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RESUMO

Este trabalho de dissertacdo contém abordagens tedrica e experimental sobre o
comportamento da luz como onda ou como particula. O desenvolvimento e a aplicacdo
deram-se na Escola Nossa Senhora Rosério de forma presencial, ano de 2022 no més de
marco, durante os tempos de pos pandemia da COVID-19%. Apesar das dificuldades em
relacdo a liberacdo das salas de aulas, devidos aos surtos pandémicos, foi possivel concluir o
projeto com éxito em uma turma do 3° ano do ensino médio com apenas 25 alunos. Também,
por este motivo, foram feitas algumas prorrogacoes e ajustes no decorrer do desenvolvimento
e aplicacdo do produto, pois, desde o inicio da pandemia de COVID-19, as escolas tém sido
afetadas de varias maneiras. No geral, a pandemia teve um impacto significativo nas escolas,
dificultando, assim, a aplicacdo deste trabalho que tem como implementacédo a aplicacdo de
uma oficina como produto educacional, onde os alunos montaram um circuito eletrénico. Por
estes motivos teremos, nas imagens e nos links dos videos durante a aplicacdo deste trabalho,
alunos e professores usando mascaras para a possivel prevencdo contra o virus. Com todos
esses cuidados foi possivel aplicar as atividades com éxito nos momentos p6s pandémico
seguindo os protocolos de higiene. Neste trabalho, para abordar a luz como onda ou como
particula, foram construidas duas propostas experimentais na qual foram divididas em dois
momentos no decorrer da aplicagdo: na primeira construimos uma porta automatica na qual
usaremos um sensor que emite e recebe ondas de infravermelho onde foi ativado usando um
codigo embarcado no Arduino?. A outra proposta experimental é uma oficina onde foi
montado um circuito eletrdnico, na qual abordara a aplicacdo do efeito fotoelétrico, e neste
circuito temos como foco principal o componente eletronico LDR2, pois nele é que ocorre o
efeito fotoelétrico. Com essas duas abordagens o professor podera explanar e aplicar de forma
experimental em sala de aula nas suas aulas de fisica do 3° ano do ensino médio no contexto
ao comportamento da luz como onda ou como corpusculo. Além disso, o uso de tecnologias
de informacg&o nos da ferramentas necessarias para o ensino de fisica como os simuladores e
as plataformas digitais como o Arduino. A utilizacdo de simuladores, Phet* por exemplo, s&o
vistos com mais frequéncia em sala de aula com o intuito de tornar as aulas mais motivadoras
e participativas. Além das demonstracGes, este projeto, também, tem como objetivo a
compreensdo e aplicacdo da fisica no cotidiano e a utilizacdo e manipulacdo de componentes
eletrbnicos, tal como capacitores, resistores, diodos e entre outros. De acordo com 0s
protocolos, mesmo no momento pdés pandémico, todos os componentes foram esterilizados
para evitar as infeccGes da COVID-19. Essas aplicacdes e adaptacbes na metodologia junto as
ferramentas que este trabalho dispde, estdo baseadas na teoria de aprendizagem significativa
de David Ausubel onde associamos a aplicacdo pratica com a insercdo de tecnologias digitais.
Os testes e as abordagens sequenciais neste trabalho foram eficientes e viaveis, podendo ser
uma op¢ao para o ensino de fisica moderna referente ao comportamento da luz como onda ou
como particula.

Palavras-chave: educacdo, ensino de fisica, experimentos, luz, comportamento ondulatorio
da luz, comportamento corpuscular da luz, efeito fotoelétrico.

! COVID-19: Corona virus 19.

2 Arduino: Arduino é uma plataforma eletronica open-source baseada em hardware e software flexiveis.
3LDR:a sigla vem do inglés e significa Light Dependent Resistor

4 PhET: 6 uma colecdo de simuladores interativos e educacionais gratuitos.



ABSTRACT

This dissertation work contains theoretical and experimental approaches on the behavior of
light as a wave or as a particle. The development and application took place at Our Lady
Rosary School in person, year 2022 in the month of March, during the times of post-COVID-
19 pandemic. Despite the difficulties regarding the release of classrooms, due to the pandemic
outbreaks, it was possible to successfully complete the project in a class of the 3rd year of
high school with only 25 students. Also, for this reason, some extensions and adjustments
have been made in the course of product development and application, as since the beginning
of the COVID-19 pandemic, schools have been affected in various ways. Overall, the
pandemic has had a significant impact on schools, thus making it difficult to apply this work
that has as implementation the application of a workshop as an educational product, where
students set up an electronic circuit. For these reasons we will have, in the images and in the
links of the videos during the application of this work, students and teachers wearing masks
for the possible prevention against the virus. With all this care it was possible to apply the
activities successfully in the post-pandemic moments following the hygiene protocols. In this
work, to approach light as a wave or as a particle, two experimental proposals were
constructed in which they were divided into two moments during the application: in the first
we built an automatic door in which we will use a sensor that emits and receives infrared
waves where it was activated using a code embedded in the Arduin. The other experimental
proposal is a workshop where an electronic circuit was assembled, in which it will address the
application of the photoelectric effect, and in this circuit we have as main focus the electronic
component LDR1, because it is in it that the photoelectric effect occurs. With these two
approaches the teacher will be able to explain and apply in an experimental way in the
classroom in his physics classes of the 3rd year of high school in the context of the behavior
of light as a wave or as a corpuscle. In addition, the use of information technologies gives us
necessary tools for teaching physics such as simulators and digital platforms such as the
Arduino. The use of simulators, Phetl for example, are seen more often in the classroom in
order to make classes more motivating and participatory. In addition to the demonstrations,
this project also aims to understand and apply physics in everyday life and the use and
manipulation of electronic components, such as capacitors, resistors, diodes and among others.
According to protocols, even in the post-pandemic moment, all components have been
sterilized to prevent COVID-19 infections. These applications and adaptations in the
methodology together with the tools that this work has, are based on the theory of significant
learning of David Ausubel where we associate the practical application with the insertion of
digital technologies. The tests and sequential approaches in this work were efficient and
feasible, and may be an option for the teaching of modern physics regarding the behavior of
light as a wave or as a particle.

Keywords: education, physics teaching, experiments, light, wave behavior of light,
corpuscular behavior of light, photoelectric effect.
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1 INTRODUCAO

As frequéncias naturais da luz como, por exemplo, o infravermelho (WILLIAM,
1800) e o ultravioleta, estdo tdo presentes em nosso dia a dia (FOGACA, 2021, SOUZA
2021), e a maioria de nossos alunos tém uma ideia muito vaga sobre os beneficios, maleficios,
aplicacdes e muito menos suas propriedades. Como ha uma variedade de aplicacfes destes
fendmenos, podemos ter um conceito equivocado sobre suas abordagens. Dessa forma muitos
alunos levam para sala de aula uma ideia talvez errdnea sobre os funcionamentos de alguns
equipamentos, por exemplo a abertura de portas automaticas e os sensores de postes de luz

sdo o foco deste trabalho.

Sabendo disso, como podemos abordar, diferenciar e aplicar tais fendmenos e
suas aplicacdes nas aulas de fisica do 3° no ensino médio? As atividades experimentais devem
ter uma relacdo profunda com a sua realidade podendo ser uma reflexdo ou uma critica e €
neste contexto que a BNCC (BASE, [p.549]) nos propde que “A contextualizagdo social,
histérica e cultural da ciéncia e da tecnologia é fundamental para que elas sejam
compreendidas como empreendimentos humanos e sociais”, ou seja, os exemplos e
experimentos abordados pelo professor sdo de extrema importancia para o aluno e que, devem
ter uma relacdo intrinseca com as observac6es diarias de cada aprendiz. Nesta perspectiva, as
discussdes sobre os elementos da historia e da ciéncia sdo promissoras e abordadas por
diferentes perspectivas segundo alguns autores (ALLCHIN 2004; MARTINS, 2006; 2007,
MATTHEWS, 1995) e com isso as aulas ficam mais interessantes e direcionadas para o aluno
como afirma ARAUJO E ABIB (2003):

“No que se refere ao grau de direcionamento das atividades, acredita-se que,
de um modo geral, a utilizagdo adequada de diferentes metodologias
experimentais, tenham elas a natureza de demonstracdo, verificacdo ou
investigacdo, pode possibilitar a formagdo de um ambiente propicio ao
aprendizado de diversos conceitos cientificos sem que sejam desvalorizados
ou desprezados os conceitos prévios dos estudantes” (ARAUJO; ABIB,

2003, p. 11).

Além disso, segundo os Pardmetros Curriculares Nacionais — PCN [BRASIL
20001, as abordagens ao ensino de fisica devem estar voltadas as necessidades de cada aluno
gue busca, nas aulas, uma visdo daquilo que 0s cerca e a sua importancia para 0 seu
conhecimento e a sua vida. Para tal criam-se alternativas de ensino que os levam a uma

aprendizagem potencialmente significativa.
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A proposta da insercdo de atividades experimentais nas aulas de fisica é estimular
e motivar os alunos permitindo-lhes a contextualizagdo historica e cultural de cada estudante
(BASE, 2019). Nos livros didaticos no ensino médio, os assuntos relacionados a Fisica
Moderna, no contexto sobre as aplicagdes dos fenémenos ondulatorios e do efeito fotoelétrico,
ficam na sua grande maioria no final do curso de Fisica 3 (RAMALHO JUNIOR, et al.
volume 3, 2009). Para aplicacdo e insercdo destes conteldos nas aulas, estdo disponiveis
recursos didaticos virtuais aos quais temos livre acesso, como os simuladores virtuais. E
inegavel que a tecnologia nos disponibiliza acesso a muitas ferramentas que nos auxiliam a
demonstrar fendmenos voltados para o ensino (FIOLHAIS; TRINDADE, 2003).

Na sua grande maioria os livros didaticos de fisica descrevem através de textos os
fendmenos naturais e, também, usam figuras ilustrativas para tornar mais dindmica a aula.
Porém, se utilizarmos o0s recursos digitais, que sdo facilitadores de ensino
aprendizagem, como objetos para o ensino, estamos envolvendo os alunos na dindmica de

aprendizagem.

Neste trabalho temos o objetivo de demonstrar os fenbmenos ondulatorios ou
corpusculares da luz usando os simuladores digitais importantes para a didatica em sala de
aula. Estes instrumentos educacionais servem para sanar algumas possiveis falhas no ensino
aprendizagem. Desta maneira os simuladores tém uma grande importancia nas aulas de fisica,
pois podemos aplica-los tanto de forma presencial quanto de forma remota, no qual
destacamos 0 phet interactive simulations® que ¢ uma plataforma livre com uma “infinidade”

de simulacdes disponiveis.

De acordo com esta perspectiva, neste trabalho desenvolvemos duas alternativas
experimentais para que o professor possa realizar em sala de aula. A primeira é a construcéo
de uma mini porta automatica (APENDICE 1), semelhante as portas de shopping, na qual a
mesma ¢é feita de pequenas pecas de madeira. Para ativar a abertura e o fechamento da porta
usamos tecnologias inovadoras que estdo disponiveis gratuitamente como a plataforma
Arduino®, além dos componentes eletronicos. O sensor utilizado foi conectado na placa que
emitirad e, por reflexdo, recebera ondas de infravermelho (JUNIOR, 2021), assim 0 mesmo
detectara um corpo quando 0 mesmo se aproxima da porta. Sabemos que ha variedades de

aplicacdes voltadas para essa radiacdo e além disso ha diferentes formas de detectar esse tipo

5 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt_BR/
® Arduino é uma plataforma de prototipagem e seu software é gratuito.



13

de radiacdo (MICHA, et al.,, 2011), neste sentido a luz se destaca como uma onda

eletromagnética.

