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1. Apresentacao

Caro educador(a), este material instrucional foi elaborado no contexto do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) pensando em
proporcionar uma experiéncia agradavel no ensino da Optica fisica, tanto para quem
ensina quanto para quem aprende. Destaco que o material sugere atividades experimentais
e o uso de simula¢des computacionais, que representam uma tendéncia no ensino.

A literatura especializada demonstra que a incorporagdo de experimentacdo e
animagdes computacionais associadas a teorias de aprendizagem melhoram o
desempenho na disciplina de Fisica e motiva os estudantes nas aulas, tornando, assim, o
ambiente de aprendizado mais estimulante.

A motivagao principal para a escolha do tema 6ptica fisica, reside no fato de que,
geralmente, os estudantes tém apenas contato com a dOptica geométrica. Portanto, este
material de apoio sugere experimentos € animagdes que vao além dos assuntos
comumente abordados no ensino médio. Dessa forma, o professor podera explorar
conceitos e questoes historicas, podendo mostrar a evolugao do entendimento da luz e as
novas aplicagdes possibilitadas por essa visdo mais moderna do conceito.

Acreditamos que esse material poderd facilitar o processo de ensino-
aprendizagem dos conceitos relacionados a luz. O material inicia descrevendo como
montar e utilizar os experimentos, bem como sugere roteiros de atividades para isso. Por
fim, nés sugerimos uma estratégia de aplicagdo para os experimentos € animacoes

baseadas na teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel.

2. Atividades propostas

Nesta se¢do, ha um conjunto de quatro atividades que visa proporcionar aos
estudantes uma experiéncia de aulas sobre luz que vai além da Optica geométrica. Na
secdo, ¢ explicado como realizar experimentos e animagdes para discutir questdes
relacionadas a luz como onda e particula. Ressalta-se que as atividades funcionam de
forma independente, caso o professor esteja interessado em trabalhar apenas com um dos
assuntos em questdo ou utilizar apenas uma das abordagens. Esse conjunto de atividades
foi pensado para que o estudante consiga ter uma visualizagdo da luz como onda e como
particula. Entendendo a limitagdo conceitual de cada modelo e conhecendo uma visao

mais moderna do conceito de luz.



2.1. Luz como onda e atividade experimental 1: O experimento de Young

A atividade proposta € o famoso experimento de Young, que pode contribuir para
que o aluno perceba que a luz, assim como outras ondas, sofre os fendmenos da
interferéncia e difracdo. Assim, considerando o comportamento ondulatério da luz, a
atividade propde o calculo de uma propriedade ondulatoria que € o comprimento de onda.

A atividade experimental tem como objetivo mostrar o comportamento
ondulatoério da luz, uma vez que, ao passar pela dupla fenda, ela sofre os fendmenos de
difracdo e interferéncia. Para isso, utilizaremos os seguintes materiais:

1) Fenda dupla de 0,2 mm; 0,3 mm e 0,45 mm

Figura 1. Dupla fenda. Fonte: acervo do autor.

2) Lasers vermelho, verde e azul

Figura 2. Lasers vermelho, azul e verde.



3) Trena

Figura 3. Trena. Fonte: acervo do autor.

4) Régua

Figura 4. Régua. Fonte: acervo do autor.
Os precos médios dos materiais utilizados para a atividade do experimento de

Young estdo dispostos na Tabela 1.

Material Preco em Reais
Fenda dupla de 0,2 mm; 0,3 mm e 0,45 70,0
mm
Lasers verde 35,0
Trena 22,0
Régua 5,99
Total 132,99

Tabela 1. Valores dos materiais utilizados consultados em 2024.
A atividade experimental visa medir o comprimento de onda da luz dos lasers
azul, vermelho e verde. Para isso, utilizaremos o famoso experimento de Young. O
experimento consiste em posicionar a fenda dupla (1) a uma distancia L de um anteparo,
lugar para projetar a luz, e acionar o laser (2) de maneira que ele passe pela fenda dupla

e crie os padrdes de interferéncia.
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Figura 5. Esquema da luz como onda passando na dupla fenda. Fonte: Halliday e Resnick (2012).

