pelos proprios alunos,
apesar de mediada pelo professor. Para ndo restringir os alunos a respostas objetivas e ndo
conduzir suas linhas de pensamento, nao foi utilizado o roteiro construido, mas proposto um
formulario pds experimento, que lhes foi enviado no mesmo dia apds a atividade, de maneira
online pelo Google Forms. Foram obtidas as respostas de 8 alunos dos 15 presentes, que
compartilharam suas experiéncias e seus entendimentos, sendo 6 respostas realizadas no
mesmo dia e duas no dia seguinte.

O formulario pos experimento questionou de forma mais curta aos alunos quanto ao
entendimento deles do contetdo discutido, o entendimento quanto aos experimentos
realizados ¢ a opinido dos mesmos em relagdo a utilizacdo desta atividade em sala. As

perguntas foram:

1- Vocé considera que esses experimentos lhe ajudaram a entender o que ¢ dualidade
onda-particula?

2- Os resultados do segundo experimento (Efeito fotoelétrico) foram parecidos com o que
vocé esperava? E o que vocé esperava?

3- O primeiro experimento lhe ajudou a compreender a natureza ondulatéria cléssica da
luz? Se puder explica um pouco (tanto se a resposta for sim quanto se for nao)

4- O que vocé entendeu como dualidade onda-particula?

5- Tem alguma sugestao para como evoluir nesse projeto e melhorar essa proposta?

A reducgdo da quantidade de perguntas intenciona a facilitagdo dos alunos em responder,
para intensificar a quantidade de resultados obtidos. Visto que, de maneira distinta as outras
aplicagoes, a resposta a esse formulario nao valia ponto na nota trimestral e ndo foi realizada

dentro do ambiente de sala de aula.

5.2.3 Anélise dos resultados

Pela natureza informal e quantidade reduzida de alunos em um clube de ciéncias em
relagdo a uma sala de aula tradicional, notou-se uma positiva interacdo dos alunos em toda a
atividade. Nao obstante, a selecdo de alunos que se interessam por ciéncias € aceitaram
participar do clube e comparecer semanalmente ¢ também um importante fator neste positivo
resultado de participagao dos alunos. Inicialmente, ao diferenciar-se particulas de ondas, os

participantes procuraram sempre trazer novas caracteristicas, exemplos e até mesmo
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questionamentos, como por exemplo uma aluna que indagou se a carga elétrica seria uma
exclusividade de particulas materiais.

Neste momento, ¢ em outros onde surgiram hipoteses que encaminharam para uma
vertente distinta da esperada, o professor que ministrava o experimento deixou se desenvolver
por um breve periodo as discussdes entre os alunos, para depois responder e reencaminhar a
discussdo ao caminho por ele esperado.

Ainda durante a distingao entre onda e particula, foram levantados exemplos interessantes,
como a propria luz. Um dos alunos trouxe-a como exemplo de onda, e outro indagou se de
fato era a luz uma onda, j4 adiantando acidentalmente a discussdo desta atividade. Esse aluno
ndo conseguiu conduzir e explicar tal questionamento, mas o justificou por lembrar de assistir
personagens de uma série de televisao comentando sobre essa natureza dual da luz. Esta
utiliza¢dao de um conceito da fisica moderna em um contexto cultural de lazer ocorreu em uma
série estrangeira sobre fisicos e engenheiros, chamada The Big Bang Theory, onde os
personagens em determinados episodios comentam corriqueiramente sobre suas atividades
profissionais € consequentemente quanto a conceitos fisicos avangados, sem os explicarem ou
os desenvolverem pedagogicamente.

E interessante neste primeiro momento perceber como, de fato, a fisica moderna é uma
area de interesse para alguns alunos, e estd sim presente em seriados, filmes e redes sociais.
Apesar da auséncia de um desenvolvimento didatico das teorias e conceitos nestas aparicoes,
€ necessario notar sua existéncia nesses ambientes externos ao colégio e considerar como isso
afeta a percepc¢ao dos alunos ao ser introduzido a eles formalmente no colégio, posteriormente
a esse contato mididtico.

No caso em especifico dessa aplicagdo, € interessante notar como essa pré introducao de
um aluno a determinado conceito, sem o desenvolvimento necessario para uma boa
compreensdo do mesmo, levou-o a ja esperar uma quebra de expectativa ao final do
experimento. Inclusive levando-o futuramente, quando os alunos foram desafiados a provar a
natureza ondulatéria da luz, a questionar se isto era possivel, visto que a luz ndo era de fato
uma onda a partir da 6ptica moderna.

Seguindo, portanto, para este segundo momento, apos debater-se as diferencas entre as
particulas e as ondas, foram emprestados lasers monocromaticos aos grupos de alunos, que os
utilizaram para tentar comprovar a natureza ondulatoria da luz. Como comentado acima, um
aluno excepcionalmente acreditava nao existir forma de comprovar tal natureza ondulatoria,
por ter sido introduzido anteriormente a existéncia da dualidade onda-particula. No entanto,

para além desse caso isolado, os alunos em grupos desenvolveram diversos experimentos
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procurando algum resultado que justificasse a natureza ondulatéria da luz. Ou seja,
experimentos que resultassem em algum fendmeno que ndo poderia acontecer caso a luz fosse
composta de particulas corpusculares e ndo por uma onda continua.

Outra peculiaridade que influenciou os resultados dessa turma, em especifico neste
experimento, foi o fato das equipes serem nomeadas em homenagem as constantes fisicas:
Velocidade da Luz, Carga do Elétron e Constante de Planck. Como consequéncia, os alunos,
por interesse proprio, ao serem divididos nas equipes procuraram conhecer mais sobre a sua
constante, a sua histéria e a importancia fisica da mesma. Por este motivo, alunos da equipe
Velocidade da Luz procuraram usar de alguma forma essa no¢do de uma velocidade maxima
para comprovar a natureza ondulatdria dos fendmenos Opticos, enquanto alunos da Constante
de Planck comentaram reconhecer o conceito de foton e dualidade onda-particula quando este
foi introduzido no final do ultimo experimento.

Seguindo para o experimento aberto investigativo, inicialmente os alunos em sua maioria
procuraram justificar a natureza da luz pela refra¢do, apontando seu laser contra um copo de
agua tanto horizontalmente quanto verticalmente. No entanto, apesar de terem conseguido
visualizar um padrao de refracao claro, nenhum aluno foi capaz de justificar o motivo desse
padrdo garantir uma natureza ondulatoria para a luz. Outra interessante proposta foi a
tentativa de comprovar a auséncia de massa da luz, além de uma auséncia de potencial de
realizar trabalho e movimentar objetos. Todavia, ao questionar quanto a existéncia de ondas
mecanicas que movimentam objetos (apesar de ndo transportarem matéria) nenhum aluno foi
capaz de justificar a natureza Optica cléssica.

Comegou entdo um grupo a colocar o laser contra uma régua transparente para dividir a luz
e realizar uma difracdo. Paralelamente, um outro grupo procurou usar apagador e giz para
criar poeira e tentar analisar o resultado de uma emissao de luz contra a poeira, acreditando
ser algo que poderia ajuda-los nesta tarefa. O terceiro, enquanto isso, procurava justificar pela
auséncia de massa ou pela independéncia de dois raios luminosos distintos. No entanto,
quando questionados o porqué desse experimento garantir que a luz ndo ¢ composta de
pequenas particulas, nenhum grupo até o momento havia conseguido responder com um
argumento fisicamente coerente e valido para tal explicacao.

Os experimentos constantemente evoluiram em complexidade enquanto os raciocinios dos
alunos seguiam o mesmo caminho. E destacavel o carater pedagogico de experimentos livres
e investigativos onde em meio a propria investigagao, os alunos evoluem em identificar o que
estdo procurando e como procurar. Originalmente surgiram ideias de experimentos que foram

postas em pratica para depois estudar os resultados deste experimento e avaliar se este
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resultado leva a uma comprovacao da luz como onda. Depois de algumas tentativas falhas, os
alunos perceberam que seria mais eficiente pensar no que eles procuravam, ou seja, em qual
caracteristica da luz levaria a uma comprovacgao de sua natureza ondulatoria. E a partir disso
pensar em experimentos que comprovem tal caracteristica.

Neste momento, ocorreu uma procura quase que mutua entre os trés grupos em apresentar
fenomenos caracteristicos ondulatérios. Com pouco mais de trinta minutos dessa atividade,
uma aluna entdo lembrou de um experimento que presenciou em sua iniciacao cientifica no
proprio Colégio de Aplicacdo. Procurando separar o feixe de luz, utilizou diversos materiais
mas nenhum fino o suficiente, até lembrar deste experimento onde ela usava o fio de cabelo.
Seu resultado foi rapidamente um sucesso, visto que retirando um fio de cabelo e apontando o
feixe de luz contra o fio, préximo a uma parede lisa, surgia na parede uma sequéncia de
franjas caracteristica da interferéncia entre duas ondas. Ndo existiria motivo para pequenas
particulas se separarem em uma sequéncia tdo padronizada em maximos e minimos, caso o
feixe de luz fosse formado por elas, e assim a equipe dessa aluna ganhou o desafio e justificou
a conceituagao classica da luz como onda.

Destaca-se, no entanto, que apesar da iniciacdo cientifica dessa aluna agilizar o resultado,
outros grupos ja seguiam também para um caminho préximo. Um desses dois grupos restantes
inclusive ja havia planejado também separar o feixe de luz em uma difracdo, e no momento da
descoberta do grupo vencedor, este segundo estava a procura de um material suficientemente
fino para o fazé-lo.

Apobs este experimento descoberto pelos alunos, o professor encerrou a atividade
convidando todos a observar o resultado do grupo vencedor, enquanto os préprios alunos
explicavam sua linha de raciocinio e a fisica por tras deste resultado, com a media¢do do
professor. Destaca-se que, como esperado, ocorreu a utilizagdo de alguns termos e conceitos
fisicamente fora de seu valor real, que foram de prontidao corrigidos pelo professor, que
também auxiliou no desenvolvimento da explicacao dos alunos a partir de perguntas tais
como “E por que vocés fizeram isso?” ;*“E depois o que ocorreu?”’; “E se fossem particulas,
como isso teria acontecido?”’. Em seguida, o professor ratificou a explicagdao e abriu para
possiveis duvidas.