Assim como a luz é tratada como onda, por exemplo, a radiacdo de ondas
eletromagnéticas, onde uma delas € o infravermelho, a luz também pode ser interpretada
como particula, que tem as suas vastas aplicacfes. Na segunda parte deste trabalho
construiremos um sensor de luminosidade de poste de luz. Um dos componentes eletronicos
que ¢ ativado quando o expomos a luminosidade é foto sensor LDR’, que sera o foco deste
experimento. Para a montagem deste sensor elaboramos um manual (APENDICE 2) para que

0 aluno possa acompanhar a montagem e no final experimentamos sua eficiéncia.

Considerando o cenario de novidades e o grande acesso dos alunos as informacées,
chegam nas salas de aulas muitas informacGes deturpadas principalmente alguns conceitos
fisicos. Diante disso, é fundamental que o professor e atue como mediador desses conceitos
para que os alunos possam compreender a fisica e sua relacdo com a tecnologia de maneira
correta e eficaz. A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel podera ser Util neste
processo, pois dard suporte para tentarmos entender e aproveitar 0 que os alunos tém como
conhecimentos prévios. Com a finalidade de termos uma aprendizagem significativa,
podemos trabalhar com as informacgdes que o aluno traz em seu subsungor e assim ancorar

novas informagdes.

Como facilitadores de aprendizagem, elaboramos uma sequéncia de aulas fazendo
uso de tecnologias atuais, por exemplo, os simuladores, videos e apresentacdes de atividades
experimentais. Isso contribuira para que o aluno relembre os conceitos estudados nas séries
anteriores como o comportamento ondulatério e corpuscular da luz, assim como as suas
aplicagdes na tecnologia na qual usamos no dia a dia. Considerando as etapas inerentes ao
conteido sobre a luz, tentaremos responder a seguinte pergunta: De que forma podemos
contribuir para que o aluno compreenda as aplicagdes do comportamento ondulatério ou

corpuscular da luz no dia a dia? Para isso elaboramos os seguintes objetivos:

"LDR - Light Dependent Resistor
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OBJETIVO GERAL

v Desenvolver um produto educacional que sirva de auxilio ao professor nas
aulas de fisica do 3° ano do ensino médio, relacionando o topico de fisica
moderna ao contexto sobre o comportamento da luz como onda ou como

particula.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Verificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre os conceitos e as
aplicacbes no dia a dia em relacdo aos fendmenos ondulatérios ou

corpuscular da luz e propor ideias com o uso de tecnologias.

v Mostrar as diversas descobertas e aplicacbes dos fenémenos ondulatérios ou

corpuscular da luz através das primeiras descobertas até os dias atuais.

v Elaborar um manual para construcdo, através de uma oficina, de um circuito
eletrdnico que auxiliara o professor a abordar o efeito fotoelétrico, no

contexto sobre o comportamento corpuscular da luz.

v Apresentar de uma mini porta automatica usando recursos tecnol6gicos para

abordar o comportamento ondulatorio da luz.

Esta dissertacdo esta dividida, além desta breve introdugdo, em cinco capitulos.
No capitulo 2 destacaremos em linhas gerais a fundamentacdo tedrica usada no
desenvolvimento deste produto, que é a teoria da aprendizagem de David Ausubel. No
capitulo 3 discutiremos as teorias ondulatérias e corpuscular da luz, mostrando quando elas
devem ser aplicadas. No capitulo 4 apresentaremos a metodologia usada na sala de aula para o
desenvolvimento deste produto. No capitulo 5 analisaremos os resultados, e, no capitulo 6

apresentaremos as consideragdes finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

E de extrema importancia a utilizacdo de metodologias ou de materiais que
servem como facilitadores de aprendizagem, no contexto escolar, para incorporar e também
facilitar a insercdo de novos conceitos na estrutura cognitiva do aluno. Para isso precisamos
configurar estratégias de ensino para que haja interesse e participacao dos discentes e, além

disso, a aprendizagem deve se tornar significativa como afirmam Petrucci e Batiston (2006):

“[...] a palavra ‘estratégia’ possui estreita ligacdo com o ensino. Ensinar
requer arte por parte do docente, que precisa envolver o aluno e fazer com
ele se encante com o saber. O professor precisa promover a curiosidade, a
seguranca e a criatividade para que o principal objetivo educacional, a
aprendizagem do aluno, seja alcangado” (Petrucci e Batiston, 2006, p. 263).

Para esta abordagem, em 1978, um tedrico psicélogo da educacgdo estadunidense
chamado David Paul Ausubel (1918-2008), apresenta detalhes de seus estudos do ponto de
vista cognitivo e ressalva que a concepgdo de “aprender” ¢ diferente de “memorizar”, sendo
processos que apresentam caracteristicas cognitivas distintas (AUSUBEL, 1998). Nesta teoria
destacam-se alguns elementos como base: os subsuncores, a formacdo de conceitos, as
dimensGes e o tipos de aprendizagem. Na aprendizagem significativa de Ausubel o aluno
pode aprender por recepcdo ou por descoberta, sendo que a aprendizagem por recepc¢éo fica
mais evidente. Neste sentido ele afirma que: ... dentro e fora da sala de aula a aprendizagem
verbal significativa constitui o meio principal de adquirir grandes volumes de
conhecimentos...” (AUSUBEL, 1978).

A contribuicdo de Ausubel foi, e ainda é, de extrema importancia para os estudos
cognitivos elaborados desde a década 60. A sua “teoria da aprendizagem significativa” nos
mostra a importancia de o professor fazer essa ligacdo entre o que o aluno tem de informacéo
e 0 que ele recebe. Quando h& essa ligacdo entre a informacdo nova e 0s conceitos
preexistentes a aprendizagem se torna significativa, ou seja, a estrutura cognitiva organiza os
novos conhecimentos recebidos e estes devem provocar uma mudanga na estrutura cognitiva
(SILVA e SCHIRLO, 2014). Em uma visao mais geral, Marco Anténio Moreira (MOREIRA,
2012) afirma:
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“Aprendizagem significativa ¢é aquela em que ideias expressas
simbolicamente interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com
aquilo que o aprendiz ja sabe. Substantiva quer dizer ndo-literal, ndo ao pé-
da-letra, e ndo-arbitréaria significa que a interacdo ndo € com qualquer ideia
prévia, mas sim com algum conhecimento especificamente relevante ja

existente na estrutura cognitiva do sujeito que aprende” (SILVA e
SCHIRLO, 2014, p. 2).

O conhecimento que leva a uma aprendizagem significativa pode ser um conceito,
um modelo mental, um simbolo, uma imagem, mas sempre abordando o conhecimento prévio
do aluno e, também, ele deve encontrar sentido no que ele esta aprendendo (MOREIRA,1995).
A estes, Ausubel os chama de subsuncor ou ideia-ancora, que podemos entender como um
ponto que dara partida para um novo conhecimento (AUSUBEL, 2000).

A parte desafiante é a interacdo e a ligacdo entre o novo conceito aprendido com
os conhecimentos prévios dos alunos, pois, em sala de aula podem ocorrer varios tipos de
aprendizagem na qual Ausubel os divide em dois aspectos: a aprendizagem significativa e a
aprendizagem memoristica, onde uma depende de como o aluno recebe a informacéo e a outra
depende das estratégias adotadas pelo professor. Mas, o0 objetivo deste trabalho é fazer com
gue o novo conhecimento que o aluno recebe seja significativo, assim se a aprendizagem for
significativa o aluno podera lembrar de alguns detalhes, permitindo-lhe que ndo tenha um
esquecimento total (MOREIRA, 2012).

A partir desses fundamentos da Teoria de Ausubel, que nos propde que se
elaborado um material, que seja significativo para o aluno, conseguiremos associar 0 novo
conhecimento a sua estrutura cognitiva (AUSUBEL, 1978). Dessa forma, para o0s
fundamentos do comportamento dual da luz os estudantes ja tiveram 0s conhecimentos
prévios sobre o comportamento ondulatério e corpuscular da luz no segundo ano do ensino
médio que servirdo de subsuncores para 0s conceitos sobre a dualidade da luz e suas
aplicacdes neste projeto (RAMALHO, FERRARO, SOARES, 2013).

Quando h& pouco ou nenhum conhecimento prévio na estrutura cognitiva do
aluno sobre os conceitos que serdo trabalhados, Ausubel recomenda o uso de organizadores
prévios adequados para manipular a estrutura cognitiva do individuo e para facilitar a

aprendizagem significativa. Para Moreira, 0s organizadores prévios sao:
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. materiais introduzidos antes do préprio material de aprendizagem e
apresentados em um nivel mais alto de abstragdo, generalidade e
inclusividade. Eles ndo devem ser confundidos com sumarios e introduc6es
que sdo escritos no mesmo nivel de abstracdo, generalidade e inclusividade
do material de aprendizagem em si, simplesmente destacando alguns pontos
principais e omitindo informagdes importantes” (MOREIRA, 1982, p. 42).

A Teoria de Ausubel na educagdo é de grande relevancia e a sua contribuicéo esta
ditada nos PCNs como a divisdo dos ciclos pedagogicos. Nas etapas finais os conhecimentos
prévios dos estudantes devem ser considerados com o dominio das etapas anteriores e isso faz
com que 0s conceitos prévios dos alunos tenham significados e sejam capazes de construir e
codificar os seus proprios conhecimentos. Para Mees (2012) a aprendizagem deve ser
dindmica e com a interacdo entre o professor e o aluno e com isso, novos subsungores sao

construidos e os antigos sdo modificados.

2.2 DISCUSSAO SOBRE A NATUREZA DA LUZ: NEWTON X HUYGENS

As discussdes sobre o comportamento da luz decorrem ha séculos e séculos e hoje
percebemos a sua importéncia tanto no meio académico quanto no desenvolvimento de
materiais eletrdnicos aplicado no nosso dia a dia. Foi nesse contexto que ha muito tempo,
desde a antiguidade, homens dotados de conhecimentos da natureza vém debatendo sobre o

comportamento da luz, seja ele tedrico ou experimental:

“O debate sobre a natureza corpuscular ¢ ondulatoria da luz envolveu,
durante séculos, estudiosos renomados como Isaac Newton, Jean Baptiste
Biot, Roger Joseph Boscovich e Laplace defensores da visdo corpuscular e
aqueles que, de uma forma ou de outra, ndo admitiam o vacuo, Robert Hook,
Christiaan Huygens, Thomas Young, Augustin Jean Fresnel, Armand
Hyppolyte Louis Fizeau e Jean Baptiste Leon Foucalte — defensores da visao
ondulatoria” (CARUSO, OGURI. 2006, p. 147).

Dentre esses, no século XVII temos dois expoentes de influéncias importantes na
Fisica da época, Newton (1642-1727) e Huygens (1629-1695). Em 1672, Isaac Newton,
publicou seu primeiro artigo que tratava sobre a teoria da luz e suas cores, ele acreditava que a
luz € um conjunto de pequenos corpusculos que se deslocavam em linha reta e ao serem
incididas, por exemplo, em um espelho, elas voltam devido a uma colisdo elastica. Ja para
Huygens é a reflexd3o de uma onda e a sua argumentacdo é baseada na refracdo
(PIETROCOLO,1993).
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Para Newton, a luz se assemelha a pequenas “bolinhas” e essas bolinhas
correspondem a diferentes tipos de cores, umas tém apenas uma cor e outras s&o compostas de
duas cores. Para esta analise, Newton fez passar um feixe de luz por um prisma e observou
que ela se decompde separando-se em entidades menores que a compde, dessa forma, a luz
verde continua verde formada apenas por corpusculos do verde, ou se divide em amarela e
azul, se assim ela tiver sido composta por essas duas cores (SALVETTI, ALFREDO ROQUE,
2008).

Sobre o comportamento da luz e entre outros, Newton teve Varios atritos
acompanhado de criticas sobre o seu trabalho no qual defendia em especial a natureza da luz e
um deles era Robert Hook (1635-1703) que em sua obra Micrographia, em 1672, afirma que:

“A luz ¢é produzida por vibragdes de um meio sutil e homogéneo e este
movimento se propaga por impulso ou ondas simples e de forma
perpendicular a linha de propagagdao” (HOOKE apud ROCHA, 2002, p. 230).