No esquema representado na Figura 5, a luz comporta-se como onda ao passar
pela dupla fenda e cria padrdes de interferéncia. Esses padrdes, que vocé devera encontrar

na experiéncia, estdo representados na Figura 6.

Figura 6. Padroes de interferéncia criados no experimento da dupla fenda. Fonte: Halliday e Resnick
(2012).

Note que na Figura 6 existem pontos mais claros (interferéncia construtiva) e
pontos mais escuros (interferéncia destrutiva). Ressalta-se que a contagem dos pontos
claros ou escuros sera importante para o objetivo do experimento, que ¢ determinar o
comprimento de onda da luz das fontes.

Para calcularmos o comprimento de onda da luz, vocé devera utilizar a equagao:
2d -y

A L-n

1)

Onde:
A comprimento de onda da luz.

d é a distancia entre as fendas.



L é a distancia entre as fendas e 0 anteparo.
Y é a distancia entre o centro da franja central até o centro de uma outra franja clara.
n ¢ um numero par (0, 2,4,6,8 ....) que representam as franjas claras.
Lembrando que:
n = 0 é a franja central, ndo ha diferenca de caminho.
n =2 é a primeira franja clara depois da central.
n = 4 é a segunda franja clara depois da central.
A Figura 7 mostra um esquema com uma imagem capturada da plataforma PHET

que ajuda na visualizagdo dos parametros.

Figura 7. Esqueﬁna que mostra os parémétros utilizados na equagéo. Fonte: phet.c.:olorado..edu (adaptada
pelo autor).
Perceba que o nimero n na Figura 7 para a medida Y é n = 2. Ou seja, a

medida de Y foi feita da franja clara central até a préxima franja clara. As medidas de
comprimento poderao ser realizadas pela régua (3) e pela trena (4).

Sugestao de roteiro experimental:

Agora vamos colocar tudo em prética.

Preencha com as medidas obtidas no experimento a tabela abaixo:

Grandeza Medida feita Transformacao para

unidade do SI (metro)

Z =< T




Depois de fazer as medidas, aplique na equacéo e descubra o comprimento de
onda da luz utilizada.

Local para os calculos.

Utilize o espectro magnético da Figura 8 para responder.
LTTNVVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA VA WA WA VNV g NI

‘ Raios Gama l Raios-X ‘ UV || Infravermelho | Micro-ondas Ondas de Radio
10*m 102m 10%m _ A 10*m Im 10°m
-7 Luz Visivel .

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figura 8. Espectro eletromagnético. Fonte: www.todamateria.com
A medida de comprimento de onda feita no seu experimento é confirmada com

a do espectro eletromagnético?
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2.2. Luz como onda e animacdo computacional 1: O Experimento de Young

A atividade ¢ a animagao computacional de interferéncia de ondas da plataforma
PHET. Nessa plataforma, ¢ possivel simular o experimento de Young, porém, dessa vez,
como uma experiéncia virtual que pode ser acessada pelo smartphone do estudante.
Assim, ¢ possivel pedir para que o aluno repita a experiéncia, porém de maneira virtual,
onde podera ter liberdade para fazer testes com outros comprimentos de onda.

Vamos realizar o experimento da dupla fenda novamente, porém agora com o
auxilio do smartphone, utilizando um simulador computacional. Para acessar o contetdo

vocé podera usar 0 Codigo QR abaixo.

Figura 9. Cédigo QR para acesso a animagao interferéncia de ondas. Fonte: acervo do autor.
Ao entrar no site voc€ ira para a pagina inicial da animacao “interferéncia de

ondas”. Selecione a op¢ao fendas, como mostra a Figura 10.

Interferéncia de Onda

WW-E

Fendas

Figura 10. Pagina inicial da animagao "interferéncia de ondas" acessada a partir do smartphone. Fonte:
phet.colorado.edu

Como estamos interessados em aplicar o experimento de Young, que demonstra

o comportamento ondulatério da luz, selecionaremos a opcao “duas fendas” e “ondas



11

luminosas”. A Figura 11 mostra onde encontrar essas opgdes, indicadas pela seta

vermelha.