Com o formulario online posterior a atividade, destacaram-se algumas respostas dos alunos
quanto a esse primeiro experimento. Para relembrar, os alunos foram questionados se o
experimento lhes ajudou a compreender a natureza ondulatéria classica da luz, e entre as

respostas mais interessantes para analisar, estao:
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Aluno A: “Sim, pois deu pra ver a partir do experimento com fio de cabelo como a luz se

comporta como onda e depois como particula.”

Aluno B: “Ajudou, mas ainda ndo entendi muito bem. Acho que o problema ¢ que ¢ uma

questdo bem complexa mesmo, mas entendi melhor de qualquer forma.”

Aluno C: “Sim, mas eu senti falta de mais experiéncias em que a luz se comporta como
9

uma onda.”

A partir destas respostas, ressalta-se uma significativa diferenga entre os resultados deste
experimento no clube de ciéncias em relagdo as aplicagdes em colégio. Como no colégio as
respostas foram produzidas na hora do experimento, eram estas independentes do resultado
futuro de um experimento sobre dualidade da luz. Enquanto nesta atividade do clube de
ciéncias, respondida posteriormente, existiram algumas respostas que se basearam na
diferenciagdo entre um experimento e outro. Outro interessante fator de andlise ¢ o
comentario do aluno C, que sugeriu mais experimentos para comprovar uma natureza
ondulatoria da luz, enquanto o mesmo aluno considerou suficiente um unico experimento para
justificar o comportamento da luz similar ao de um objeto corpuscular classico.

Compreender que existem teorias contraditorias entre si que sd3o ambas validas em certo
contexto e dentro de determinados limites nao ¢ simples, especialmente para um aluno de
Ensino Médio. E contrariar algo sempre estudado como certo e definitivo, tal como a natureza
da luz, também ndo ¢ uma tarefa simples, ainda mais continuando a utilizar este conceito
dentro de determinados limites cldssicos. As respostas dos alunos convergem para esse
pensamento, especialmente do aluno B, que afirma ainda sentir uma certa confusdo quanto
aos experimentos e a natureza da luz, mesmo afirmando ter lhe facilitado.

Apds o experimento de comprovar a natureza ondulatoria da luz, o professor passou para
uma segunda etapa, onde ele introduziu os alunos ao surgimento de uma diferenca de
potencial a partir de uma emissdo de feixe de luz. Apresentando o efeito fotovoltaico para
depois analisa-lo em diferentes casos e estudar as peculiaridades de seus resultados.

Inicialmente, foi utilizado um laser verde que iluminava um LED verde (com o auxilio de
uma bateria foi demonstrada a cor dos LEDs aos alunos) conectado a um multimetro. Apos
estudar os resultados deste experimento e a fisica por tras dele, conversou-se com os

estudantes sobre o que cada um acreditava que iria ocorrer caso fossem trocados a fonte de
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luz e a cor do LED. O objetivo dessa separag@o foi conduzir os alunos a, conhecendo um novo
fenomeno fisico, criar hipdteses sobre ele e coloca-las a prova.

Com o laser ¢ o LED da mesma cor os alunos se impressionaram com o surgimento de
uma diferenga de potencial e com a possibilidade de geragdo de energia a partir da luz.
Comparou-se tal experimento com os painéis de energia solar, aticando ainda mais a
curiosidade dos alunos. Essas turmas de terceiro ano, no momento da aplicagdo, estudavam no
ensino formal os circuitos elétricos, entdo nao tiveram duvidas sobre o que ¢ um multimetro
ou em relacionarem tensdo e energia elétrica, mas ainda assim surgiram dividas quanto ao
porqué de aparecer esta energia.

O professor seguiu entdo para o quadro, onde expds a fisica dos LEDs de forma
simplificada, mostrando os gaps de energia e como funciona originalmente a emissdo de luz
do LED quando conectado em uma fonte externa, de forma que os alunos, interpretando os
dados analisados, construiram em didlogo um modelo fisico com previsdes de acontecimentos
em casos similares. Quando perguntados o que ocorreria com fontes de luz de diferentes cores
e intensidades além de diferente LEDs utilizados, os alunos debateram e chegaram juntos a
conclusao de que a cor tanto do LED quanto da fonte de luz ndo alteram o resultado final, mas
que a intensidade da fonte de luz deve acarretar em distintos resultados. O esperado ¢ que
quanto maior a intensidade da fonte, maior a tensdo analisada.

Apos essa expectativa dos estudantes, foram realizadas diferentes versdes do experimento,
com LEDs de outra cor e fontes de outras cores ¢ intensidades. A grande surpresa dos alunos
foi a quebra de expectativa quando analisou-se a fonte vermelha de alta intensidade sobre o
LED verde, onde a tensdo observada foi nula. Com esse resultado, os proprios estudantes
procuraram explorar o experimento. Pediram para utilizar a luz verde no LED vermelho e a
luz branca em ambos para estudar estes resultados.

Para a maioria dos alunos era esperado que, como a emissao de luz vermelha sobre o LED
verde ndo gerou tensdo, a emissdo de luz verde sobre o LED vermelho também nao gerasse.
Entdo, questionou-se a turma a consequéncia desses resultados. Foram questionados qual a
distingdo fisica entre a luz vermelha, a luz verde e a luz branca de uma lanterna, e ainda o que
poderia se afirmar de inesperado a partir desse experimento quanto a cor e intensidade da luz.

Um momento extremamente significativo foi este em que os alunos procuraram justificar o
que estava ocorrendo, sem quebrar o modelo cientifico que eles haviam construido. A procura
foi em achar onde o experimento estava errado e nao onde a teoria estava errada, se todos os
cabos estavam bem conectados, se os LEDs ndo foram confundidos ou algo do género.

Mostrou-se entdo a dificuldade de se afirmar uma inconsisténcia em um modelo cientifico e
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de se aceitar um resultado experimental ndo esperado ou ndo condizente com o modelo
cientifico utilizado.

Apesar de muita procura, ndo percebendo nenhum erro pratico na construgao do
experimento, os alunos comecaram a aceitar o seu resultado e criar suposi¢des fisicas para
justifica-lo. O professor nesse momento interveio e auxiliou nessa procura, introduzindo o
conceito de foton. Construindo um novo modelo junto aos alunos, baseado na particula
cléssica, o professor foi capaz de justificar esse resultado inesperado do efeito fotoelétrico. No
entanto, este novo modelo passava a se contradizer com o resultado do primeiro experimento,
voltando assim a pergunta inicial sobre a natureza da luz.

Neste momento, a turma ja propunha uma resposta ndo objetiva como a luz é onda ou a luz
¢ particula, e sim um resultado mais complexo onde a natureza da luz dependeria da situagao.
Mesmo ainda ndo conseguindo afirmar as variaveis as quais a luz dependeria para definir sua
natureza, foi um enorme resultado que ja se chocava com o modelo classico. O professor
entdo corrigiu e explicou que a luz, na optica moderna, ndo poderia ser definida por estes
conceitos classicos de onda e particula, mas tinha um comportamento com situagdes onde
apresentava caracteristicas classicamente atribuidas a ondas e situacdes onde apresentava
caracteristicas classicamente atribuidas a particulas. Definindo assim a dualidade
onda-particula como fendmeno ¢ ndo como uma nova natureza da onda como esperava-se por
parte dos alunos ao longo dessa discussao final.

Com estes resultados, os alunos debateram um pouco mais e foram liberados. Passou-se
entdo para a discussdo posterior sobre os resultados a partir do formulario virtual. A pergunta
“Os resultados do segundo experimento (efeito fotoelétrico) foram parecidos com o que vocé

esperava? E o que vocé esperava?”’, levou a respostas tais como:

Aluno A: “Sim, imaginava que em algum momento provaria que também pode ser uma
particula.”

Aluno B: “Eu ja conhecia sobre, mas nunca imaginei o resultado na pratica.”

Aluno C: “Nao, esperava que todos fossem gerar energia.”

Aluno D: “Nado, mesmo sabendo como funcionam painéis solares, nunca imaginei essa

associacao.”

O aluno B responde de maneira interessante por ja conhecer o efeito fotoelétrico, mas nao
esperar a sua quebra com o modelo classico. Enquanto o aluno A, apesar de ndo responder

quanto ao efeito fotoelétrico em si, afirma ja esperar uma distingdo da natureza classica da luz
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ondulatoria. Todavia, por sua resposta percebe-se que o conceito de dualidade ainda ndo esta
100% fixo em sua percep¢ao, visto que ele afirma a luz ser também uma particula além de
uma onda, € ndo uma terceira natureza nao classica.

Os alunos C e D responderam ter surpresa com o resultado. Em especial, o aluno D
destacou a aplicagdo pratica estudada em sala dos painéis solares. Esta resposta demonstra a
importancia de voltar-se a situagdes praticas em meio aos estudos tedricos, por ser a aplicagao
pratica um facilitador do entendimento, e ainda uma area de interesse dos alunos e com papel
de destaque em suas recordagdes da aula. O aluno C, por outro lado, ¢ objetivo em afirmar
que existia uma expectativa em todas as fontes de luz gerarem energia, que foi quebrada no
meio do experimento. Esta resposta €, apesar de simples, a exata quebra de expectativa que o
experimento almejava causar nos alunos.

A pergunta seguinte, quanto ao entendimento era: ’O que vocé entendeu como dualidade

onda-particula”, levou a interessantes respostas, como:

Aluno A: “Que a luz ndo ¢ onda e nem particula.”

Aluno B: “Entendi que fosse um nome dado pelos cientistas a desconhecida e bizarra

consisténcia e natureza da luz.”