Além de Hooke havia Christiaan Huygens (1629-1695) em 0 “O “Tratado sobre a
Luz” de Huygens, concluido em 1678 e publicado em 1690, nele, ele novamente mostrou sua
necessidade de explicagcbes mecénicas finais em sua discusséo sobre a natureza da luz. Mas
suas belas explicacdes de reflexdo e refragdo — muito superiores as de Newton — eram
inteiramente independentes das explicagdes mecéanicas, sendo baseadas unicamente no
principio de Huygens de frentes de onda secundarias na qual se contrapbe ao modelo

corpuscular de Newton afirmando que:

“[...] quando vemos um objeto luminoso, isso ndo poderia ocorrer pelo
transporte de uma matéria que venha do objeto até nds, como uma flecha ou
bala que atravessa o ar” (HUYGENS, 1986, p. 12).

Em 1670, Huygens retomou o conceito do ponto de vista ondulatério defendido
por Hooke na qual foi capaz de explicar tanto os fendmenos de reflexdo quanto os de refracao.
Essa concepgdo ondulatéria para a luz era compativel coma a ndo-aceitacdo da ideia de vacuo,
pois, em analogia com as ondas sonoras, que necessitavam de um meio para se propagarem,
foi resgatado o conceito de um meio no qual ocorreria os fendmenos luminosos: o éter
(CARUSO, OGURI, 2006).

Segundo Roberto de Andrade Martins e Cibelle Celestino Silva no seu artigo

sobre as pesquisas de Newton sobre a luz: Uma visao historica, escreve:
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“... devemos ressaltar que praticamente todos os estudos de Newton sobre a
luz foram desenvolvidos muito antes da publica¢do da obra de Huygens, o
Tratado sobre a luz, langado em 1690; também devemos notar que nenhum
dos dois pesquisadores criticou 0 outro em suas publicacGes e que, na
verdade, eles eram amigos e se respeitavam mutuamente. Os autores que
Newton efetivamente criticou foram Descartes e Hooke; no entanto, algumas
das criticas que ele desenvolveu em relacdo a esses pensadores também se
aplicam a teoria de Huygens” (ROBERTO E CIBELLE, 2015, p. 25).

Tudo isso nos faz acreditar que no final do século XVII, tinhamos duas teorias e
ndo havia, a rigor, fendmenos que uma teoria explicava e a outra nao, ja que os fenémenos da
reflexdo, refracdo e propagacdo retilinea da luz esses fenbmenos podem ser explicados por
ambas as teorias. Mas Newton era considerado o grande génio da fisica na época e, com seu
prestigio, a sua teoria era mais aceita entre os cientistas ganhando forgas no periodo de um
século. Somente séculos depois, com as experiéncias de Thomas Young (1773-1829) e
Augustin Fresnel (1788-1827), foi possivel demonstrar a interferéncia e difracdo da luz, além
da medicdo de sua velocidade em liquidos realizada por Foucault. Com isso a situacdo foi
revertida dando credibilidade a concep¢do ondulatéria da luz e a teoria corpuscular de Newton
foi deixado de lado. Por outro lado, sabemos que as demonstracBes experimentais sdo de
suma importancia tanto para o académico quanto os alunos em sala de aula, pois é possivel
realizar tais préticas e considerar que ambos, tanto Newton quanto Huygens, fizeram a
evolucdo no campo da fisica provando que estavam certos (MIRANDA, 2018).

2.3 TRABALHOS APRESENTADOS SOBRE O COMPORTAMENTO ONDULATORIO
DA LUZ

Existem as mais diversas praticas e orientacdes metodoldgicas que podem ser
implementadas para que se tenha o melhor engajamento dos estudantes nas aulas de ensino de
fisica. Isso ja vem sendo bastante discutidos e inclusive o PCN propbe orientacdes e
informagdes sobre a importancia de o aluno compreender e utilizar leis e teorias fisicas e
coloca-las em préatica. Pinho-Alves (2000) defende que préaticas de atividades experimentais
gue promovem o saber ndo devem estar ligadas exclusivamente aos laboratorios e sim a
lugares que possam fazer ciéncia. Os trabalhos apresentados sobre a teoria ondulatoria da luz,
sdo reproduzidos com a realizagcdo de experimentos de baixo custo e podem ser apresentados
em sala de aula (DA SILVA, KAWAMURA, 2001).
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Atividades usando equipamentos eletrénicos nos confirmam que é possivel
apresentar e realizar experimentos que demonstram que existem aplica¢des da luz na faixa do
invisivel (infravermelho). Os trabalhos de Daniel, Germano, Rudy e Teo (2011) realizam
atividades usando um LED infravermelho e para que possam ver a emissdo da radiacéo eles

utilizaram uma camera via USB.

Para a comprovacdo da radiacdo dos raios invisiveis, um dos primeiros
experimentos realizados foi elaborado pelo William Herschel (1800), no qual fez um aparato
que comprovou a existéncia da radiacdo de infravermelho. No trabalho de Oliveira e Silva

(2014) destacam-se a seguinte observacao sobre o trabalho de Herschel:

“Ele conclui que: (i) ha raios vindos do Sol que s&o menos refrangiveis do
que aqueles que afetam a visdo e que possuem alto poder de aquecimento e
nenhum de iluminar; (ii) 0 méximo poder de aquecimento esté entre 0s raios

invisiveis ¢ a menos de meio polegada além do vermelho visivel”
(OLIVEIRA E SILVA, 2014, p. 7,).

No trabalho de Alexandre, Flavio, Mariana e Teodiano (2015) os autores usaram
um sistema embarcado com sensores de infravermelho para ajudar cadeirantes a acionarem

equipamentos eletrénicos possibilitando a sua autonomia.

Ja no trabalho de Souza, Silva, Huguenin e Balthazar (2015) eles discutem sobre
uma proposta de atividade experimental de baixo custo para a demonstracdo da propagacéao
retilinea, difracdo e interferéncia da luz. Apos a aplicacdo e a discussdo dos resultados tiram-

se algumas conclusdes:

“Dessa forma, apesar do experimento de difracdo ter sido realizado com
materiais de baixo custo, entendemos que o resultado da medida é bem
convincente, podendo ser utilizado para fins didaticos. As realizagBes de
medidas de espessuras permitem, ainda, que o aluno de ensino médio tenha
uma vivéncia experimental e possa lidar com efeitos cientificos de grande
aplicagdo tecnoldgica” (SOUZA, SILVA, HUGUENIN, BALTHAZAR,
2015, p. 6).

No trabalho de Luiz, Cleci e Alvaro (2016) os autores apresentam a construgdo de
um material didatico de baixo custo para demonstrar e visualizacdo do fendmeno da
interferéncia e difracdo luz, que séo efeitos ondulatdrios da luz, em sala de aula e um dos
objetivos ¢ “despertar nos estudantes a curiosidade e o prazer pela Ciéncia”. Esta didatica
promove a pratica relacionada aos experimentos de Young. Para a construcdo do equipamento
eles utilizaram apenas duas ldminas de vidro, tinta preta, duas ldminas de aco e uma ldmpada

com suporte. Eles concluem que:
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“o equipamento é capaz de proporcionar estratégias de aprendizagem que
provocam desafios e oportunidades, auxiliando o professor de Fisica a
planejar suas aulas com elementos concretos por meio dos quais 0s seus
aprendizes possam construir ¢ reconstruir saberes” (LUIZ, CLEICE e
ALVARO, 2016, p. 25).

No trabalho de Silva e Leal (2016) os autores propuseram construir equipamentos
de baixo custo para as escolas de rede publica e um dos equipamentos realizados pelos autores
foi o trilho dptico feito com tubos de PVC que pode servir para realizar algumas

demonstracdes em sala de aula.

“A realizacdo de diversas praticas de laboratorio de optica geométrica, tais
como: propagacao retilinea da luz, formacéo de imagens em espelhos planos,
cdncavos e convexos, camara escura, lei de Snell, entre outras (SILVA E
LEAL, 2016, p. 3).

Eles esperam que:

13

.. a introducdo de experimentos demonstrativos também contribua como
elemento fomentador da construcdo de um pensamento cientifico e o
desenvolvimento da intuigdo fisica no ambiente escolar” (SILVA e LEAL,
2017, p. 1).

Este trabalho foi aplicado no Colégio Estadual de Jodo Alfredo, no Rio de Janeiro
e foram envolvidas mais de 1.000 pessoas incluindo professores e estudantes para a

construcdo dos experimentos.

No trabalho de Bianca, Hélio e Rayane (2020) os autores preparam um guia
didatico que aborda sobre o ensino de fisica no contexto ondulatério, onde descrevem 0s
conceitos basicos, a classificacdo das ondas, e abordam alguns fenbmenos associados a
propagacdo de ondas. Além dos recursos didaticos, como as atividades experimentais, eles

utilizaram o simulador Phet para abordar a reflexdo e refracdo de uma onda.

2.4 TRABALHOS APRESENTADOS SOBRE O COMPORTAMENTO CORPUSCULAR
DA LUZ

No trabalho de Eduardo e Alisson (1998), os autores apresentam sugestdes sobre
como introduzir a parte conceitual e pratica, relacionado ao topico sobre o efeito fotoelétrico,
dando énfase ao cotidiano dos alunos. Eles elaboram um circuito eletrénico que permite

abordar sobre como funciona o sistema de iluminacdo publica. Ja no trabalho de Silva e
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Denny, os autores confeccionam uma placa solar feita de LEDs de auto brilho elaboradas em
sala de aula com a colaboragéo dos alunos. Stenio e Adriana (2012), Claudiely (2015), Ramon
e Adriana (2015) usam simuladores computacionais para demonstrar a aplicacdo dos
fenomenos relacionados ao efeito fotoelétrico. Para Stenio e Adriana afirmam que “A
simulagdo computacional proporciona ao aluno um ambiente interativo e construtor do
conhecimento, que ¢ muito valioso para o estudo da Fisica” (STENIO E ADRIANA, 2012).

Davi, Alex, Juliana e Douglas (2018) apresentam em seu trabalho uma atividade
experimental utilizando componentes eletronicos: LDR, protoboard, uma fonte de luz e fios.
A ideia foi realizada da seguinte maneira: Incidiu-se a luz sobre o LDR e observou-se a
sensibilidade do componente eletrénico absorvendo energia. Além desses materiais eles

utilizam o aplicativo Phet para demonstracao do efeito fotoelétrico.

“A utilizacdo de meios computacionais como ferramenta auxiliar, € uma
6tima proposta, pois destaca-se a facilidade em compreender os fendmenos
fisicos estudados. Em geral, essas atividades levam um tempo para ser
realizadas e pode ser aplicada a uma aula com énfase expositiva, tornando ao
aluno uma experiéncia prazerosa” (DAVI, ALEX, JULIANA, DOUGLAS,
2018. p. 844)

Vimos, portanto, alguns trabalhos que mostram que é possivel a construcdo e o
uso de atividades experimentais em relacdo ao tépico de Fisica Moderna no contexto sobre o
comportamento ondulatério e corpuscular da luz e que podem ser aplicadas em sala de aula.
As propostas sdo para tornarem a disciplina de fisica mais dinamica e de facil compreenséo
para 0 estudante garantindo, assim, um processo de ensino aprendizagem e o interesse pela

ciéncia.
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3 CONTEXTUALIZACAO FiSICA

3.1 CONTEXTO HISTORICO SOBRE COMPORTAMENTO ONDULATORIO E
CORPUSCULAR DA LUZ

No século XVII surgiram muitos cientistas conhecidos como fildsofos da natureza.
Sobre o comportamento ondulatério da luz, destacou-se o fildsofo Christian Huygens (1629 —
1695) que em sua obra “Tratado sobre a luz” dedicou-se a explicar que a luz provoca uma
vibracdo e tais vibragbes quando ocorrem de forma muito rapida chegam ao ponto de se
propagarem no éter. Sonia, Gloria e Diego em seu trabalho sobre “o tratado sobre a luz de
Huygens: comentario” afirmam que Huygens comparou o comportamento ondulatério da luz

ao comportamento sonoro, afirmando que:

“Considera-se certo que a sensacdo de visdo é excitada pela impressdo de
algum movimento de uma matéria que age sobre os nervos no fundo de
nossos olhos e essa é ainda uma outra razao para se crer que a luz consiste
em um movimento da matéria que se encontra entre nds e 0S COrpos
luminosos” (SONIA, GLORIA E DIEGO. 2011, p. 126).