= 500 nm 1fs=10"%s
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Interferéncia de Onda Eﬂ D) pﬁEr :
Figura 11. Painel da animacdo computacional. Fonte: phet.colorado.edu (adaptado pelo autor)
Escolha uma frequéncia para a luz, azul; vermelho ou verde, e ligue o gerador
de luz. A seta azul mostra onde ligar o gerador de luz.

Sera percebido o fendmeno da difracdo e interferéncia. Para visualizar melhor
os padrdes criados, selecione a opcédo tela. Para uma melhor compressdo seré indicado

por uma seta verde a opcao que devera ser selecionada na Figura 12.

&

Frequéncia

Amplitude
0 méax

u_u_u_u_u.“

Grafico
a
Intensidade

Duas Fendas :

Largurada Fenda 500 nm
200 1600
[

9lg >

Fenda de Separagio 1500 nm

® Normal

"J 7 O Lento J

Interferéncia de Onda H <]’)) P’;Er E

Figura 12. Painel da animagao computacional indicando a opgao tela e como fazer medidas com a trena
virtual. (adaptado pelo autor)

O objetivo com a animagéo é encontrar o comprimento de onda da frequéncia
escolhida com os mesmos parametros utilizados no experimento de Young.
A Figura 13 mostra um esquema com uma imagem capturada da plataforma

PHET que ajuda na visualiza¢do dos parametros.
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Figura 13. Esquema. que mostra os‘paréme'tros utﬂizados na equégéo. Fonte: phét.colorédo.edu (adaptada
pelo autor).

Perceba que o nimero n na Figura 13 para a medida Y é n = 2. Ou seja, a medida
de Y foi feita da franja clara central até a préxima franja clara.
Para realizar as medidas devera ser utilizada a trena da animacéo, indicada com
a seta amarela na Figura 12. Utilizaremos a equacao:
_2d-y
L-n

A )

Onde:
A comprimento de onda da luz.
d é a distancia entre as fendas.
L ¢ a distancia entre as fendas e o anteparo.
Y é a distancia entre o centro da franja central até o centro de uma outra franja clara.
n é um numero par (0, 2,4,6,8 ....) que representam as franjas claras.
Lembrando que:
n =0 é a franja central, ndo ha diferenca de caminho.
n =2 é a primeira franja clara depois da central.

n = 4 ¢é a segunda franja clara depois da central.
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Sugestao de roteiro experimental

Preencha com as medidas obtidas no experimento a tabela abaixo:

Grandeza Medida feita Transformacio para

unidade do SI
(metro)

Z - =< S

Depois de fazer as medidas, aplique na equacéo e descubra o comprimento de
onda da luz utilizada.
Local para os célculos.

Utilize o espectro magnético da Figura 14 para responder.
LITINVAVAVAVAVAVAVAVA VA VA VA WA VA NV U2 N N

‘ Raios Gama l Raios-X ‘ UV || Infravermelho | Micro-ondas Ondas de Radio
10%m 102m 10‘m/f o 10*m Im 10°m
-~ LuzVisivel -

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figura 14. Espectro eletromagnético. Fonte: www.todamateria.com

A medida de comprimento de onda feita no seu experimento é confirmada com

a do espectro eletromagnético?
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2.3. Luz como particula e atividade experimental 2: Experimento com sensor
LDR e Placa solar caseira

A atividade envolve a constru¢ao de um experimento utilizando o sensor LDR e
a placa Arduino UNO. A ideia da atividade ¢ mostrar para o estudante que ¢ possivel
apagar ou acender um LED ao fazer incidir luz no sensor LDR, ou seja, a interagao da luz
com o LDR faz com que o LED acenda ou apague.