Aluno C: “Entendi como a variagdo do comportamento da luz (ou outras coisas) entre onda
e particula de acordo com situacdes diferentes e a falta de uma delimitagdo exata para o que €

um e o que ¢ outro.

Aluno D: “Entendi que a luz se comporta como ambas, como foi mostrado nos

experimentos, mas também se comporta de maneira Unica.”

Tais respostas demonstram a validez da aplicacdo, visto que o conceito complexo de
dualidade onda-particula foi, em diferentes niveis, compreendido pelo alunato a partir da
aplicacdo. Ressalta-se a resposta do aluno C, que destaca a existéncia deste comportamento
em outros fendmenos além do luminoso, mesmo esse ndo sendo o foco do experimento. E
ainda do aluno D que, em contrapartida, definiu esse comportamento como caracteristico e
unico da luz, o que apesar de ndo ser uma afirmacdo correta, ¢ valida dentro de seu

compreendimento, visto que todos os experimentos foram pautados no estudo da luz. Como
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uma continuagdo deste trabalho, tais conceitos modernos poderiam ser estendidos a néutrons e
elétrons, por exemplo, para corrigir este pensamento do aluno D.

Por fim, destaca-se a definicdo do aluno B para dualidade onda-particula como uma
natureza bizarra e desconhecida da luz. E interessante analisar esta resposta pelo fato da
natureza da luz ndo ser desconhecida, apesar de ndo existir um nome claro como particula ou
onda, consistente como na fisica classica. A ndo clareza do aluno em quais situagdes podem
levar a luz a cada tipo de comportamento classicamente caracteristico a ondas ou a particulas,
pode ser um fator que levou a escolha desse termo ‘’desconhecido’ para a natureza da luz a
partir de uma optica moderna.

A atividade no ambiente do clube de ciéncias foi, portanto, extremamente positiva para
demonstrar o interesse dos alunos em atividades de ensino ativo e em experimentos livres. No
entanto, destaca-se que os resultados finais relacionados aos conhecimentos obtidos pelos

alunos ndo se distanciaram em relagdo a atividade original.

87



Capitulo 6

Consideracoes finais

A partir do pesquisado neste estudo, somado as bases referenciais apresentadas, ¢ capaz de
afirmar-se a possibilidade de insercdo de fisica moderna no Ensino Médio a partir de
resultados experimentais concretos. Escapando, inclusive, de constantes no ensino de fisica
moderna como o alto custo do equipamento ou o desenvolvimento matematicamente denso.

Utilizando experimentos com resultados visivelmente incompativeis quanto a natureza da
luz de acordo com a fisica classica, ¢ possivel chegar a uma discussao com os alunos que leve
a saida Unica como uma nova teoria fisica. Introduzindo assim a fisica moderna com o
conceito de dualidade onda particula.

Nesta atividade em especial, procura-se realizar experimentos com tais resultados
utilizando materiais de facil acesso e baixo custo, além de interpretacdes qualitativas
escapando de uma sofisticagdo matematica que pode distanciar professores e turmas. A
sequéncia didatica segue a experimental permitindo o aluno a gerar hipoteses, interpretar
resultados e discutir com os colegas suas interpretacdes. Levando também a um fécil
direcionamento do professor, podendo corrigir e conduzir os alunos a partir de suas falas e
anotacoes.

Ao demonstrar-se os fenomenos de interferéncia e difragdo da luz no experimento andlogo
ao experimento da dupla fenda de Young foi possivel reafirmar para os alunos a natureza
classica da luz como onda. Reafirmar, pois estes ja reconheciam que a luz era uma onda a
partir dos seus estudos até entdo de Optica.

Destaca-se, no entanto, que existiram alteracdes realizadas neste momento da pratica
experimental que foram percebidas como necessarias a partir das aplicagdes realizadas. Em
destaque, a medi¢do das distancias entre os maximos consecutivos de cores de diferentes
fontes de luz foi adicionada ao experimento para ratificar aos alunos as caracteristicas da onda
classica de luz que definem sua cor, visto que nas aplicagdes os alunos, de modo geral, nao
tinham esse conhecimento do comprimento da onda de luz definir sua cor diferente do
esperado.

O segundo momento da pratica experimental foi onde os alunos estudaram o efeito
fotovoltaico a partir da emissao de uma luz laser em um LED desligado conectado a um

voltimetro. Testando e em um terceiro momento reconhecendo os resultados de diferentes
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variagdes do mesmo experimento utilizando LEDs de diferentes cores e fontes de diferentes
cores e poténcias.

A quebra de expectativa quando utilizadas luzes abaixo da frequéncia limite de cada diodo
foi o que levou os alunos ao questionamento esperado. Onde os mesmos reconheceram uma
divergéncia entre o resultado que o seu conhecimento at¢ o momento de fisica o levava a
esperar ¢ o obtido. Com base nesses resultados, foi retomada a discussdo quanto a natureza da
luz levando a conclusdo da necessidade de uma nova teoria fisica, onde introduziu-se a fisica
moderna.

Outro destaque positivo das aplicacdes realizadas foi o interesse dos alunos quando
mencionada uma utilizagdo pratica deste fenomeno moderno sendo ela a construgdo dos
painéis solares. Onde os alunos, interligando o resultado obtido com uma situacdo de seu
universo fora da escola, se interessaram muito mais pelo experimento e adentraram
significativamente na discussdo por visualizar uma aplicagdo real do estudado.

Ainda uma percepcdo dos resultados ¢ a percepcio dos alunos quanto a ciéncia como uma
constru¢do de modelos com limitagdes e validagdes em certos contextos. A percepgao de uma
discrepancia entre a hipotese produzida a partir do conhecimento cientifico e o resultado
experimental observado leva a necessidade de uma nova teoria cientifica para explicar este
resultado em especifico. Demonstrando a constante evolucdo da natureza mas também nao
descartando diretamente os modelos antigos, visto que em determinados contextos estes ainda
sao validos. Além de auxiliar a compreender o mundo contemporaneo, a fisica moderna
melhora o entendimento do aluno quanto as teorias da fisica classica, visto que passa-se a
conhecer seus limites e os contextos onde cada uma pode ser utilizada, como afirma Pérez
(2001).

Um dos principais facilitadores deste desenvolvimento ¢ a troca do efeito fotoelétrico,
comumente utilizado para explicar a dualidade onda particula, para utilizagdo do efeito
fotovoltaico. Que apesar de ter resultados similares tém uma constru¢ao mais facil e ndo leva
a complicadas discussdes quanto a funcdo trabalho do elétron. Apesar do efeito fotoelétrico
utilizar uma voltagem ligada no sistema para acelerar ou desacelerar os elétrons e o efeito
fotovoltaico gerar uma diferenca de potencial dentro de um sistema sem a mesma, os
resultados quanto a natureza da luz sdo os mesmos.

E destacavel também a possibilidade de utilizagdo desta pratica experimental com
variacoes que permitem sua adaptagdo a diferentes situacdes, de acordo com o interesse do
professor. Exemplificadas pela aplicagdo realizada no clube de ciéncias, onde o processo

pedagogico foi adaptado para uma pratica experimental aberta, onde os proprios alunos
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procuraram realizar experimentos que comprovassem a natureza ondulatoria da luz, para
depois chegarem a discussdo moderna de dualidade. Visto que neste espaco em especifico os
encontros eram mais longos e se baseavam sempre em processos experimentais comumente
abertos e investigativos. Estas adapta¢des que conciliaram a proposta pedagdgica com as
peculiaridades desta sala em especifico, potencializaram as discussdes geradas pelos alunos e
o interesse dos mesmos na atividade.

Entretanto, ¢ pertinente a necessidade de um significativo dominio do conteudo por parte
dos professores para a boa utilizacdo desta aplicagdo. Pois mesmo sendo uma sequéncia
experimental com matematica simples e um desenvolvimento fisico ndo muito complexo, o
professor que conduz a atividade precisa ter um dominio claro do efeito fotovoltaico e da
dualidade onda particula, de maneira a ndo direcionar os alunos a pensamentos errados ou
dubios. O medo do professor de inserir a fisica moderna por falta dessa base propria e por
medo da matematica complexa comumente associada & mesma, acabam sendo algumas das
principais dificuldades da utilizacdo de fisica moderna no Ensino Médio, como destaca
Pietrocola (Pietrocola, 2018)

O ensino de fisica moderna pode ser desafiador para muitos professores do Ensino Médio
que estdo acostumados com aulas tradicionais ensinando os conceitos da fisica classica.
Sendo, como consequéncia, um conteido com pouco espago no cendrio da educagdo
brasileira. Apesar de sua importancia para explicacao de diversos fendmenos naturais, como a
impossibilidade de ultrapassagem da velocidade da luz no vacuo, e funcionamento de
tecnologias construidas a partir do século XX, como as caracteristicas de absor¢do de fotons
dos painéis solares. “Hoje parece consolidada a certeza da necessidade de inser¢do desses
temas nos programas escolares e, pelo que indicam as pesquisas em ensino de Fisica, parece
também haver um consenso quanto a importancia de uma mudanga curricular.” (Brockington,
pag 3, 2005).

Nesta atividade, a introdugdo para contetdos de fisica moderna se fez de maneira
matematicamente simples, necessitando de poucas bases conceituais classicas e a partir de
experimentos que aticaram o interesse dos estudantes, além de serem facilmente repetiveis e
financeiramente acessiveis. E evidente que existam possibilidades de melhora e
desenvolvimento, entretanto, estes surgirdo com a pratica e com os resultados construidos a
partir de cada aplicacdo desta sequéncia.