O desenho de Huygens indica uma progresséo da onda em tempos iguais, ou seja,
saindo de diferentes pontos, com A, B e C, de uma vela, ou seja, 0 objetivo é tentar mostrar

como a luz se propaga por meio de ondas sonoras, como o da figura 1.

Figura 1: llustracdo de Huygens em sua obra: tratado sobre a luz

Fonte: encurtador.com.br/hgsK1

De acordo com o desenho de Huygens percebemos que esta criticando a teoria
corpuscular de Newton e em sua obra verifica-se que a seguinte passagem: “[...] quando
vemos um objeto luminoso, isso ndo poderia ocorrer pelo transporte de uma matéria que

venha do objeto até nds, como uma flecha ou bala que atravessa o ar” (MARTINS, 1986).
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A interpretacdo da luz como pulsos, A, B e C, independentes de Huygens foi
inspirada nos trabalhos de Hooke, que ja possuia a visao de que a luz se propagava como um
impulso através de um meio, semelhante ao do som. Porém essa analogia feita por Huygens

tinha um certo problema, 0 som néo se propagava no vacuo. Mas ele fez a seguinte correcao:

“Para tentar consertar esse problema que emergia nos seus estudos, Huygens
concebe um meio especial por onde a luz deveria se propagar. A esse meio,
ele chama de éter luminifero. Com base nesse modelo, por ele criado,
Huygens foi capaz de explicar algumas propriedades da luz: propagacdo
retilinea, reflexdo regular e difusa, refracdo, entre outras” (DA CRUZ
SILVA, 2011, p. 25).

Com a sua convicgdo que sua teoria estava correta, ele explicou alguns fendbmenos
como a propagacao retilinea da luz e o desvio dos angulos refratados usando geometria, de

acordo com a figura 2.

Figura 2: Reflexdo e refracdo da luz: ilustracdo de Huygens

Fonte: encurtador.com.br/ouJOX

Naquela época, século XVII, muitas explicacdes dos fendbmenos naturais eram
evidenciadas pela geometria e Huygens as usava para explicar a reflexdo do fenémeno
estudado. Em quase toda sua obra, ele ndo recorre a algebra diretamente, deixando quase de
lado o uso de equacdes para explica-la (DA CRUZ SILVA, 2011).

3.2 CONTRIBUICAO DE YOUNG E FRESNEL PARA A TEORIA ONDULATORIA
DA LUZ

Em 1800, um artigo publicado por Thomas Young (1773-1829) “On the Theory of

Light and Colours 8, onde realizou um experimento conhecido como dupla fenda, na qual foi

8 Traduzido como: “sobre a teoria da luz e das cores”
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comprovado que a luz se comporta como uma onda e ndo como uma particula, como afirmava
Newton.

“Somente mais tarde, no inicio do século XIX, apds os experimentos do
inglés Thomas Young e do francés Augustin Fresnel sobre a interferéncia e a
difracdo da luz, e com as medigOes da velocidade de propagacdo da luz,
feitas pelo francés Léon Foucault, a concepg¢do ondulatéria da luz foi aceita
pela maioria dos fisicos” (CARUSO, OGURI. 2016, p. 3).

Os experimentos foram iniciados em 1800 e foram publicados somente em 1803,
onde Young e Fresnel descrevem uma abordagem qualitativa sobre o comportamento
ondulatério da luz, mas somente em 1826 apds uma série de analises que se pode considerar o
modelo ondulatério da luz (CARUSO e OGURI, 2016).

O experimento que Young, conhecido como dupla fenda, comprovam de uma vez
por todas que a luz tem, realmente, um comportamento ondulatério: “os fendomenos de
difracdo como os de interferéncia, aos quais estao estreitamente ligados, sdo caracteristicos de
uma teoria ondulatoria” (MOYSES, 2014). A difragdo ¢ a capacidade de contornar obstaculos
ou aberturas como os orificios com dimensdes comparaveis ao comprimento da onda ao ser

emitida.

“Na verdade, quanto mais reduzimos a largura da fenda (na esperanca de
produzir um feixe mais estreito), maior é o alargamento causado pela
difracdo. Assim, a Optica geométrica sé é valida quando as fendas ou outras
aberturas que a luz atravessa ndo tem dimensGes da mesma ordem ou
menores que o comprimento de onda da luz” (WALKER; HALLIDAY;
RESNICK, 2009, p.81).

Para demonstrar esse efeito, Young usou uma fonte puntiforme de luz e os
descreve da seguinte forma: ao iluminar um anteparo A onde havia duas fendas P; e P> muito
préximas entre si, e observou o resultado sobre o outro anteparo O, onde cada ponto P é

atingido por dois caminhos diferentes 1 e 2, como descrita na figura 3 (MOYSES, 2014).

Figura 3: Experimento de Young da fenda dupla.

A 0}
Fonte: Moysés, 2014,



26

Se de fato a luz exibe uma natureza ondulatéria entdo no ponto P aparecem
regides de maximos e minimos de intensidades luminosas formando um padrdo de

interferéncias brilhantes e escuras denominadas de franjas de interferéncia.

Para uma analise matematica da difracdo e interferéncia de Young, podemos
analisar os seguintes argumentos matematicos baseado no livio de CARUSO e OGURI,
2016, Fisica Moderna: origens classicas e fundamentos quanticos: Sejam y1 e 2, fungdes de

ondas luminosas coerentes de amplitudes yo(r1) e yo(r2),

{1/)1 = Yo(r)sen(kr; — wt) (1)
P, = Po(ry)sen(kr; — wt)

Tais fungdes t€ém a mesma frequéncia f = ®/2m ¢ mesmo comprimento de onda
A = 2m/k que foram originadas das duas fendas F1 e F» distanciadas por um comprimento a de
acordo com a figura 4.

Figura 4: Esquema de interferéncia de ondas originadas em duas fendas e um anteparo.
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Fonte: CARUSO e OGURI, 2016.

Considerando que r, r1 e r> S80 muito maiores que a e analisando o ponto P(r, 6),

as amplitudes e a diferenca entre as duas ondas séo dadas por:

{1/)0(7"1) =P (1) = Po(r) =Py (constante) @)
6§ =r —nr, =asend = atgl = ab.

A perturbacéo resultante no anteparo (ponto P) é dada por:

Y =9, +1,. 3)
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Se as duas ondas possuem a mesma frequéncia, entdo podemos observar que a
intensidade luminosa é proporcional ao valor médio quadratico da funcéo de onda resultante,

ou seja,
Toc (P2 = (1 +P3)?) 4)
Substituindo (1) em (4), ficamos com,

P2 = (P +P,)?% = P2 sen®(kr — wt) + P2 sen(kr — wt + ko) + 2 P sen(kr — wt)sen (kr — wt
+ k9),

Tomando a média temporal, obtemos,
_ 2 kS
I =locos (7) (5)

A partir da expressdo (5), dependendo do valor de k6 podemos ter intensidade

maxima, Imax = lo, € minima, Imin = 0, quando:

27 (maximo)
2n+1).7w (minimo)

ko = { (6)

Usando o fato que x = 2z/A, no caso de intensidade méxima (interferéncia

construtiva), da eg. (6) obtemos:
o=n.4comn=0,%1, +2, .. (7

Escrevendo a diferenca de caminho Optico em funcdo da posicdo ao longo do

anteparo A, § = %x, reescrevemos a expressdo (5) na forma,

| = Io cos? (”ax). (8)

iD
Onde os pontos de m&ximos estardo localizados nas posi¢oes:

Xn = n.gD, para n=0,%1 £2, .. 9

Podemos representar, experimentalmente, os pontos de maximos e minimos no

anteparo A de acordo com a figura 5.
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Figura 5: Franjas de interferéncia e curva no anteparo.

| .
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Fonte: CARUSO e OGURI, 2016.

O experimento mostra que a luz é uma perturbacdo em um meio etéreo, podemos
definir que a luz tinha definitivamente um comportamento ondulatério e, em contrapartida
com as ideias de Newton, ndo consegue explicar os fendbmenos da difracéo e interferéncia
(CARUSO, OGURI. 2016). Além disso, Young conseguiu medir 0 comprimento de onda
médio da luz solar; o valor obtido por ele na época foi de 570 nm, ja o valor aceito atualmente
esta proximo de 555 nm. (HALLIDAY, DAVID. 2009).

Em 1819, a Academia Francesa de Ciéncias promoveu um concurso para premiar
o melhor trabalho sobre difracdo e esse prémio foi entregue a Fresnel (1788-1827) que fez
incidir luz sobre um disco opaco e observou-se no anteparo franjas claras e escuras e um
ponto luminoso bem no centro do anteparo. “Com a vitoria do trabalho de Fresnel nessa
competicdo, a teoria ondulatéria obteve uma importante aceitacdo publica — a explicagdo de
interferéncia da difracdo teve de ser reconhecida, pelo menos publicamente, pelos
corpuscularistas franceses” (FRANKEL, 1976).

O formalismo matematico sobre a descri¢cdo das ondas eletromagnéticas se deu
com James Maxwell (1831-1879), que em 1873, conseguiu corrigir e unificar as equacdes,
que em tese ja estavam deduzidas, as do campo elétrico e do campo magnetico. Essas
equagoes de Maxwell podem ser encontradas no seu livro: “Um tratado sobre eletricidade e
magnetismo” (MAXWELL, 1873). E para comprovar que a luz ¢ de fato uma onda e
constituida pela vibragdo dos campos elétricos e magnéticos que se propagam no espaco, foi
necessario a realizacdo do experimento de Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) em 1887,

chamado de dipolo hertziano onde comprova-se a propagacdo de ondas no espago. Junto a
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essa veio o desenvolvimento tecnoldgico e por volta de 1888 veio a descoberta das ondas de
rddio (HERTZ, 1887). E como consequéncia desse experimento, Hertz descobriu
acidentalmente o efeito fotoelétrico (MANGILI, 2012).

3.3 DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS A NATUREZA CORPUSCULAR DA LUZE
O EFEITO FOTOELETRICO

Em 1879, um prémio oferecido pela Academia de Ciéncias de Berlim para a
verificacdo experimental da teoria de James Clerk Maxwell (1831-1879) chamou a atencdo de
um cientista chamado Heinrich Rodolph Hertz (1857-1894). Hertz, como é conhecido,
resolveu o problema de Maxwell provando que as ondas eletromagnéticas, previstas por
Maxwell, se propagam no ar (MAXWELL, 1865). Essas ondas ficaram conhecidas como

ondas hertzianas.

“E possivel afirmar que a realizagio desse experimento permitiu a Hertz
caracterizar a propagacdo da onda, a polarizagdo do meio, e a sua
comparagdo com a luz, alvos principais desses experimentos. Todavia,
durante o curso dessa investigacdo, um fenémeno chamou a atencdo de
Hertz, um efeito notdrio que, segundo ele, ndo poderia ser negligenciado”
(MANGILI, 2012, p. 44).

Em uma publicagdo de um artigo de Maxwell: “A Dynamical Theory of the
Electromagnetic Field®” em 1865 mostra que todos os fendmenos eletromagnéticos podem
ser descritos usando um conjunto de equacdes conhecidas como as equagdes de Mawell.