Ainda na terceira atividade, ¢ montada uma “placa solar caseira” feita com
LEDs. E interessante nessa atividade o mediador mostrar para os estudantes que, apesar
de o LED ser construido para transformar energia elétrica em energia luminosa, o
contrario ¢ possivel. Isso pode ser percebido ao associar LEDs em série ou paralelo e
incidir luz sobre eles, sendo possivel, por meio do multimetro, medir uma diferenca de
potencial gerada. E importante que o professor reforce que esses dois experimentos
podem ser explicados pelo conceito de foton. Mostrando uma propriedade corpuscular da
luz.

O objetivo dessa atividade é possibilitar aos aprendizes uma experiéncia pratica
com o fenémeno do efeito fotoelétrico e efeito fotovoltaico. Para a elaboracdo dos
experimentos utiliza-se 0s seguintes materiais:

1) Placa Arduino UNO

Figura 15. Placa Arduino UNO.



2) Protoboard

3) Lampada LED

4) Resisténcias

sssss ssssas
nassss ssass

Figura 18. Resisténcias elétricas.
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5) Fios condutores

Figura 19. Fios conectores.

6) LDR

7) Multimetro

Figura 21. Multimetro.
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8) Laser

Figura 22. Lasers verde, azul e vermelho.

Os precos médios dos materiais utilizados para a atividade dos experimentos estao

dispostos na Tabela 2.

Material Preco em Reais

Placa Arduino uno 38,99
Protoboard 14,50
Ladmpada LED 0,70
Resisténcias 1,00

Fios condutores 40 cabos 13,50
LDR 6,99
Multimetro 15,80

Laser 35,90

Total 127,38

Tabela 2. Valores dos materiais utilizados para os experimentos da luz como féton consultado em 2024.

Ressalta-se que todos os materiais listados na tabela 2 também podem ser
adquiridos juntos com um “kit basico Arduino” que em 2024 possui o pre¢o médio de
125,00 Reais.

Para demonstrar o efeito fotoelétrico e o efeito fotovoltaico, nesta atividade sdo
sugeridos dois experimentos, o primeiro é a utilizacdo do sensor LDR e o segundo é a
utilizacdo de LEDs para converter energia luminosa em eletricidade, simulando uma
placa fotovoltaica.

O objetivo da atividade experimental 1 € mostrar que € possivel acionar o sensor

LDR com a luz. Mostrando assim, uma aplicacao do efeito fotoelétrico.
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Figura 23. Esquema para a montagem experimental do experimento com o sensor LDR.
Fonte:www.tinkercad.com

A Figura 23 mostra o circuito com os componentes eletroeletronicos e a
configuracdo para o funcionamento do experimento. Sdo necessarios 5 fios conectores, 1
lampada LED, duas resisténcias, um LDR e a placa Arduino UNO.

A programagio utilizada® para o funcionamento do experimento esta disposta na
Tabela 3 e no link do google drive na nota de rodapé. Assim, para a montagem do
experimento basta que o professor monte o circuito da Figura 21 e, em seguida, copie e

cole o codigo da Tabela 2 no Arduino.

! https://drive.google.com/file/d/1VxIfzt3rlY4v4Bly2_ovAJa93sK2QGcs/view?usp=drive_link



Codigo no Arduino para a realizacio do experimento

int limite = 600;
/I Ligue o LED ao pino digital 9
intled = 9;
// O LDR é conectado ao pino analégico 0
int LDR = A0;
// Armazena o valor de leitura analdgica
int sensorValue = 0;
void setup() {
/I Define 0 LED como uma saida
pinMode(led, OUTPUT);
/I Define 0 LDR como uma entrada
pinMode(LDR, INPUT);
// Inicia a comunicac¢io serial com uma taxa de transmissiao de 9600 boud
rate
Serial.begin(9600);
}
void loop(){
/I Lé o valor atual do LDR
sensorValue = analogRead(LDR);
/I Se o valor estiver abaixo de um determinado "limite", entdo o LED
liga, caso contrario o LED permanece desligado
if (sensorValue < limite) {
digitalWrite(led, HIGH);
}
else {
digitalWrite(led,LOW);
}
// Imprime as leituras atuais no monitor serial da IDE do Arduino
Serial.print ("'Leitura atual do sensor: ");
Serial.println(sensorValue);

delay(130);

Tabela 3. Cddigo utilizado para a realizagdo do experimento com LDR.