Até o dado instante, o principal resultado € que, de maneira eficiente e interessante para os

alunos, a partir desta sequéncia experimental, foi possivel introduzir a ideia de dualidade onda
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particula em salas de aula de escolas publicas brasileiras. Gerando discussdes ricas e
entendimentos positivos dos alunos quanto a este conteudo ¢ a natureza da luz como um todo.
E esperado que, ao longo das aplica¢des e da continuacgio deste estudo, devolva-se cada vez
mais essa estratégia para introducdo a dualidade onda-particula no Ensino Médio. De forma a
cada vez mais intensificar a presenga da fisica moderna e contemporanea nos curriculos
brasileiros do ensino regular, aproximando assim o entendimento cientifico dos alunos e as

tecnologias por eles utilizadas.
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Capitulo 1

Introducao

A fisica ensinada tradicionalmente no Ensino Médio ndo dialoga com o mundo vivido
pelos alunos. Os estudos de fisica moderna e contemporanea realizados a partir do século XX,
necessarios para o compreendimento de parte significativa das tecnologias que usamos
atualmente, ndo estdo presentes na maioria das escolas brasileiras, como Moreira (2017)
explicita: “o ensino da Fisica estimula a aprendizagem mecéanica de contetidos
desatualizados. Estamos no século XXI, mas a Fisica ensinada ndo passa do século XIX”
(Moreira, pag 2, 2017).

Além disso, estes contetidos nao sdo necessarios para o ingresso dos alunos a universidades
publicas, visto que o mesmo ndo se encontra na Matriz de Referéncia do ENEM (Brasil,
2024). Sendo portanto desvalorizados e postos de lado por diversos colégios que procuram
unicamente preparar os alunos para esta prova. Com isso, os alunos do Ensino Médio
brasileiro ficam defasados em 2 séculos na fisica por eles estudada. Justificando assim
resultados como os de Vogt (2003) onde, em sua pesquisa ‘““‘Percep¢ao Publica da Ciéncia™, o
professor, perguntando para estudantes quanto ao seu interesse nas disciplinas das ciéncias da
natureza tais como fisica, quimica e biologia, recebeu mais de 78% das respostas
classificando-as como ‘““muito chatas no cenario escolar” (Vogt, 2003).

A partir destes dados, diversos professores e pesquisadores tém se voltado a tentativa de
aproximar os alunos das aulas de fisica. Entre as solu¢des mais discutidas esta a diminui¢do
desse espaco temporal entre a fisica estudada e o mundo vivido pelo aluno. Levando assim a
um aumento significativo dos estudos sobre a insercao de fisica moderna no Ensino Médio,
como afirma Pietrocola: ’As investigagdes que abordam a teméatica da inser¢do da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio vem avancando nas ultimas décadas.
Hoje, ¢ uma linha de pesquisa consolidada na area de Ensino de Ciéncias.” (Pietrocola, pag 2,
2018)

Para entdo inserir a fisica moderna no Ensino Médio existem diversos caminhos e métodos
com caracteristicas individuais que os tornam proprios para determinadas turmas e propostas
pedagogicas de cada colégio. Neste trabalho, procura-se uma introducdo a fisica moderna a

partir da experimentacdo, onde os alunos analisam resultados experimentais destoantes da

103



fisica classica, levando-os a discussdes de possibilidades que solucionem este contraste entre a
expectativa gerada a partir dos conceitos teoricos e os resultados praticos observaveis.

Essa dinamica ¢ pensada para os alunos compreenderem diretamente no contato com este
estudo, as necessidades das mudangas radicais no modelo cientifico utilizado que ocorreram no
século XX. Compreendendo que a fisica moderna nio surge de maneira instantdnea, mas a
partir de uma necessidade, vista a incapacidade da fisica classica de explicar e prever
determinados resultados observaveis.

Nao obstante, entre as caracteristicas almejadas por este trabalho estd também a
acessibilidade, tanto matemadtica, quanto financeira e laboratorial. Este foco em uma
acessibilidade matematica se baseia na fala de Pietrocola afirmando que a complexidade
matematica da fisica moderna ¢ uma das dificuldades enfrentadas por professores para inclui-la
no Ensino Médio. “entendemos que o professor por ter passado muito tempo inserido em uma
perspectiva que enfatiza o contetido, principalmente aquele focado no formalismo matematico,
cria representacdes e concepgdes de que ndo ¢ possivel ensinar a Fisica Moderna e
Contemporanea, devido ao alto grau de sofisticagdo matematica”. (Pietrocola, pag 4, 2018).

Enquanto a procura por uma acessibilidade financeira e de manuseio se baseiam no alto
custo de equipamentos e materiais, além da complexidade das técnicas laboratoriais para
reproducdo dos principais experimentos caracteristicos da fisica moderna. Considerando a
notéria falta de recurso financeiro das escolas, especialmente publicas, do pais, além da
auséncia de laboratorios de ciéncias em 56% das escolas brasileiras de acordo com o Censo
Escolar de 2018. (Brasil, 2022)

A partir de ambas as consideracdes, propde-se uma atividade de baixo valor de mercado
utilizando itens de facil acesso para compra e facil manuseio como o multimetro, lasers e
LEDs. Que também se baseie em discussdes tedricas fundamentadas nos conceitos bases da
ondulatoéria classica, ndo necessitando assim de uma extensiva matematizacao.

A proposta realizada ¢, entdo, introduzir o conceito de dualidade onda-particula no Ensino
Médio, a partir de uma sequéncia de experimentos acompanhados por discussdes entre 0s
alunos mediadas pelo professor pré e pos experimentos. Estes experimentos sao divididos em 3
etapas: a difragdo e interferéncia da luz; o efeito fotovoltaico com uma luz Unica; o efeito
fotovoltaico com diferentes fontes de luz.

Para sua boa aplicagdo, espera-se que seja desenvolvida com alunos do segundo ou terceiro
ano do Ensino Médio apos o seu estudo, no minimo, de ondulatéria concluido. O tempo
esperado para a boa aplicagdo ¢ de pelo menos uma hora e quarenta minutos. Isto ¢, dois

tempos médios dentro do cronograma escolar brasilerio.
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Inicialmente, ¢ sugerida uma conversa com os alunos recapitulando as caracteristicas
principais de ondas e de particulas, separando-as em dois grupos visivelmente distintos com
interacdes proprias e exemplos claros. O papel do professor como condutor desta recapitulagao
¢ essencial para enfatizar respostas que podem indicar caminhos interessantes de didlogos e
intervir, caso necessario, com alguns complementos como os fendmenos ondulatérios
caracteristicos, caso nenhum aluno os comente. Entdo, é perguntado em qual grupo a luz se
encontra, levando resposta natural dos alunos afirmando a caracterizagao da luz como um
fenomeno ondulatorio. A partir dai, passa-se para os experimentos a fim de confirmar ou
contrariar essa hipotese.

O primeiro experimento ¢ o de difracdo e interferéncia da luz, inspirado na experiéncia da
dupla fenda de Thomas Young (Young, 1801). Este experimento consiste na incidéncia de um
feixe de laser sobre um fio de cabelo, levando a difracdo da luz. A partir desta, a luz difratada
segue em direcdo a parede da sala que serve como anteparo, no entanto, neste movimento até a
parede ocorre a interferéncia entre segmentos da luz difratada. Obtendo assim o resultado de
pontos de maximo e minimo na parede igualmente espacados que caracterizam o
comportamento ondulatorio.

O experimento ¢ realizado tanto com o laser verde quanto com o laser vermelho, medindo
com a régua as distancias entre os maximos subsequentes em cada um deles. Esta distancia
auxiliara os alunos a reconhecerem as distingdes conceituais entre as cores a partir da fisica
classica. Apos as discussdes quanto ao experimento e seus resultados em relagdo a natureza da
luz, apresenta-se o segundo experimento: o efeito fotovoltaico.

Comumente, se utiliza do efeito fotoelétrico para introduzir o estudo da dualidade onda
particula, como afirma Stephen Klassen ’O efeito fotoelétrico ¢ constantemente utilizado em
livros didaticos para confirmar a existéncia dos quanta de luz ou fétons, sendo essa uma das
suas principais importancias didaticas.” (Klassen, pag 2, 2009, Traducdo livre). Entretanto, sua
reproducdo historicamente acurada depende de um aparato experimental de alto custo e dificil
acesso. Portanto, € proposta a utilizagao do efeito fotovoltaico a partir dos LEDs, que apresenta
resultados igualmente relevantes para a discussdo da natureza ondulatéria, porém ¢
consideravelmente mais acessivel.

Este efeito ¢ produzido a partir da emissdo do laser verde sobre um LED verde desligado,
dentro de um ambiente de baixa iluminagdo mas conectado a um multimetro. Quando a
radiacdo luminosa for recebida pelo LED, os fotons irdo ser absorvidos pelos elétrons
semi-livres que estdo em sua banda de valéncia, promovendo-os para um nivel de energia mais

alto, semelhante ao efeito fotoelétrico. O diferencial é que, ao invés dos elétrons serem

105



retirados da superficie metélica e conduzidos para uma placa coletora a partir de uma diferencga
de potencial externa, neste caso o foton absorvido fard com que um par elétron-buraco da
juncao pn seja separado, com o elétron sendo promovido para a banda de condugao do material
tipo n, e o buraco para a banda de valéncia do material tipo p. Gerando assim uma diferenca de
potencial elétrico entre as extremidades do LED.

Este experimento, isoladamente, ndo tem contradi¢cdo alguma com a teoria ondulatoria da
luz, assim como a existéncia do efeito fotoelétrico também ndo contradiz a fisica classica. No
entanto, os resultados obtidos tanto no efeito fotoelétrico, quanto no fotovoltaico, em
determinadas frequéncias abaixo da frequéncia limite, que sdo inexplicaveis por esta teoria do
século XIX.

Apos o compreendimento do experimento entdo pelos alunos e a discussdo quanto aos
resultados do mesmo, sdo propostas as variagcdes para analise de resultados. Neste momento, o
LED verde ¢ iluminado por luzes vermelhas de diferentes poténcias levando todas,
independente da poténcia, a uma diferenca de potencial nula no voltimetro. Este resultado
inesperado pela fisica cldssica € apresentado aos alunos, que sao desafiados a tentar justifica-lo
de alguma forma. A tUnica solucao sem falhas ¢ entdo apresentada pelo professor: a fisica que
até entdo foi estudada tem um limite e fora desse limite ¢ necessario um novo modelo
cientifico.