Essas equacdes vieram da contribuicdo de Ampére, Faraday, Lens e Gauss, que
descrevem os fendmenos elétricos e magnéticos. Maxwell reuniu essas e acrescentou,
matematicamente, a sua contribuicdo a fisica moderna dando inicio a um novo campo da

fisica, o eletromagnetismo.

“Ao fazer isso, Maxwell sintetizou as leis do magnetismo em quatro
equacdes que descrevem as relagdes entre campo elétrico e magnético e suas
fontes, formando a base do eletromagnetismo cléssico. A lei de Gauss da
eletricidade e a lei da Faraday-Lenz séo duas equagdes de Maxwell que
dizem respeito as duas formas de geracdo de campo elétrico e a lei de Gauss
do magnetismo e a lei de Ampére-Maxwell relacionam & geragdo de campo
magnético” (SIQUEIRA, 2021, p. 93572)

9 Tradugdo: Uma teoria dinamica do campo eletromagnético.
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As quatro equacdes, conhecidas como equagbes de Maxwell na sua forma
diferencial, mais tarde foram descritas na forma integral, cujas grandezas sao: Eéo campo
elétrico, B A inducio magnética, t é o tempo, H a inducdo magnética, D é a inducdo elétrica, J

a densidade superficial p a densidade volumétrica.

-

j =208
1. VXE= P

D
at’

QJ

2. VxH=7J+

A equacdo 1, baseada na Lei de Faraday, percebemos que ela descreve a variagéo
do campo elétrico equivalente a variacdo da inducdo negativa do campo magnético com um
certo tempo, ou seja, campos magneticos variaveis produzem correntes elétricas, quanto
maior a taxa da variacdo maior serd a corrente induzida. Ja na equacdo 2, descreve que a
variacdo do campo magnético pode depender da corrente elétrica e da variacdo da inducdo
elétrica. Na equacdo 3, determina que a densidade da carga é uma fonte de linhas do fluxo
elétrico induzido e ela é baseada na Lei de Gauss para campos elétricos. Por fim, na equacéo 4,
baseada na Lei de Gauss para campos magneticos, reforca a ideia de que ndo ha como
conhecer os polos magnéticos, pois o fluxo é sempre encontrado em um caminho fechado e
ndo se propaga de uma origem (PASSOS, DE OLIVEIRA, GOMES. 2019, p. 265)

Essas quatro equacBes de Maxwell envolvem o campo elétrico, o campo
magnético, a distribuicdo de cargas e a distribuicdo de corrente. Elas nos mostram que além
de descrever os campos elétricos e magnéticos elas também nos possibilitam prever a

existéncia de ondas eletromagnéticas como as ondas de radio, infravermelho entre outras.

A partir destas equacOes é possivel demonstrar matematicamente que a luz é uma
onda que oscila em um campo elétrico e magnético, sdo transversais e se propagam no espaco

com uma velocidade c.
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“Apesar da natureza discreta da matéria, o efeito resultante pode ser
caracterizado por alteragdes ou perturbagbes de algumas propriedades
macroscépicas do meio, tais como a densidade e a pressdo em um gas, ou 0
deslocamento dos pontos de uma corda elastica com relagdo a sua posicéo de
equilibrio” (CARUSO, OGURI, 2016, p. 2).

O aparato experimental elaborado por Hertz para a comprovacdo que as ondas
eletromagnéticas se propagam no meio, proposta por Maxwell, era bem simples: um gerador
de corrente elétrica conhecida como garrafa de Leyden, um circuito aberto ligado ao gerador e
outro circuito receptor, uma bobina de Knochenhauer®®, de acordo com a figura 6.

Figura 6: Esquema do aparato usado por Hertz para mostrar a existéncia de ondas eletromagnéticas.
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Fonte: Caruso e Oguri, 2016.

O problema é que Hertz ndo sabia explicar um fendmeno incomum em seu
experimento relacionado a comprovacdo da luz como ondas eletromagnéticas, ou seja, alguns
pontos chamaram a sua atencdo ao observar sparks, pequenas faiscas, eram geradas no
eletrodo priméario e incididas no eletrodo secundario formando uma corrente elétrica,
fechando o circuito, como mostrado na figura 6 (MANGILI, 2012). A partir dai, Hertz explica
0 seu experimento elaborado a partir do circuito da figura 7.

10 As bobinas de Knochenhauer consistiam em fios enrolados de forma plana e selados com cera para isolar um
fio do outro.
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Figura 7: circuito elaborado por Hertz para produzir sparks.
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Fonte Internet
A proposta de Hertz para comprovar que as ondas se propagavam no espaco era da
seguinte forma:

O plano que eu adotei foi o seguinte: O condutor primério tinha a forma
demonstrada na figura 1; entre as placas A ¢ A’, em seu fim, era introduzido
um bloco BB de enxofre ou parafina e esse era rapidamente removido. Eu
coloquei o condutor secundario C nessa mesma posicdo, em relacdo ao
primario, como antes (a Unica posic¢do que eu tinha levado em consideragao)
e esperei que quando o bloco estivesse no local, sparks muito fortes
apareceriam no circuito secundario, e que quando o bloco fosse retirado
teriamos somente poucas sparks” (HERTZ, 1887, Apud MANGILI, 2012,
p.42).

A partir desse experimento surge mais um problema, ou seja, a teoria de Maxwell
ndo consegue explicar esse fendmeno, era um efeito estranho nunca abordado antes e néo
poderia ser rejeitado (MANGILI, 2012). No entanto, podemos afirmar que Hertz conseguiu
realizar o experimento e demonstrar para a academia de ciéncias que a teoria de Maxwell, de
qgue a luz é uma onda eletromagnética, estava comprovada e conseguia realizar 0 mesmo
experimento em diversos meios: “A hipotese de a luz ser um fendmeno elétrico € dessa
maneira feita altamente provavel. Para obtermos uma prova rigorosa dessa hipotese
requereriamos logicamente experimentos acerca da luz” (HERTZ, 1887, Apud MANGILI,

2012).

O tal efeito estranho de que Hertz havia notado é de fato, como conhecemos hoje,
0 efeito que demorou cerca de 10 anos para compreendermos. Com a publicacdo do artigo do
fisico alemdo Albert Einstein (1879-1955), em 1905, denominado por Uber einen die
Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt126 (Sobre
um ponto de vista heuristico relativo a geracéo e a transformacéo da luz) (EINSTEIN, 1905).
Com isso, foi dado o nome do fendmeno que conhecemos hoje, o efeito fotoelétrico ou efeito
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hertziano. A partir dessas descobertas sobre as ondas eletromagnéticas vieram também o

desenvolvimento tecnoldgico como, por exemplo, o radio e o telégrafo.

3.4 OEFEITO FOTOELETRICO

A partir de 1887 comecaram a surgir problemas na teoria eletromagnética de
Maxwell, que ndo conseguia explicar esse fendbmeno descoberto por Hertz e na virada do

século XX volta-se a pergunta: “qual ¢é a natureza da luz?”.

O primeiro a estudar sobre as caracteristicas do efeito fotoelétrico foi o fisico
aleméo Philipp Lenard (1862-1947) (LENARD, 1902), que usou um aparato experimental
bastante peculiar como da figura 8.

Figura 8: Experimento para verificar o efeito fotoelétrico.
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Fonte: Moysés, 2014.

Para o estudo do efeito fotoelétrico, utilizou-se um tubo de gas rarefeito para que
a passagem dos elétrons ndo sofressem interferéncias de moléculas e um catodo (placa
emissora) que sera iluminado por uma luz. Os elétrons ejetados pelo catodo serdo coletados
pelo anodo (placa coletora) que serdo chamados de fotoelétrons, e quando eles aparecerem no
anodo aparecera uma corrente elétrica que sera medido por um amperimetro e um voltimetro

(V) que é regulavel podendo aumentar ou diminuir a voltagem V (MOYSES, 2010).

A luz que incide na placa emissora é caracterizada por duas propriedades da luz, a

frequéncia e a intensidade na qual Lenard destaca alguns pontos:

1 — Ao incidir luz na placa emissora percebemos que a corrente depende da

intensidade luminosa, o que classicamente é entendido.



34

2 — A corrente aparece no amperimetro de forma instantanea, assim que ligada a
luz ela aparece e isso ndo depende da intensidade luminosa, ou seja, At ~ 0. E isso tem um

problema pois ndo era explicado classicamente.

3 — S6 existem corrente elétrica para certas frequéncias, ou seja, para que i # 0 é
necessario que f > fo, T é a frequéncia e f, é a frequéncia de corte que é a frequéncia minima
que a luz tem que ter para que o efeito fotoelétrico ocorra. Além disso, essa frequéncia de

corte depende do tipo de metal que o catodo era feito. E isso ndo é explicado classicamente.

4 — A funcdo da bateria é quando: se AV > 0, a corrente fica constante ¢ se AV < 0

os elétrons ndo conseguem chegar no anodo, seria o potencial de freamento e, portanto, i = 0.

Como resultados da variacdo de V com i pode-se destacar de acordo com o grafico

da figura 9.

Figura 9: variacdodeix V.

¥

Fonte: Moysés, 2014.

A interpretacdo dos resultados de Lenard nos garante que a luz deve fornecer
energia suficiente para arrancar os elétrons do metal e quanto maior a intensidade da luz
maior é a corrente elétrica de acordo com a figura 8. E importante ressaltar que para uma
mesma frequéncia o potencial de corte independe da intensidade luminosa e o resultado
obtido € contrario ao previsto pela teoria classica, onde previa que com 0 aumento da
intensidade luminosa obteriamos um aumento da energia cinética maxima dos elétrons Kmax

que ¢ dada por:
Kmax = eVO (10)

Classicamente, o potencial de corte (Vo) tem uma relacéo entre a energia cinética

maxima (Kmax) € a carga do elétron (e).
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“Como interpretar esses resultados? A producdo de fotocorrente pela luz
deve resultar de que a luz forneca energia suficiente para arrancar elétrons da
vizinhangca da superficie do material do catodo. Quando um elétron é
extraido, a carga positiva remanescente tende a atrai-lo de volta, e é preciso
fornecer energia suficiente para vencer essa atragdo” (Moysés, vol4, 2006,
p.251)

Ao observar outros resultados com frequéncias diferentes, obtemos o grafico da

figura 10.
Figura 10: Variagdo de i com a frequéncia.
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Fonte: Moysés, 2014.
Ou seja, para cada frequéncia experimentada obtemos um potencial de corte
especifico.

A energia minima que é necessaria para que os elétrons saiam do metal é chamada
de funcdo trabalho I ou seja, a luz incidente da uma certa energia & para o elétron e se essa
energia for maior que a funcdo trabalho alguns elétrons escapardo e quando eles escapam eles

saem com uma energia cinética maxima Kmax:
Kmax =¢-W (11)

A energia que eles ganharam € igual a diferenca entre a energia que foi recebida e
a energia gasta. Em 1905, Einstein (1879-1955) prop6e uma explicacdo do efeito fotoelétrico
que consegue explicar o que a teoria classica ndo consegue. A teoria corpuscular de Newton é
ressurgida tendo uma nova “roupagem” afirmando que a luz ¢ uma particula e essa particula
carrega consigo um pacote de energia que ele chamou de quantum de energia ou quanta de
luz, (DANIEL, 2005).

Einstein, para explicacdo do efeito fotoelétrico, propde alguns postulados a
respeito da composicdo da luz e utilizou as ideias de Wien sobre a descri¢cdo da radiagdo do

corpo negro para chegar na quantizagao de energia, ou seja, a troca de energia entre a matéria
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e a radiacdo sé poderia ser dado por um multiplo inteiro por um certo quantum de energia
denominado de hf, h é a constante de Planck. Plank chegou a essa ideia de uma maneira

fenomenoldgica, enquanto Einstein propde o seguinte:

1. N&o somente a troca de energia entre radiacdo e matéria seja quantizada, mas a
propria luz seja quantizada, isto €, a luz € um conjunto de aglomerados de energia onde cada
aglomerado tem uma energia que é dada por hf que chamou de quantum de luz.

2. Em uma interacdo entre um foton e um elétrons, a energia do foton é

transmitida integralmente para o elétron.

3. No efeito fotoelétrico, sé existe a interagdo entre um elétron e um féton, ou
seja, um féton sé da energia para um elétron, E = hf.

Com estas hipdteses, Einstein reescreve a eg. (11) na forma:
“mevh =eVy = hf =W (12)

Mostrando que a energia cinética maxima unia linearmente com a frequéncia (f >

fo). Se a formula para o efeito fotoelétrico € verdadeira, entdo o coeficiente angular é h/e.

Essa teoria foi de extrema importancia para o entendimento do efeito fotoelétrico
e coube a Millikan (1868-1953) a realizar os experimentos que comprovou em 1916, em seu
artigo “A4 Direct Photoelectric Determination of Planck’s "h" (MILLIKAN, 1916). O
resultado que obteve esta representado na figura 11.

Figura 11: Variagdo de Vf com f.
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Fonte: Moysés, 2014.
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Milikan demonstrou a validade da férmula de Einstein (12) para diferentes
substancias onde o coeficiente angular € o mesmo. Em 1921 foi dado o prémio Nobel a
Einstein pela teoria do efeito fotoelétrico. A partir dessas teorias foram surgindo inimeras
aplicacdes, como os sensores de controle de abertura de porta, placas solares, relé fotoelétrico

entre outros.



38

4 METODOLOGIA

A aplicacgdo deste projeto foi na Escola Nossa Senhora do Rosario, escola privada,
no interior do Amazonas, na cidade de Itacoatiara, com a turma do 3° ano do Ensino Médio
num total de 25 alunos. A aplicacdo e o desenvolvimento do projeto foram previamente
autorizados pela direcdo da escola seguindo as recomendacGes sanitarias como o uso de
maéscaras e alcool em gel que foram usados nos materiais manipulaveis na aplicagdo da
oficina, mesmo vivenciando um momento posterior ao apice da crise viral da COVID-19 e,

por este motivo, tivemos que fazer algumas adaptac6es em relacdo ao numero de aulas.

Ao todo foram realizadas 3 aulas num total de 45 minutos cada. Para anteceder as
abordagens tedricas e as demonstragfes dos aparatos experimentais, foi feito um questionario
com 6 questdes subjetivas para aferir os conhecimentos prévios dos alunos sobre os
fendmenos luminosos e suas aplicacdes no dia a dia. Todas as abordagens sobre 0s contextos
historicos e das simulages, serdo apresentados em Slides usando computador e um projetor
Data Show.

4.1 SEQUENCIA METODOLOGICA DAS AULAS
4.1.1 AULA 1: APLICAGAO DO TESTE

Primeiramente iniciaremos a aula fazendo uma apresentacdo do tema do projeto
assim como seus objetivos, num total de aproximadamente 10 minutos, e em seguida
aplicaremos um teste para verificar os conhecimentos prévios (subsungores) dos alunos a
respeito dos fendmenos luminosos. Cada pergunta sugerida no teste serd abordada e
comentada durante o processo com a turma. O tempo de duracdo do teste serd no maximo 35

minutos, que € o tempo de uma aula.

Apos a aplicagdo do teste, faremos alguns questionamentos sobre as perguntas do
teste, ou seja, 0 que eles tém a dizer sobre o questionario e também se eles conhecem o
contexto histérico do tema. A finalidade desse processo € verificar os conceitos fisicos ou se
as respostas dos alunos tém fundamentos cientificos. Em seguida faremos uma apresentacéo,
em slides, do historico sobre o comportamento da luz como onda e suas variadas aplicaces
hoje em dia como, por exemplo, as primeiras invencdes como o telégrafo, o radio e por fim os

sensores emissores e receptores de ondas de infravermelho.
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4.1.2 AULA 2: ABORDAGEM TEORICA SOBRE A LUZ NO SEU CONTEXTO
ONDULATORIO E CORPUSCULAR E SUAS APLICACOES.

Nesta aula faremos uma abordagem historica sobre o grande debate entre os
fisicos mais importantes da época como Huygens e Newton sobre suas teorias e as provas que
eles apresentavam para comprova-las. Ao final falaremos sobre o contexto histérico de Hertz
que realizou um experimento que comprovou as ondas eletromagnéticas, porém, ele observou
um outro fenbmeno que mais tarde foi abordado por Einstein com sua genial explicacdo sobre

o efeito fotoelétrico.

Além disso, uma abordagem sobre a luz e os fendmenos que comprovam as suas
caracteristicas ondulatorias. Para isso faremos uma demonstracdo no simulador phet com o
objetivo de demonstrar a difracdo®! luminosa, ou seja, 0 comportamento das ondas luminosas
guando ela contorna obstaculos. A figura 12 mostra uma simulacdo no phet sobre a difracdo

da luz.

Figura 12: Demonstracdo da difracéo da luz.
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Fonte: phet.colorado.edu

Apbs essa simulacédo, apresentaremos a miniatura de uma porta automatica que é
aberta quando um corpo realiza a sua aproximagdo. Como componente principal temos um

sensor que emite e recebe ondas de infravermelho.

A porta foi construida com pequenas pec¢as de madeiras e junto a ela usaremos o
Arduino, no qual foi inserido um cddigo para que o0 sensor possa executar as suas funcdes, de

acordo com a fotografia 1.

1 Difracdo da onda luminosa (colorado.edu)
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Fotografia 1: Frontal e traseira da porta automatica.

Fonte: prdprio autor

Além do Arduino e o sensor reflexivo infravermelho, que sdo pecas essenciais
para o perfeito funcionamento da porta, usamos também um motor de passos junto com a suas
engrenagens. O motor de passos foi comprado em lojas de componentes eletrénicos, as
engrenagens foram retiradas de uma sucata de impressora encontrada em qualquer loja que

trabalha com consertos de eletrénicos.

Para a execucdo de todas as fungdes acima citadas, o codigo abaixo foi

programado e embarcado no Arduino:
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//ICODIGO DO ARDUINO: Porta automatica com sensor de infravermelho

/IPROJETO: PORTA AUTOMATICA COM SENSOR INFRAVERMELHO
#include <Stepper.h>

const int pinoLed = 13; //PINO DIGITAL UTILIZADO PELO LED

const int pinoSensor = 5; //PINO DIGITAL UTILIZADO PELO SENSOR
const int stepsPerRevolution = 500;

nicializa a biblioteca utilizando as portas de 8 a 11 para

/lligacao ao motor

Stepper myStepper(stepsPerRevolution, 8,10,9,11);

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(pinoSensor, INPUT_PULLUP); //DEFINE O PINO COMO ENTRADA/"_PULLUP" E PARA
ATIVAR O RESISTOR INTERNO
//IDO ARDUINO PARA GARANTIR QUE NAO EXISTA FLUTUACAO ENTRE 0 (LOW) E 1 (HIGH)
pinMode(pinoLed, OUTPUT); //DEFINE O PINO COMO SAIDA
digitalWrite(pinoLed, LOW); //LED INICIA DESLIGADO
//Determina a velocidade do motor
myStepper.setSpeed(58);

}
void loop()
{
/IVerifica valor lido no pino
Serial.printin(digitalRead(pinoSensor));
if(digitalRead(pinoSensor) == LOW){ //SE A LEITURA DO PINO FOR IGUAL A LOW, FAZ
digitalWrite(pinoLed, HIGH); //ACENDE O LED
/IGira o motor no sentido anti-horario a 120 graus
for (inti=0; i<=1; i++)
{
myStepper.step(7300);

}
delay(2000);
/ISe ainda houver movimento ou pessoas em frente ao sensor ele continua aberto
while(digitalRead(pinoSensor) == LOW){
myStepper.step(0);

/[Caso contrario fecha girando no sentido contrario
/IGira o motor no sentido horario a 90 graus
for (inti=0; i<=1; i++)
{
myStepper.step(-7300);

}
}
else{
digitalWrite(pinoLed, LOW); //ACENDE O LED

//Gira o motor no sentido horario a 90 graus
myStepper.step(0);

}
delay(2000);
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Além do sensor reflexivo de infravermelho, apresentaremos 0s outros
componentes eletronicos, mostrados na fotografia 2, assim como a plataforma Arduino, onde
0 codigo serd embarcado na placa para o perfeito funcionamento do sensor porque sem eles o

sensor se torna inutil.

Fotografia 2: Componentes eletrénicos usados para a construgéo da porta.

Fonte: préprio autor

Ao apresentar a porta automatica, convidaremos um aluno para se aproximar da
porta e observar de forma efetiva o seu funcionamento. Para demonstrar que o sensor esta
emitindo ondas de infravermelho, ou seja, emissdes de radiacdo que os olhos ndo conseguem
detectar, os alunos poderao ligar a cdmera de seus celulares para que possam ver, através dela,
a radiacdo que o sensor estar emitindo através do LCD de seus celulares. A partir dessas
demonstracfes sobre as ondas eletromagnéticas comegaremos a contextualizar as aplicaces
da luz como corpusculos, por exemplo, as placas solares e os sensores fotoelétricos como o

LDR, em especial aqueles que sdo instalados nos postes de luz.

Para demonstrar como se da o fendbmeno do efeito fotoelétrico usaremos o
simulador phet. Assim podemos demonstrar como foram realizados o0s primeiros
experimentos para comprovar o comportamento da luz como corpusculos, o efeito fotoelétrico.

A figura 13 mostra uma simulagéo sobre como acontece o efeito fotoelétrico.
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Figura 13: Simulag&o do efeito fotoelétrico usando o simulador phet.
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Fonte: phet.colorado.edu

Apos a apresentacdo da simulagdo, serd apresentado uma miniatura do sensor
fotoelétrico. Antes da apresentacdo serdo feitas algumas perguntas para os alunos sobre o
funcionamento do sensor de poste de luz, ou seja, se eles ja viram, se eles tém alguma ideia de

seu funcionamento ou o fenémeno que esta por tras do experimento. O sensor da fotografia 3
foi doado pela administragdo municipal.

Fotografia 3: Sensor fotoelétrico de poste de luz.

Durante a apresentacdo do sensor fotoelétrico de poste de luz, fotografia 3,
acionaremos ligando e desligando o flash da camera de um celular sobre o sensor. Apds o

acionamento voltaremos com as perguntas feitas no questionario no inicio da primeira aula.
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Além disso, discutiremos sobre o que € efeito fotoelétrico. Assim terminaremos a segunda

aula. Esta aula no maximo 45 minutos.

413 AULA 3: MONTAGEM DO CIRCUITO ELETRONICO SENSOR DE
LUMINOSIDADE.

Nesta terceira aula, faremos uma oficina em sala de aula que tem como objetivo
principal a montagem do circuito eletronico. Todos os alunos formardo duplas e cada dupla
recebera um kit, que foi comprado pelo professor em parceria com escola, com todos 0s
componentes eletrénicos usados na montagem e, junto com o kit, ha um manual de apoio aos
alunos. Esse manual descreve o passo a passo da montagem. A fotografia 4 mostra todos os

componentes eletronicos usados na montagem do circuito.

Fotografia 4: Kit para a montagem do circuito eletrdnico sensor de luminosidade.