A dualidade onda-particula €, entdo, apresentada e discutida entre o professor e os alunos.
Outras variagdes do efeito fotovoltaico sdo realizadas ¢ em meio a esta pratica os alunos
individualmente anotam, em momentos especificos, os resultados por eles observados, suas
interpretagdes dos mesmos e, principalmente, suas expectativas de resultados anteriores a cada
experimento. Essa constru¢do de hipdteses pré-experimento ¢ essencial para levar o aluno a
quebra de expectativa ao final da pratica. Auxiliando, assim, na compreensao da necessidade de
desenvolvimento de uma fisica distinta da fisica cléssica.

Outra particularidade interessante desta atividade ¢ a possibilidade de explicagdo do
funcionamento das placas fotovoltaicas, os populares painéis solares. Apesar destas placas
utilizarem a emissdo de luz do sol policromatica e neste experimento serem utilizadas luzes
laser monocromaticas, o funcionamento deste método de obtencao de energia se explica a partir
do efeito fotovoltaico. Demonstrando assim uma aplicacdo pratica concreta aos alunos do
estudo realizado nesta atividade.

Nas diferentes ocasides que esta proposta foi aplicada, as respostas dos alunos mostraram
resultados positivos. Como em duas turmas de um Colégio Estadual do Rio de Janeiro, com

somados 49 alunos participando da atividade, onde 77,6% destes responderam a pergunta final
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quanto a natureza da luz, afirmando que esta ndo poderia ser definida nem como onda nem
como particula.

A utilizagdo de experimentos os quais os resultados destoam das hipoteses concebidas a
partir da fisica classica auxiliam o aluno a compreender como estruturou-se a fisica moderna e
identificar parte das caracteristicas que a tornam tdo distante das suas teorias anteriores. O
didlogo quanto aos resultados e, em especial, a criacdo de hipoteses e comparacdo entre as
hipdteses geradas e os dados obtidos, sdo 6timos exercicios que auxiliam o aluno ndo somente
a compreender melhor a fisica moderna e os limites da fisica classica, mas também a propria
producdo de conhecimento cientifico.

Como afirmam Pérez e Solbes: “’O ensino de ciéncias estd dando aos alunos uma visao
incorreta e simplista da imagem da ciéncia. Essa ¢ marcada pelo empirismo, mas com a
auséncia de relevantes aspectos como a formagao de hipodteses e a construgdo experimental.”
(Perez e Solbes, pag 1, 1993, Traducao livre). Mesmo ocorrendo adaptagdes e variagdes a partir
das individualidades de cada professor e particularidades de cada turma e colégio, ¢
indispensavel quando aplica-se esta atividade, a utilizagdo da mesma como oportunidade para o
aluno discutir, gerar hipdteses, observar resultados e perceber contradi¢cdes entre diferentes

modelos cientificos a partir da condugdo do professor.
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Capitulo 2

Referencial tedrico

Tal experimento baseia-se em uma reformulacdo da distingdo entre particulas materiais e
ondas. Portanto, ¢ de extrema importancia que se revisem tais defini¢des. Inicialmente, ao
pensarmos em ondas, a primeira associagao feita ¢ sempre com as ondas do mar. E, de fato,
parte das caracteristicas principais das ondas sdo facilmente contempladas na analise dessa
onda em especifico. No entanto, podemos usar também para tal estudo as ondas nas cordas do
violao, as ondas consequentes de algum pequeno corpo (normalmente um pingo) caindo em

uma agua parada e as ondas sonoras, que para nds sao invisiveis, mas ainda assim perceptiveis

e analisaveis.

Figura 2.1: Da esquerda para a direita e de cima para baixo: Onda chegando no mar, pingo em uma agua parada, cordas do
violao e simbolo de volume. Disponiveis respectivamente

em:https://surfeguru.com.br/conteudo/a-influencia-das-aguas-rasas-nas-ondas-que-chegam-a-uma-praia-2017-01-19-15329.ht

ml,http://eientretenimentoinformacao.blogspot.com/2012/06/tenha-um-pingo-de-consciencia-economize.html, https://www.yo

utube.com/watch?v=5ICHZjnxgTs,https://www.flaticon.com/br/icone-gratis/alto-falante-com-contorno-de-ondas-sonoras_28

601 (Acesso em 17 de setembro de 2024)

Ao procurar caracteristicas em comum entre tais ondas percebemos inicialmente uma
ndo-pontualidade. Todas as ondas da figura se encontram em diversos locais ao mesmo
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tempo, a onda do mar encontra a praia em toda a sua extensdo assim como a onda do som ¢
escutada por todos até uma certa distancia de sua fonte. Podemos definir em algumas uma
localidade de formacdo mas em nenhuma pode ser definido um ponto localizado unico
atingido pela onda ou entdo um tUnico caminho que ela percorreu. Ondas também ndo sdo
quantizadas discretamente, sendo impossivel se reduzir uma onda a sua parte minima, suas
variagoes se realizam em continuos constantes e ndo inteiros.

Diferenciando agora ondas de mesma natureza a partir de suas singularidades podemos, ao
comparar duas ondas distintas no mar, perceber facilmente qual fard possivelmente mais
estrago ao chegar na costa, a partir de uma distingdo clara: sua altura. Ondas mais altas sdo
consideradas mais fortes e ondas mais baixas, mais fracas. A esta altura damos o nome de
amplitude, e a esta “forca’ associada a sua amplitude, damos o nome de intensidade. Outro
exemplo dessa diferenca de intensidade ¢ na onda sonora, onde se percebe uma variagao de

volume direta a variagdo de amplitude.

novembro de 2024)

Outra caracteristica que caracteriza as ondas ¢ seu comprimento de onda, sendo esse o
tamanho longitudinal de uma oscilagdo. Comprimentos distintos sao facilmente diferenciados
em movimentos de cordas mas seu grande destaque se encontra nas ondas sonoras onde
diferentes comprimentos levam a diferentes tons musicais. A distingdo entre uma nota L4 e
uma nota Do, tocadas em um mesmo violdo, ¢ a variacdo de comprimento entre elas.
Percebe-se que essa distingdo ndo se relaciona a diferenca de amplitudes, visto que ondas

sonoras podem ter volume alto ou baixo independente de seus tons.
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Comprimento de Tom (ou tom inteire mais préxime)
onda [em pés)
44.8 G0
40.59 AQ [nota mais baixa do piano)
28.3 E1 (nota mais baixa do contrabaixo)
17.9 B1
142 E2 (nota mais baixa da guitarra)
11.3 G2
7.1 E3
5.65 G3 _[nota mais baixa do violino) .

Figura 2.3: A esquerda ondas na corda com comprimentos diferentes e a direita tabela de tons musicais a partir

de seu comprimento da onda no vacuo. Respectivamente disponivel em

https://www.istockphoto.com/br/vetor/cordas-de-quadro-diferente-gm868491116-144528509, e adaptado de

https://www.prosound

eb.com/the-long-and-short-of-it-acoustic-wavelengths (Acesso 17 de novembro de 2024)

Por fim, discute-se a interacdo entre ondas. Ao fendomeno de sobreposicdo das ondas
damos o nome de interferéncia, onde essa pode ser construtiva, quando as ondas se reforgam
levando a uma onda resultante de maior amplitude que as originais, ou destrutiva, quando as

ondas se anulam, chegando possivelmente a um ponto de amplitude zero.

Figura 2.4: Ondas circulares se encontrando na agua.Disponivel em:

https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/interferencia-ondas.htm (Acesso 17 de novembro de 2024)

Por outro lado, as particulas t€ém caracteristicas completamente opostas nestes quesitos.
Sua localidade ¢ pontual e muito bem definida. Como consequéncia, quando observamos uma
particula material chegando a um certo ponto, definimos de forma clara um caminho por ela
percorrido. Suas singularidades sdo também mais claras, como a massa e velocidade, que
definem quanta energia a particula terd em seu movimento. Sua quantizacdo também ¢ bem
definida e discreta, onde existem quantidades naturais de corpos sem valores continuos, que
ndo pertencem aos numeros inteiros. Tomando como exemplo as bolas de bilhar, podemos

dizer que na mesa existem uma, duas, trés ou quatro bolas, mas nunca uma quantidade ndo
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natural como 5,7 bolas. Por fim, o choque entre particulas ¢ caracterizado pelo principio da
impenetrabilidade da matéria, que afirma ser impossivel dois corpos materiais distintos
ocuparem o mesmo lugar no espago ao mesmo tempo, as bolas de bilhar também servem

como um bom exemplo para essa colisao.

Figura 2.5: Bolas de bilhar em uma mesa. Disponivel em:

https://www.livescience.com/46278-kinetic-energy.html (Acesso em 17 de novembro de 2024)

Para grande parte dos elementos de nosso meio, como a bola de bilhar ou o som, ¢ trivial a
compreensdo de qual dos dois grupos o elemento participa. No entanto, a luz foi uma excec¢ao
a essa regra durante muito tempo. Ao longo do século XVII, a discussdo quanto a natureza da
luz recebeu destaque na ciéncia, com Newton e Huygens acreditando na teoria corpuscular e
ondulatéria da luz, respectivamente. Esse confronto se manteve significativamente presente
até 1801, quando Young, a partir do experimento de dupla fenda, chega a resultados de uma
luz ondulatoria, que passam a ser aceitos como coerentes pela comunidade cientifica e
perduram por mais de um século.

No século XX, entretanto, com o nascimento da fisica moderna a partir de Einstein e
Planck, surgem novos experimentos e evidéncias que retomam a discussdo da natureza da luz.
Tais experimentos comprovam uma quantizagdo da luz, sendo ela composta por pequenas
quantidades de energia como pacotes que sdo quantizados e discretos, a esta quantidade
minima de energia da luz damos o nome de fotons. Esses fotons, observados em determinados
experimentos com comportamentos caracteristicos de particulas, levam a uma quebra da
teoria ondulatoria classica da luz. Todavia, também ndo pode ser desconsiderada a presenca
de fendmenos classicamente ondulatorios, como a interferéncia, na composicao da natureza
da luz.