Fonte: préprio autor

Logo apds a montagem, serd feita uma breve revisdo sobre os conteddos
abordados sobre as aplica¢des dos fendbmenos ondulatérios e o corpuscular da luz. E por fim,
colocaremos para funcionar o circuito e com isso serdo feitos alguns questionamentos sobre o
seu funcionamento e assim teremos uma ideia se houve aprendizagem sobre o0s conceitos

abordados durante o processo de ensino-aprendizagem.
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4.2 MATERIAIS E METODOS
4.2.1 DESENVOLVIMENTO DA AULA1

Iniciaremos explicando os detalhes do projeto, ou seja, o roteiro de execucdo dos
trabalhos que serdo realizados nas aulas como a aplicacdo do teste, as abordagens historicas
sobre os conceitos fundamentais da luz, discussédo entre Huygens e Newton, demonstracdo em
simuladores, aplicacGes no dia a dia e, por fim, a oficina para a construgdo do circuito
eletronico. Ap0s essas explicaces sobre como serdo as nossas atividades, foi aplicado o teste,
como mostra a fotografia 5, com o objetivo de verificar o entendimento sobre os efeitos
luminosos assim como suas aplicagfes. Iniciamos as 13:10 horas e terminamos por volta das
13:40 horas.

Fotografia 5: Alunos realizando o teste.

Fonte: Proprio autor

4.2.2 DESENVOLVIMENTO DA AULA 2

Apos a avaliacdo de diagnostico, foram feitos alguns questionamentos aos alunos,
por exemplo, se eles sabem sobre algumas aplica¢fes de algum fendémeno luminoso, ou seja,
como podemos usar a luz a nosso favor. Perguntei se eles ja tinham ouvido falar sobre
Newton e Huygens e se sabiam sobre algumas de suas ideias ou teoria. A maioria falou que
lembrava de Newton sobre a questdo de forca resultante que leva seu nome como uma

unidade de medida, ja Huygens eles lembraram das frentes de ondas, mas percebi que
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desconhecem a historia sobre a discérdia entre 0s dois. Logo apos esses questionamentos
foram feitas as apresentagdes em Slides onde descrevo a teoria de Huygens sobre a teoria

ondulatéria da luz.

Comecamos com a apresentacdo falando sobre os dois expoentes da fisica durante
0 século XVII, Newton e Huygens. Na exploracao, fizemos uma exposi¢ao sobre o por qué
eles defendiam as suas ideias e como eles comprovaram que estavam convictos de suas
teorias. Também comentamos sobre os estudos de Newton sobre o universo e sua importancia

para o desenvolvimento da ciéncia.

Terminando as abordagens histéricas e sua importancia para o estudo da ciéncia
fizemos a exploracdo individual de cada cientista, primeiro falamos de Huygens. Para
exemplificar a natureza ondulatéria da luz, durante a explanacdo da aula faco a apresentacao

da porta automatica mostrada na fotografia 6.

Fotografia 6: Demonstragdo da porta automatica.

Fonte: Préprio autor.

A radiacdo emitida pelo sensor reflexivo é de baixa frequéncia, infravermelho, ou
seja, essa radiacdo € classificada como nédo ionizante pois ndo séo capazes de produzir efeitos
elétricos significativos nos atomos ou moléculas, por este motivo este sensor demonstra um

efeito ondulatorio por ser uma radiagéo reflexiva.

Durante a execuc¢do do processo, pedi para que os alunos pudessem pegar seus
celulares, ligar a cdmera e apontar na direcdo do sensor e dizer 0 que eles estavam observando,

todos disseram que estavam vendo uma luz, uma radiagdo, saindo do sensor. Apds isso
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perguntei: “porqué os nossos olhos ndo conseguem ver essa luz, mas somente usando a
camera de seu celular?” Um aluno respondeu “talvez seja os nossos olhos que ndo tem a
sensibilidade de detectar essa radiagdo”. Um outro aluno respondeu: “¢ por que essa radiacao
¢ invisivel e os nossos olhos nao conseguem ver essas radiacdes € a camera sim”. Podemos
perceber que os alunos tém uma referéncia sobre as ondas eletromagnéticas e entendem que o
infravermelho é uma radiacgdo invisivel e notamos isso também nos testes aplicados na aula 1.
Percebemos entdo, que os alunos puderam comprovar que existe uma radiacdo, e essa
radiacdo é na faixa do infravermelho, e que puderam comprovar usando a camera de seus

celulares.

Ap6s o término dessas abordagens sobre a natureza ondulatéria da luz fizemos a
apresentacdo sobre a natureza corpuscular da luz. Primeiramente falamos brevemente sobre a
ideia de Newton e como ele acreditava que a luz é composta de corpasculos e depois falamos
da importéncia do experimento de Hertz que comprovou que as ondas eletromagnéticas
realmente se propagam pelo ar e sua importancia para o desenvolvimento tecnoldgico.
Fizemos algumas referéncias sobre as comunicac6es atraves do codigo Morse, telégrafo, radio
e as aplicacOes das radiaces nos aparelhos celulares. Apresentamos, também, referéncia que
quando Hertz realizou seus experimentos ele percebeu que, com determinadas frequéncias, a
luz arranca elétrons do material condutor. Apds a concluséo fizemos uma demonstracdo sobre
o efeito fotoelétrico usando o simulador phet e uma demonstragdo de uma aplicacdo usando

um sensor fotoelétrico mostrada na fotografia 7.
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Fotografia 7: Demonstracdo do efeito fotoelétrico usando um sensor fotoelétrico de poste de luz.

Fonte: Proprio autor.

A partir destas etapas, conseguimos demonstrar as aplicacdes da luz como ondas
eletromagnéticas, usando uma porta automatica, e 0 comportamento da luz como corpusculos
usando um sensor fotoelétrico. Em seguida fizemos uma breve revisdo sobre o que foi
comentado a respeito da luz no seu contexto ondulatério e corpuscular. Assim, finalizamos a

segunda aula.

4.2.3 DESENVOLVIMENTO DA AULA 3

Nesta terceira aula, fizemos a oficina para montar o circuito eletronico e
demonstrar o efeito fotoelétrico. Cada dupla recebeu um Kit com os materiais que serdo
utilizados na montagem do circuito eletrdnico. Também foram feita uma breve apresentacéao
sobre a funcdo de cada componente nas etapas do circuito. A fotografia 8 mostra os alunos

recebendo o kit com os componentes eletrénicos.
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Fotografia 8: Alunos recebendo o kit de componentes eletrénicos para a montagem do sensor fotoelétrico.

Fonte: préprio autor

Para a execucdo da montagem, foram entregues para cada equipe, fotografia 8,
além do kit eletrbnico um manual para que pudessem realizar a montagem, mas também foi

exibido na apresentacdo 0 passo a passo da montagem.

Durante a apresentacdo, um aluno percebeu que os componentes utilizados na
montagem ndo eram iguais a aqueles do circuito feito na apresentagdo, ele perguntou: “esse ¢
um circuito simplificado do original?” E a resposta foi “sim, porém podemos usa-los sem

nenhum problema em nossas casas”.

E assim comegamos a montagem do circuito até a sua finalizacdo. No final da
montagem alguns alunos ndo conseguiram ativar o sensor de luminosidade quando eram
incididos luz sobre o LDR, entdo, eu fui chamado e percebi que eles tinham feito uma
conexdo errada, talvez pela falta de habilidade na montagem de circuito em protoboard, mas
logo foram consertados. Logo depois que todos tinham montado o circuito eletrénico,
perguntei 0 por que acontecia 0 apagar e o acender da lampada e a maioria das respostas
foram “o sensor LDR ¢ sensivel a luz, quando incidimos luz ele ‘deixa’ passar corrente
elétrica”. E assim finalizamos a nossa terceira aula realizando o teste final do circuito

eletronico como mostra a fotografia 9.
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Fotografia 9: Montagem final do circuito eletrdnico sensor de luminosidade usando o LDR*?,

Fonte: prdprio autor

Assim, conseguimos demonstrar e realizar as aplicagcdes da luz no seu contexto

ondulatorio ou corpuscular.

2p demonstragdo pode ser verificada pelo link: https://youtube.com/shorts/OYhzhMsy070
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5 ANALISES DOS RESULTADOS

No inicio da nossa abordagem sobre o comportamento e as aplica¢des da luz
como onda ou como corpusculo, primeira aula, foi realizado um teste para que possamos
averiguar 0s conceitos iniciais sobre o assunto. O teste foi composto por 6 questdes

discursivas. Abaixo vamos discutir cada questéo e analisar os resultados obtidos.
Questao 1.

Na fisica, 0 que vocé entende sobre luz e seus efeitos, ou algo relacionado a um

fendmeno luminoso? Escreva tudo o que vocé sabe.

O objetivo dessa questao era verificar 0 que os alunos entendem sobre a luz e seus

fendmenos.

Dos 25 alunos que fizeram o teste 3 deixaram a primeira questdo em branco ou
escreveram que ndo sabiam, ndo lembravam do contetdo ou sabem, mas ndo conseguiram

descrever, como mostra a fotografia 10.

Fotografia 10: Questdo 1 do teste.

1) Na fisica, o que vocé entende sobre luz e seus efeitos, ou algo relacionado a um fendmeno

luminoso? Escreva tudo o que vocé sabe.

NG00 luaing ol i a) AT 2

1) Na fisica, o que vocé entende sobre luz e seus efeitos, ou algo relacionado a um fenémeno

luminoso? Escreva tudo o que vocé sabe.
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Fonte: Proprio autor.

Um dos alunos, talvez ndo entendeu a pergunta e escreveu “ndao” como na figura

11. Talvez, seja falta de leitura ou simplesmente desinteresse pela disciplina.
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Fotografia 11: Questéo 1 do teste.
1) Na fisica, o que vocé entende sobre luz e seus efeitos, ou algo relacionado a um fendmeno
luminoso? Escreva tudo o que vocé sabe.

o
Ao

Fonte: Préoprio autor
Porém, 13 dos 25 alunos escreveram que a luz é uma onda, e citaram
caracteristicas que comprovam tal comportamento como a refracdo e a difragdo como mostra

a fotografia 12.

Fotografia 12: Questdo 1 do teste.

1) Na fisica, o que vocé entende sobre luz e seus efeitos, ou algo relacionado a um fenémeno

luminoso? Escreva tudo 0 que vocé sabe.
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2)" Vocé sabe sobre alguma aplicagdo de um fendmeno' luminoso, por e emplo na ciéncia, no /YM.«\M

1) Na fisica, o que vocé entende sobre luz e seus efeitos, ou algo relacionado a um fendmeno

luminoso? Escreva tudo o que vocé sabe.
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Fonte: Préprio autor

Desses alunos que citaram que a luz é uma onda eletromagnética, também citaram

que a luz tem comportamento corpuscular como podemos perceber na fotografia 13.

Fotografia 13: Questdo 1 do teste.
1) Na fisica, o que vocé entende sobre luz e seus efeitos, ou algo relacionado a um fenémeno

luminoso? Escreva tudo o que voce sabe.

Fonte: Proprio autor.

Percebemos que a maioria dos alunos tém em seus subsuncores uma ideia sobre o
comportamento da luz estudados nos anos anteriores, pois esse teste foi realizado com alunos
do 3° ano. Além de lembrarem sobre o comportamento ondulatério ou corpuscular da luz,

também lembram de fenbmenos que comprovam tal efeito, como a refracdo, a difracéo e a

polarizagéo.



53

Questao 2

Vocé sabe sobre alguma aplicagédo de um fenémeno luminoso, por exemplo na
ciéncia, no cotidiano, ou que vocé acha que seja uma aplicacdo da luz, ou outros? Se puder,

cite algumas aplicacoes dos fendbmenos luminosos.

O objetivo dessa pergunta foi verificar se eles sabiam sobre alguma aplicacéo da
luz, tanto como onda ou como corpusculo, ou seja, as ondas de radio por exemplo. Essa
pergunta serve para contextualizar as aplicacdes que foram feitas em sala de aula, como a

demonstracdo da porta automatica.

Alguns alunos fizeram referéncia a Raio X, portas de “shopping”’, controle remoto,
cameras noturnas e outras aplicacdes referente as ondas eletromagnéticas, fotografia 14.

Fotografia 14: Questdo 2 do teste.
2) Vocé sabe sobre alguma apliéa@ﬁo de um fendmeno luminoso, por exemplo na ciénci_a, no
cotidiano, ou que vocé acha que seja uma aplicagdo da luz, ou outros? Se puder, cite algumas
aplicag¢oes dos fenomenos luminosos.

T\umm?m’)n de obnﬁog yio" eoly Axamo (\Z@um X ¢ ?Of\,as pindy
2

Cavna,ms no’mvms 1 SAN>OYES *cvmrr@)s
2) Vocé sabe sobre alguma aplicagio de um fendmeno luminoso, por exemplo na ciéncia, no

cotidiano, ou que vocé acha que seja uma aplicagdo da luz, ou outros? Se puder, cite algumas

aplicagdes dos fendmenos luminosos. L)
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Proprio autor.

As aplicacdes das ondas eletromagnéticas sdo de suma importancia para 0 nosso

dia a dia e além disso, esses alunos tem esses conhecimentos sobre a mesma.
Questao 3
Vocé sabe o que € corrente elétrica?

Sabemos que na série do segundo ano do ensino médio tradicional, ndo é
trabalhado nos livros didaticos de fisica o conceito de corrente elétrica, porém nos livros de
quimica do 1° ano do ensino medio podemos perceber que a mesma é citada e trabalhada
sobre a corrente elétrica, por exemplo, nos assuntos: fungdes inorgéanicas sobre 0s processos

de ionizagdo e dissociagdo ionica. Nos livros didaticos de quimica do 2° ano do ensino médio
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é trabalhado o contetdo de eletroquimica quando é citado sobre a pilha de Daniel. J& nos
livros de fisica do 1° ano a corrente elétrica ndo é citada e nos livros de fisica do 2° ano, faz-se

a comparacao entre os dois fendmenos luminosos, o corpuscular ou ondulatorio.

Na fotografia 15, percebemos que dos 25 alunos que realizaram o teste, 7

deixaram a pergunta em branco ou responderam “ndo”.

Fotografia 15: Questéo 3 do teste.
3) Vocé sabe o que é corrente elétrica?

~

‘00

Fonte: Proprio autor.

No entanto, a maioria respondeu algo sobre a “passagem de energia”, ou “elétrons
passando de um lado para o outro”, ou “passagem de eletricidade”, como mostra a fotografia
16.

Fotografia 16: Questdo 3 do teste.
3) Vocé sabe o que ¢ corrente elétrica?
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3) Vocé sabe o que € corrente elétrica? y
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Fonte: Proprio autor.

Notamos que muitos alunos ndo tém a definicdo correta de corrente elétrica.

Segundo Ramalho, corrente elétrica “¢ o movimento ordenado de elétrons livres”

(RAMALHO, FERRARO E SOARES. Vol 3, 2009).
Questéo 4
Vocé sabe o que é efeito fotoelétrico ou se existe alguma aplicagdo?

Os alunos que estdo cursando o 3° ano do Ensino Médio viram o conteudo de
ondulatéria no 2° ano do Ensino Médio e justamente nesta série se fazem mencdes sobre o

efeito fotoelétrico para fazer comparacgdes entre 0 comportamento da luz como onda e como
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particula, por isso esperava-se que eles pudessem lembrar desses conceitos ou exemplos de

aplicacdes.

Na fotografia 17 mostramos que dos 25 alunos que responderam a questdo 4 do
questionario, 8 deixaram a questdao em branco, 4 alunos escreveram sobre o contexto diferente

da pergunta, como a imagem abaixo.

Fotografia 17: Questéo 4 do teste.

) 7

4) Vocé sabe o que é efeltoffotoelemcolbu se existe alguma aplica¢io?
S ﬁp\;ofﬂ YO KYaio X,

Fonte: Proprio autor.

Outros dizem que sabiam, porém esqueceram ou ndo lembram, como mostra a

fotografia 18.

Fotografia 18: Questdo 4 do teste.

4) Vocé sabe 0 que é efeito fotoelétrico ou se existe alguma aplicagdo?

I o edudadlo uom o Ppblimer \ (e mds mugueands dla,
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" Fonte Proprlo autor.

No entanto, na fotografia 19 mostra que 4 alunos citaram por quem foi estudado o

efeito fotoelétrico ou que a luz se comporta como particula.

Fotografia 19: Questéo 4 do teste.

4) Vocé sabe o que ¢é efeito fotoelétrico ou se existe alguma aplicagdo?

bam»«m\’)bjf} V)m—: P nf

Fonte: Proprio autor.
Questdo 5
Porta de shopping, vocé sabe qual seu principio de funcionamento?

A proposta dessa pergunta é poder verificar se o aluno entende algo sobre as
aplicacdes dos sensores usados em diversas situacGes e uma delas é na porta automatica do

shopping.
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Dos 25 alunos que responderam a questdo 5 do teste, 6 responderam “nao sei”,
deixaram a questdo em branco ou escreveram que a porta s abre quando a pessoa pisa e a

porta “sente o peso”, como mostra a fotografia 20.

Fotografia 20: Questdo 5 do teste.

5) Porta de shopping, vocé sabe qual seu principio de funcionamento? ;
[ | & A Q X (o
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it g \ J ) Q)
\ € A ‘&’W\ﬁl 9 thJfL \ML/&U =

Fonte: Préprio autor.
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Por outro lado, 12 alunos escreveram no teste algo sobre: “ondas de
infravermelho”, “ondas de infravermelho detectam o movimento” entre outros que foram
consideradas como respostas que estdo em suas memarias, mas ndo tém certeza da resposta

em relacdo a pergunta, como podemos perceber na fotografia 21.

Fotografia 21: Questdo 5 do teste.

5) Porta de shopping, vocé sabe qual seu principio de funcionamento?

; i A\ q
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Fonte: Préprio autor.

Questéo 6

As lampadas de postes de luz, vocé sabe porque elas acendem ao anoitecer e

apagam ao amanhecer?

O objetivo desta pergunta foi para saber se os alunos tinham alguma ideia sobre
como funcionam os sensores de poste de luz e, além disso, tivessem algum fundamento sobre
o efeito fotoelétrico que € o fundamento e o funcionamento basico dos sensores fotoelétricos

usados nos postes de luz.

A resposta que esperavamos era que eles percebessem que hd um sensor que fica
atras dos postes proximos as lampadas, quando ele recebe luz o sensor é ativado e que faz
com que a corrente circule pelo circuito. Também esperava-se que 0s alunos escrevessem que

0 sensor é ativado e esse fenémeno soO ocorre através do efeito fotoelétrico.
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Na fotografia 22, podemos perceber que dos 25 alunos que realizaram o teste, 8
deixaram a questdo em branco, ou escreveram ‘“ndo sei”’, ou escreveram ‘“ndo lembro”. Os

demais alunos escreveram que sdo sensores que detectam a luminosidade durante o dia.

Fotografia 22: Questéo 6 do teste.

6) As lampadas de postes de luz, vocé sabe porque elas acendem ao anoitecer ¢ apagam a0
amanhecer?
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Fonte: Proprio autor.

Outros escreveram sobre a deteccdo dos raios solares, como mostra a fotografia 23.

Fotografia 23: Questdo 6 do teste.
6) As lampadas de postes de luz, vocé sabe porque elas acendem ao anoitecer € apagam ao

amanhecer?
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Fonte: Préprio autor.

Com esse teste realizado, antes das aulas tedricas e as abordagens historicas junto
com as aplicacdes das ondas eletromagnéticas e aplicacdes do efeito fotoelétrico nos sensores
de poste de luz, nos ddo base para nos informar sobre o que os alunos tém de informacdes
sobre as aplicagdes dos mesmo e com isso fazer com que possamos realizar um produto
educacional que sirva de orientacdo para tais fendbmenos que sdo recorrentes em nosso dia a
dia.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, estamos trabalhando com uma geracéo de jovens que estdo muito
informados sobre tecnologias digitais, porém ha também muitas desinformacdes ou poucas
informacdes sobre as aplicacbes da tecnologia no dia a dia e isso se torna um desafio para
0 educador na educacgdo basica. Todas informac@es relevantes podem ser obtidas de varias
formas, por exemplo, nas plataformas digitais. No entanto, quando o educador utiliza essas

ferramentas tecnologicas a seu favor ela se torna um facilitador de aprendizagem.

Neste trabalho, foram inseridas as tecnologias e atividades experimentais nas
aulas de fisica do 3° ano do Ensino Médio, voltadas para o comportamento da luz como
onda ou como particula, foram elaboradas aulas com apresentacbes em Slides e no
decorrer das aulas mostramos o desenvolvimento do pensamento cientifico no decorrer na
histdria, as descobertas fenomenoldgicas assim como o desenvolvimento tecnolégico para

aplicacdes no dia a dia.

Na analise dos resultados do teste, obtivemos alguns alunos que escreveram
suas respostas fora do contexto e isso se torna um desafio para o educador, levar o aluno

ao interesse pela fisica e seus fenémenos.

Além dos desafios frequentes que hd na educacdo bésica, a pandemia da
COVID-19 trouxe novos e que foram contornados de varias formas, e um exemplo é o
presente trabalho, mesmo que o produto educacional tenha sido aplicado num momento
posterior ao dpice da crise. Por este motivo temos um niimero muito “baixo” de alunos que
realizaram o teste, com isso ndo podemos concluir que os resultados analisados poderdo
ser 0s mesmos para uma quantidade superior de alunos. Independentemente de o trabalho
ter usado a prorrogacdo estendida devido a pandemia concedida pelo MNPEF em acordo

com a CAPES, essa possibilidade existiu para as turmas afetadas pela crise.

Com a exposi¢cdo das nossas aulas a maioria dos alunos se empenharam e
colaboraram em aprender um pouco mais sobre o conteddo e também as aplica¢fes usando
simuladores. Quero deixar aqui que o codigo que foi embarcado no Arduino esta
incompleto com uma pequena falha: quando nos aproximamos da porta ela abre até o final,

mesmo nédo tendo nenhum corpo ou objeto na frente do sensor.
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Como resultado final, os alunos estavam ansiosos em querer saber o
funcionamento por tras do sensor utilizado e, também, realizar a montagem do circuito
verificando o seu funcionamento realizado por eles. Durante esse processo, houve um
grande empenho em saber qual a causa, 0 que estava acontecendo, ou seja, o abrir e fechar
a porta usando as ondas de infravermelho e também o sensor de luminosidade onde vimos

aplicacgdes do efeito fotoelétrico.

Por fim, agradeco a direcao da escola e aos professores que colaboraram para a
realizacdo deste projeto e ao professor José Ricardo de Sousa que deu a ideia inicial para

que esse projeto pudesse ser realizado.
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TESTE
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE FISICA - MNPEF
MESTRANDO: PAULO TAVARES
(pré-teste sobre os fendmenos da luz e suas aplicacdes)

Caro estudante, este questionario tem por finalidade verificar acerca do seu

conhecimento prévio sobre a luz e suas aplica¢es no dia a dia e alguns conceitos fisicos.

Questionario para aluno do 3° ano do Ensino Médio da Escola Nossa Senhora do

Rosario, Itacoatiara-Am.

Escreva seu primeiro nome com abreviaturas:

1) Na fisica, o que vocé entende sobre luz e seus efeitos, ou algo relacionado a
um fendbmeno luminoso? Escreva tudo o que vocé sabe.

2) Vocé sabe sobre alguma aplicacdo de um fenémeno luminoso, por exemplo na
ciéncia, no cotidiano, ou que vocé acha que seja uma aplicacdo da luz, ou outros? Se puder,
cite algumas aplicacfes dos fendmenos luminosos.

3) Vocé sabe o que é corrente elétrica?

4) Vocé sabe o que é efeito fotoelétrico ou se existe alguma aplicacdo?

5) Porta de shopping, vocé sabe qual seu principio de funcionamento?

6) As lampadas de postes de luz, vocé sabe porque elas acendem ao anoitecer e
apagam ao amanhecer?
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