Portanto, em determinados experimentos podemos perceber caracteristicas da luz que

levam a considera-la como onda, e em outros destacam-se caracteristicas da mesma que sdo

111


https://www.livescience.com/46278-kinetic-energy.html

relacionadas as particulas. Esse ndo pertencimento em nenhuma das duas naturezas classicas ¢
0 que estudaremos a seguir, sendo tal estranheza denominada de dualidade onda-particula.
Entre os experimentos do século XX que vao de encontro a teoria ondulatéria classica da luz,
estéd o efeito fotoelétrico.

O efeito fotoelétrico ¢ a emissdo de elétrons de uma superficie metdlica devido a incidéncia
de luz sobre ela; o que o torna significativo para nossa discussdo ¢ sua disparidade em relagao
aos resultados esperados pela fisica classica. Pela teoria ondulatoria, espera-se uma relagao
direta entre intensidade da onda e energia. Logo, no efeito fotoelétrico, a energia cinética
maxima deveria ser obtida quando a amplitude ¢ méxima. Para além, na teoria ondulatéria a
frequéncia nao deveria variar algo mais que caracteristicas externas da onda (no caso da luz, a
cor) e o experimento deveria funcionar para toda e qualquer frequéncia. Todavia, quando
realiza-se tal experimento, percebe-se que a energia cinética dos elétrons retirados depende
diretamente da frequéncia da luz, e ndo necessariamente de sua amplitude, sendo inclusive
necessaria uma frequéncia minima para a ejecdo dos elétrons em cada material. Estando
abaixo dessa frequéncia limite o efeito ndo ocorre, independente da intensidade de luz
emitida, logo tal experimento ndo ¢ contemplado por uma teoria classica de luz ondulatoria.

O experimento do efeito fotoelétrico que resulta em uma natureza da luz ndo ondulatdria,
sera neste roteiro substituido por uma variacdo do mesmo de maior acessibilidade, mas com
resultados finais muito similares, o efeito fotovoltaico. Tal adaptagdo consiste na incidéncia
de luzes de diferentes frequéncias em LEDs de diferentes cores, desligados. Para bem
compreender tais resultados, ¢ importante compreender antes o que sdo os LEDs. Na natureza
temos condutores, isolantes e semicondutores, sendo os condutores materiais como os metais,
onde os elétrons transitam entre niveis energéticos com facilidade, gerando assim facilmente
um campo elétrico e, em contrapartida, sendo os isolantes aqueles com um grande espago
entre seus niveis energéticos, dificultando o movimento dos elétrons e a geracdo de um campo
elétrico, como por exemplo a borracha. Os semicondutores sdo, como esperado, um meio
termo entre esses dois, onde existe uma distancia considerdvel entre os niveis energéticos,
possibilitando um movimento dos elétrons somente na presenca de um campo elétrico
externo, ou seja, quando energiza-se de alguma forma tal material. O LED ¢é um desses
semicondutores, onde os elétrons conseguem migrar de um nivel energético para outro a partir
da aplicagdao de uma energia externa sobre eles. Nessa transicdo de nivel, o elétron libera sua
energia na forma de radiacao eletromagnética, ou seja, de luz. A cor da luz depende do
tamanho desse gap entre os niveis energéticos, que definird quanto de energia serd necessaria

para o elétron transitar de um nivel para o outro e, consequentemente, quanta energia ele
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emitira na forma de radiacdo eletromagnética ao migrar. Esse funcionamento consegue
justificar a natureza ndo ondulatoria da luz na fisica moderna, pois a energia emitida pelo
elétron ira definir a cor do LED ¢ ndo sua intensidade, levando a uma relacao direta entre
energia e frequéncia, e ndo energia e amplitude.

Em nosso experimento, no entanto, iremos fazer um processo inverso para bem conseguir
visualizar essa distinta natureza. Emitindo uma luz diretamente no LED, iremos energizar
seus elétrons fazendo-os migrar de nivel energético, o que produzira uma diferenca de
potencial. A ocorréncia dessa transi¢ao, no entanto, estd condicionada a quantidade de energia
recebida pelos elétrons, e logo, relaciona-se a frequéncia da luz incidida. Tal experimento
podera nos auxiliar a compreender a dualidade onda particula da luz, pois segundo a fisica
classica, a voltagem resultante da emissdo de luz diretamente no LED, dependeria somente da

intensidade da luz emitida e nao de sua frequéncia ou cor.
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Capitulo 3

Metodologia experimental

Tanto para a montagem do primeiro processo experimental inspirado na dupla fenda de
Young, quanto nos dois processos experimentais do efeito fotovoltaico, foram necessarios
materiais proprios especificos consideravelmente acessiveis. Esses materiais sdo: uma fonte
de laser verde de cerca de 550 nm, dois lasers vermelhos de comprimento de onda
aproximado de 650 nm com potenciais visivelmente diferentes, uma fonte de luz branca, um
fio de cabelo, uma base para o fio, fita adesiva, uma régua, uma caixa pequena como base
para o LED, um LED verde, um LED vermelho, um voltimetro, uma bateria pequena tipo
botdo e cabos com pontas de garra popularmente conhecidos como cabos jacaré.

A comecar pela fonte de luz verde, essa tem como poténcia minima necessaria um valor
que seja suficiente para a percep¢do da diferenga de potencial pelo voltimetro utilizado no
efeito fotovoltaico. Além de ser necessariamente vista de maneira clara quando emitida na
parede a uma curta distancia, de forma a ser possivel observar os padrdes de interferéncia no
primeiro experimento. Para as aplicacdes foi usada uma fonte de 1 mW de 532 + 10 nm de

comprimento de onda e classe I.

Figura 3.1: Foto da esquerda: O laser verde sobre um anteparo, foto da direita: suas

caracteristicas (comprimento de onda de 532 + 10 nm)

Em contrapartida, os lasers vermelhos sdo necessarios para estudar tanto a diferenca entre
frequéncias distintas em cada experimento, quanto as alteragdes que ocorrem pela variagdo de
intensidade (de maneira especial no efeito fotovoltaico). As poténcias necessitam ser

visualmente diferentes, como apresentado na figura 3.2, para os alunos gerarem expectativas
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associadas a relacdo da fisica cléssica entre intensidade da luz e energia. Para as aplicacdes
foram utilizadas duas fontes laser de 650 + 10 nm sendo a mais fraca de classe I e a mais

forte de classe 11.

©)

Figura 3.2: a) Laser vermelho de alta poténcia. b) Laser vermelho de baixa poténcia. c)

Ambos os lasers vermelhos em comparacdo. d) Caracteristicas do laser vermelho de alta

poténcia (comprimento de onda 650 £+ 10 nm)

A fonte de luz branca, em contrapartida, ndo necessita de uma intensidade especifica,
sendo seu papel unicamente para auxiliar os alunos a testar possiveis diferentes situagdes no
efeito fotovoltaico. A presenca de uma luz policromatica gerando voltagem em qualquer LED
pode gerar outras diversas discussdes. Além de impedir pensamentos incorretos, como a
expectativa de alguns alunos em somente o laser verde gerar uma voltagem no LED verde e
justificar essa voltagem pela coincidéncia de suas cores. Novamente, sua intensidade precisa

ter um valor minimo de modo a ser visto mas sem uma poténcia propria necessaria.
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Figura 3.3: Luz branca utilizada a partir de uma lanterna.

A base para o fio de cabelo no primeiro momento pode ser composta de material
reciclavel, como apresenta-se a figura 3.4. Para apoiar o fio de cabelo foi realizado um corte
retangular na tampa de uma caixa de papeldo pequena, prendendo neste corte o fio e apoiando

as abas da tampa nas laterais da caixa para esta ficar em pé.

Figura 3.4: Base de papelao para o fio de cabelo

Quanto aos componentes finais, os LEDs ndo precisam ter intensidades especificas, mas ¢
importante checar se s3o LEDs da propria cor ou sdo produzidos pela combinagdo de outras
cores, o que pode influenciar no resultado do experimento. Ressaltando, porém, que LEDs
amarelos ¢ azuis sao comumente produzidos a partir da combinagdo de outras cores, mas
raramente LEDs verdes e vermelhos ndo sdo produzidos pela cor natural. O voltimetro nio
precisa de uma precisdo muito elevada,, podendo ser utilizado um multimetro digital portatil
de baixo custo como o da imagem 3.13, capaz de ler diferencas de potencial entre 0 e 2 V.. A
bateria, por fim, tem a fun¢do de ligar facilmente o LED e demonstrar para os alunos as cores
de cada um que serd utilizado no experimento. Logo, qualquer voltagem ¢ valida, desde que
seja suficiente para uma clara iluminagdo como mostram as figuras 3.5 (b) e 3.5 ©. Nas

aplicagdes realizadas foi utilizada uma bateria de 3V.
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a)

c)

Figura 3.5: a) Aparato experimental com o multimetro conectado ao LED verde. b) Testagem do LED

verde usando a bateria. ¢) Testagem do LED vermelho usando a bateria.

Para a primeira sequéncia experimental, utiliza-se somente o laser verde, um dos lasers
vermelhos (o que for melhor para observar o padrao de interferéncia na parede), o fio de
cabelo, sua base e a régua. Entre os principais cuidados necessarios em sua montagem esta a
precaucdo com a medi¢cdo das distdncias entre os maximos subsequentes do laser verde e os
maximos subsequentes da fonte vermelha. Tal distingdo ndo € possivel a olho nu, sendo
portanto necessaria a régua.

Nas aplicacdes realizadas em especifico as distdncias entre 0os maximos consecutivos com
o laser verde e o laser vermelho, respectivamente, foram de 6 mm e 8§ mm. No entanto, estes
valores nao necessariamente se repetirdo em outras aplicagdes pois além de dependerem do
comprimento de onda do laser utilizado dependem da distancia entre a parede e o fio de
cabelo e do diametro do fio.

Para as medigdes, assim como na figura 3.6, destacarem de fato a diferenga entre o
comprimento de onda do verde e do vermelho pela fisica classica, ¢ necessario que a distancia
entre o fio de cabelo e a parede seja a mesma em ambos os exercicios. Nao obstante, mesmo
sem um valor fisico, ¢ interessante que as luzes sejam postas em um ponto também de
distancia comum para os aluno interpretarem como de fato situagdes andlogas e nao
associarem a diferen¢a de medicao entre os maximos subsequentes a fatores externos como a
distancia entre a fonte de luz e o fio de cabelo. Destaca-se também a preocupagdo com a
iluminagdo da sala. Uma sala de claridade muito elevada impossibilita a boa percep¢ao do
padrdo de interferéncia na parede. Por outro lado, uma sala totalmente escura impossibilita a

leitura dos valores medidos pela régua.
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Figura 3.6: Foto da esquerda: Medi¢ao da distancia entre 2 maximos consecutivos para a luz

verde. Foto da direita: Medigdo da distancia entre 2 maximos consecutivos para a luz vermelha.

Seguindo entdo para os experimentos de efeito fotovoltaico, neles serdo utilizados os dois
LEDs, as quatro fontes de luz, o multimetro, a bateria e os cabos jacarés. Inicialmente ¢
importante mostrar para os alunos a cor de cada LED utilizando a bateria, assim como nas
figuras 3.5 (b) e (c). Entdo conecta-se o LED verde com o multimetro a partir dos cabos jacaré
¢ ilumina-se o LED com a fonte de luz laser verde, levando a apari¢do de uma voltagem
registrada pelo voltimetro, como mostra a figura 3.7(a).

Um cuidado importante para ndo influenciar negativamente o raciocinio dos alunos ¢ nao
realizar contato direto entre a fonte luminosa e o laser. Pois apesar de ndo existir uma
diferenga fisica no caso com ou sem esse contato, o mesmo pode gerar interpretagdes dubias
dos alunos. Nao ¢ necessaria uma grande distdncia, no entanto, para prevenir pensamentos
incorretos dos estudantes € interessante mostrar claramente um afastamento minimo entre a
fonte luminosa e o LED.

Apos os resultados do efeito fotovoltaico especificamente com tanto o laser quanto o LED
verde, os resultados sdo discutidos com a turma, anotados pelos estudantes e o professor faz a
apresentacdo desse novo fendmeno fisico. A partir desse momento, o professor pede aos
alunos que pensem em hipdteses para os possiveis resultados com lasers de diferentes cores e
poténcias, e LEDs de diferentes cores. Apos os alunos escreverem suas propostas de
resultados ¢ realizado o mesmo experimento com a luz vermelha de baixa poténcia, a luz
vermelha de alta poténcia e a luz branca, todos incidindo no LED verde, assim como mostra a
figura 3.7.

Depois os experimentos se repetem sendo utilizado agora o LED vermelho. As quatro
fontes de luz sao repetidas como mostra a figura 3.8, ¢ novamente os alunos anotam os

resultados. Depois destes dados obtidos, ¢ incentivada a conversa para os alunos compararem
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suas expectativas pré-experimento com o real resultado obtido, e sugerirem hipdteses para a
justificativa destes resultados. Em meio a este dialogo, o professor pode, no momento que
considerar propicio, conduzir para a possibilidade de uma nova teoria fisica, introduzindo

assim a dualidade onda-particula e, consequentemente, a fisica moderna no ensino regular.

d)
Figura 3.7: a) emissdo de luz verde no LED verde; b) emissdo de luz vermelha de baixa

poténcia no LED verde; c¢) emissdao de luz vermelha de alta poténcia no LED verde; d)

emissao de luz branca no LED verde.
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c)
Figura 3.8: a) emissdo de luz branca no LED vermelho; b) emissdo de luz verde no LED
vermelho; c¢) emissdo de luz vermelha de baixa poténcia no LED vermelho; d) emissdo de luz

vermelha de alta poténcia no LED vermelho.
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Capitulo 4

Sequéncia didatica

Como observado a frente, a atividade estd dividida em trés momentos experimentais com
debates, didlogos e perguntas para os alunos, anteriores e posteriores a cada um desses 3
momentos. Neste capitulo, explica-se de maneira mais detalhada a sequéncia didatica dos
experimentos e das intervencdes do professor anteriores e posteriores a cada momento
experimental.

Inicialmente, ¢ proposta uma recapitulagdo dos conceitos de onda e particula junto aos
alunos. O professor pede para os alunos citarem caracteristicas particulares das ondas e das
particulas com exemplos, anotando-os no quadro. O objetivo ¢ especialmente auxiliar os
alunos a retomar essas diferencas drasticas da fisica classica. Caso nenhum aluno destaque os
fendmenos ondulatérios, o professor pode intervir ressaltando-os e relembrando-os, de
maneira especial a difragdo e a interferéncia. Para realizar o devido contraste com a fisica das
particulas, o professor pode ainda destacar o choque que ocorre no encontro entre duas
particulas corpusculares como uma caracteristica propria, destoando-o da interferéncia que
ocorre quando hé o encontro de duas ondas.

ApoOs essa recapitulacdo, o professor se volta para a introdugdo do material pedagogico,
lecionando sobre a historia da discussdo de natureza da luz. Esta parte pode servir tanto na
forma de leitura da introdu¢do do material, como uma explica¢do propria do professor da
mesma introdu¢do. Ao finalizad-la, o professor informa aos alunos a proposta principal da
atividade: a defini¢ao e confirmacao da natureza da luz.

A comecar pelo experimento de difragdo e interferéncia, que confirma a natureza
ondulatdria da luz a partir da Optica cléssica, o professor explica o que ocorrera para os alunos
responderem a primeira sequéncia de perguntas, o pré experimento. Explica-se que na
sequéncia serd emitida uma luz na parede sem um obstadculo no meio, depois ird se adicionar
um obstaculo, sendo ele um fio de cabelo apoiado em uma base. Por fim, ira se alterar a fonte
de luz, mudando a cor de luz incidida, para estudar se existe alguma diferenca entre uma cor e
outra. Apds os alunos responderem as 3 perguntas no tempo estimado pelo professor, ocorrem
os experimentos. Dependendo do tamanho da sala e da quantidade de alunos, pode ser
interessante pedir para os estudantes que levantem e se aproximem do aparato, para visualizar

melhor os resultados.
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Primeiro, com a luz sem nenhum obstidculo emitida na parede ndo ocorrerd nenhuma
peculiaridade, no entanto, quando o fio de cabelo ¢ inserido entre a fonte e o anteparo, surge
um padrao de interferéncia. Alinhar o laser emitido com o fio de cabelo pode ser complicado,
por isso a base para o fio pode auxiliar nessa tarefa. Enquanto o professor controla o laser
para se manter de maneira clara o padrao de interferéncia, ele pode pedir a um aluno com uma
régua para medir a distdncia entre dois maximos consecutivos para essa fonte. Depois da
medicdo e dos alunos anotarem o valor, o professor deve alterar a fonte para outro
comprimento de onda, e pedir novamente para algum aluno medir a distdncia entre os
maximos consecutivos e para os alunos anotarem esta resposta.

Este processo ¢ necessario para os alunos visualizarem fendmenos classicamente
ondulatérios na luz, e ainda associarem a diferenca entre cores com a diferenca de
comprimento da onda da luz. Em seguida o professor pede que os alunos respondam em
conjunto qual imaginam ser a natureza da luz apds esse experimento, e por qué. Também ¢
solicitado que os alunos respondam qual a diferenga por eles observadas entre as fontes de
cores diferentes. Apos o didlogo entre os alunos, mediado pelo professor, o mesmo pede que
todos se sentem para responder as perguntas sobre a analise dos dados.

Apds o tempo determinado pelo professor, volta-se para a segunda etapa, o efeito
fotovoltaico. O professor novamente faz uma introdugdo histérica, podendo ser lida ou
explicada com suas palavras, agora quanto a uma descri¢ao do inicio do século XX de Albert
Einstein para fendmenos com resultados inesperados, que retoma a discussdo quanto a
natureza da luz.

Novamente, o professor explica o que ocorrera experimentalmente, neste caso, que ira
incidir uma fonte de luz laser verde sobre um LED também verde desligado, mas conectado a
um voltimetro. Neste momento de explicacdo, o professor aproveita e testa o material
mostrando para os alunos o LED conectado a bateria para confirmar sua cor e a voltagem lida
pelo voltimetro sem a emissdo de luz. Os alunos entdo respondem ao segundo
pré-experimento, demonstrando suas expectativas de resultados.

Apo6s as anotagdes, o professor novamente convida os alunos a levantarem e observarem o
experimento. O voltimetro conectado ao LED desligado ird apontar uma voltagem nula, no
entanto, ao incidir luz no LED a voltagem ird subir e se manter em valores expressivos, apos
um pequeno tempo de flutuagdes. O professor pede entdo que os alunos discutam o que
0correu € cComo ocorreu.

Nesta discussdo ¢ possivel que o professor tenha que realizar mais intervencdes, chegando,

no final, a trazer a tona o efeito fotovoltaico e explicar seu funcionamento. Para ndo utilizar
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termos complexos e que atrapalhem o entendimento dos alunos, o professor pode explicar o
fenomeno através do conceito de energia, justificando a aparicdo de voltagem como uma
transmissdo de energia da fonte luminosa para o LED. Este momento também pode ser
interessante para exemplificar onde ocorre este mesmo efeito em momentos do cotidiano,
explicando sobre as placas fotovoltaicas da energia solar. Pelas aplicagdes ja realizadas, trazer
esta aplicacdo pratica intensifica significativamente o interesse dos alunos na pratica como um
todo. Apds a discussdo, os alunos sao convidados a novamente se sentarem e responderem a
segunda analise de dados.

Além de uma analise do resultado do experimento observado, este grupo de perguntas
também servird como pré-experimento para o ultimo momento da atividade. Questionando
aos alunos os acontecimentos, caso a fonte de luz ou o LED sejam trocados, ja propde-se a
criacdo de hipoteses quanto a terceira etapa experimental da atividade. Esta entdo ¢ explicada,
e novamente os lasers e LEDs sdo testados.

O professor entdo refaz o experimento, agora, no entanto, emitindo a luz branca
policromatica sobre o LED verde, emitindo os lasers vermelhos de alta e baixa poténcia, e
depois repetindo o experimento com as 4 fontes para o LED vermelho. A partir das praticas ja
realizadas, ¢ destacdvel a surpresa dos alunos com a auséncia de voltagem quando a luz
vermelha de alta poténcia ilumina o LED verde e igualmente com a presenca de voltagem
quando a luz verde ilumina o LED vermelho.

Este momento ¢ entdo definitivo, pois apds os resultados experimentais, o professor pede
para os alunos explicarem o que observaram e em didlogo procurarem justificativas para tais
resultados. A grande discussdo deve se pautar na ideia de que, a partir do conhecimento até
entdo gerado nas aulas anteriores, € na propria atividade, o comprimento de uma onda (e
consequentemente a cor da luz) ndo deveria intervir em sua energia, sendo somente sua
amplitude definitiva para isso. De forma ainda mais inesperada, a luz laser verde pode levar a
geracdo de energia quando emitida sobre um LED vermelho, e a luz laser vermelha de maior
poténcia ndo leva a energia alguma quando emitida sobre um LED verde.

E improvavel que sozinhos os alunos cheguem & conclusdo de existir um erro na teoria
fisica e afirmarem uma nova teoria valida para a natureza da luz. Entretanto, ¢ importante que
o professor preserve e promova esse didlogo a0 maximo, para incentivar os alunos em suas
geracoes de hipdteses e construgcdes de modelos. Em certo momento, porém, o professor
muito provavelmente tera de intervir e lecionar sobre a dualidade onda -particula para a sala.

Com esse momento de aprendizado, o professor pede que os alunos respondam a terceira e

ultima analise dos dados levando ao fim da atividade. Existem pequenas variagdes possiveis a
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partir dos contextos da turma e do colégio, sendo uma possibilidade o fim da atividade
questionando se a mesma dualidade pode ocorrer em outros conceitos da fisica além da luz.
Levando a possibilidade de estudo na aula seguinte da dualidade no elétron e no néutron, caso
estas facam parte do cronograma pensado pelo professor para o ano. Independentemente
destas pequenas variagdes, o importante ¢ que os alunos nesta atividade tenham possibilidade
de gerarem hipoéteses, discutirem resultados e ainda, a partir deles, compreenderem o que ¢ a
dualidade onda-particula.

No anexo estd o material proposto para utilizacdo do professor ao desenvolver a atividade.
Propde-se que cada aluno tenha sua propria copia deste material e a utilize tanto para
responder quanto para acompanhar os procedimentos realizados ao longo do processo
experimental. Destaca-se o papel do professor de, além de conduzir a aula seguindo este
material, sugerir momentos de discussdes, comentarios e respostas publicas dos alunos ao
longo da atividade. Especialmente nos momentos de pré-experimento, ocasionando assim

dialogos saudaveis e construtivos entre a turma.
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A natureza da luz

Nome da escola: Data:
Aluno:
Turma: Professor:

1 Primeiro experimento: A Difragao da luz

1.1. Introducéo

Neste experimento, estudaremos uma questdo central para a fisica durante os
séculos XVII e XVIII: Qual a natureza da luz. Isaac Newton e Christiaan Huygens
foram grandes fisicos, que ao longo do século XVII tiveram um forte embate quanto
a natureza da luz, se esta seria uma particula corpuscular ou se sua natureza é
ondulatéria. Isaac Newton defendia que a luz teria uma natureza corpuscular, ou
seja, seria feita de pequenos corpos materiais, enquanto Christiaan Huyens
acreditava que o comportamento da luz seria similar ao de ondas como o som. Em
1801, ocorreu um dos grandes marcos desta discussao: O experimento de dupla

fenda de Thomas Young.

Inspirados entdo neste experimento de Young, nesta atividade iremos testar as
caracteristicas da luz a partir da fisica classica e, consequentemente, tentar defini-la
como um fendbmeno ondulatério ou um objeto corpuscular. Analisaremos as
projecdes de feixes lasers de diferentes cores em uma parede lisa em duas distintas
situagdes. Sem um obstaculo e com um obstaculo no meio (um fio de cabelo),
ambas a partir de uma mesma distancia. Estudaremos a possibilidade de tanto o

obstaculo quanto a mudanga da cor levar a alguma alteragao do resultado.
Caso ocorra alguma alteragao, iremos medi-la para chegar a conclusdes nao

somente quanto a natureza da luz, mas também a afirmagbes sobre suas

caracteristicas empiricas e quais grandezas fisicas as definem.
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1.2 Pré-experimento

1) O que vocé espera ver na parede sem o fio de cabelo no meio?

2) E com ele, como deve ficar?

3) Existira alguma diferenca se usarmos a luz verde ou a luz vermelha?

1.3. Procedimento experimental:

Material:

. Ponteiro Laser Vermelho

. Ponteiro Laser Verde

. Um fio de cabelo comprido
. Fita Adesiva

. Base para o fio de cabelo

. Régua
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Procedimento:

1. Ligue o ponteiro Laser vermelho e aponte para uma parede lisa

2. Depois repita o procedimento com o fio de cabelo no meio do caminho em um
ponto especifico onde sua base esteja fixa (fixe a base onde esta o fio de cabelo a
uma distancia aproximada de 1 m da parede).

3. Com a régua, marque a distancia entre o maximo central e o logo seguinte na
parede, e anote o valor obtido.

4. Repita entdo o processo usando agora o ponteiro laser verde, utilizando o mesmo
apoio para o fio na mesma posigao fixa.

5. Caso tenha alguma dificuldade de visualizacéo, tente aproximar os ponteiros da
parede deixando o padrdo mais forte, no entanto caso seja necessaria tal
aproximagao lembre-se de aproximar igualmente os dois lasers e anotar as

distancias dos maximos novamente.

1.4. Analise dos dados:

1) Os resultados foram proximos do que vocé esperava?

2) O fio de cabelo interferiu no experimento?
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3) A partir do que foi observado neste experimento, vocé diria que a luz se comporta

como uma onda ou como uma particula?

4) Qual a distancia encontrada entre o maximo central e o maximo seguinte com a

fonte de luz vermelha? E com a fonte de luz verde?

5) Houve alguma alteragdo com a mudanga da cor do laser do verde para o
vermelho? Se sim, qual caracteristica da luz levou a isto? O que define a "cor" da

luz?

2 Segundo experimento: O efeito fotoelétrico

2.1. Introdugéao

Séculos apods a discussao de Newton e Huygens ressurge a discussao quanto a
natureza da luz a partir do surgimento da fisica moderna. Com os experimentos de
Einstein e Planck percebem-se inesperados limites nas afirmacdes da fisica classica
e a natureza da luz é redefinida de forma surpreendente. Tal experimento propde

estudarmos e compreendermos esta nova definicdo a partir de peculiaridades de um

131



resultado surpreendente descoberto por Becquerel em 1839, e descrito por Albert

Einstein no inicio do século seguinte.

Em nosso experimento, iluminaremos um LED desligado com luzes de diferentes
cores e intensidades, conectando a esse LED um voltimetro. Observaremos se essa
emissao de luz levara a alguma alteragao na diferenga de potencial elétrico medida
pelo voltimetro nestes diferentes casos, objetificando identificar quais relagdes

existem entre caracteristicas da luz emitida e a diferenca de potencial detectada.

2.2. Procedimento experimental para a luz verde:

Material:

LED Verde

Ponteiro Laser Verde
Multimetro

Cabo com Garra jacaré

Procedimentos:

1. Conectar o LED ao multimetro utilizando os cabos com garra jacaré e observar a
medicao da voltagem pelo multimetro.

2. Emitir o Laser verde em sua intensidade maxima diretamente no LED e observar

o valor obtido de diferenga de potencial medida pelo multimetro.
2.3. Analise dos dados para a luz verde:

1) A emissao de luz em cima do LED desligado mudou o valor de tensdo aferida

pelo multimetro?
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2) Se mudarmos a amplitude (intensidade) da luz que incide sobre o LED, o que

vocé acha que ocorrera de diferente no experimento?

3) Se mudarmos o comprimento de onda (cor) da luz emitida, o que vocé acha que

ocorrera de diferente no experimento?

2.4. Procedimento experimental para mais fontes de luz:

Material:

LED Verde

LED Vermelho

Ponteiro Laser Verde

Ponteiro Laser Vermelho forte
Ponteiro Laser Vermelho fraco
Lanterna de luz branca
Multimetro

Cabo com Garra jacaré

Procedimentos:

3. Emitir o Laser vermelho de baixa intensidade no LED e observar o valor obtido de
voltagem medida pelo multimetro.

3. Emitir o Laser vermelho de alta intensidade no LED e observar o valor obtido de
voltagem medida pelo multimetro.

4. Emitir agora a lanterna branca diretamente no LED e observar o valor obtido de

diferenca de potencial medida pelo multimetro.
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5. Trocar o LED verde por um LED vermelho e repetir o processo para as 4 luzes

(verde, vermelha de alta intensidade, vermelha de baixa intensidade e branca).
2.5. Analise dos dados para mais fontes de luz:

1) Os resultados foram proximos do que vocé esperava?

2) A intensidade da luz interferiu no valor da voltagem? E o comprimento de onda
(cor)?

3) O que podemos dizer sobre a natureza da luz a partir desse experimento?

4) Compare os resultados obtidos neste experimento com os obtidos no experimento

passado. O que eles juntos dizem sobre a natureza da luz?
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