19
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O objetivo da atividade experimental 2 € mostrar que os LEDs conseguem

converter luz em eletricidade. Por meio de um fendmeno chamado de efeito fotovoltaico.

Para montar o experimento € bem simples, basta associar LEDs ou em paralelo

ou em série em uma protoboard e fazer incidir luz sobre os LEDs. Pode ser conectado

dois fios condutores nos terminais dos LEDs para ser

diferenca de potencial.

medido com o multimetro a

FEREEE2EERER

abec

NNNNNNN

@6

Figura 24. Exemplo de LEDs em paralelo conectados ao multimetro. Fonte: www.tinkercad.com

A Figura 24 mostra, quatro LEDs ligados em paralelo, conectados por seus

terminais ao multimetro. Ao incidir luz sobre os LEDs, sera possivel medir uma diferenca

de potencial, mostrando que a luz pode ser convertida em eletricidade. Funcionamento

analogo ao das placas fotovoltaicas.

Sugestao de roteiro experimental

Responda as perguntas com base nos experimentos:

1) Qual foi o procedimento adotado para acender o LED no experimento 1?

2) Para explicar o funcionamento do sensor LDR, no experimento 1, devemos adotar a

luz como onda ou como particula. Explique.
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3) Quais exemplos do cotidiano vocé consegue citar que utilizam o mesmo mecanismo

de funcionamento mostrado no experimento 1?

4) No experimento 2, qual foi o procedimento adotado para marcar diferenca de potencial

no multimetro?

5) Ainda no experimento 2, para explicar a marcacdo da diferenca de potencial no
multimetro devemos adotar o comportamento da luz como de onda ou particula?

Explique.

6) Como vocé explica a converséo da luz em eletricidade no experimento 2?
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2.4. Luz como particula e animacdo computacional 2: O experimento do efeito
fotoelétrico na plataforma PHET

A atividade ¢ a utilizagdo da animacdo computacional da plataforma PHET
denominada “Efeito fotoelétrico”. O acesso para a animagao também pode ser direto pelo
smartphone do aprendiz. Nessa animagao computacional € possivel fazer o aluno perceber
que para a ocorréncia do efeito fotoelétrico a intensidade nao € um fator determinante,
neste caso, a frequéncia da luz escolhida ¢ o que definira se o fendmeno ocorrera. Assim,
¢ possivel introduzir o conceito de frequéncia de corte.

O objetivo dessa atividade € mostrar que existe uma frequéncia minima para que
ocorra o efeito fotoelétrico, essa frequéncia é chamada de frequéncia de corte. Note que
a fungdo trabalho é a energia minima necessaria para que ocorra o efeito fotoelétrico, ou
seja, sabendo a funcdo trabalho é possivel encontrar a frequéncia de corte pela equagédo
de Einstein.

A equacdo gue determina a funcgéo trabalho é dada por:

¢ =hf-k ©)
Onde:
¢ é a funcdo trabalho.
h é a constante de Planck.
f frequéncia da onda.
K é a energia cinética.
Determinando a funcéo trabalho, usamos a equacéao de Einstein e determinamos

a frequéncia de corte.

fcorte = n @

Destaca-se que cada material tera uma frequéncia de corte.

Para essa atividade vocé podera acessar o simulador pelo Codigo QR abaixo:

Figura 25. Cédigo QR para a animagao do efeito fotoelétrico. Fonte: www.canva.com
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Efeito Fotoelétrico (1.10) x

Arquivo Opgdes Ajuda

-—

Intensidade

B— W | o e R
o -]

uv l ' . Y ] Mosire apanas os elétrons mais energéticos
. Graficos

[L] Comente X Tens3o da bateria

[] Gorrente X Intensidade da luz
[_] Energia do Elétren X Frequéncia da luz

Corrente: 0.000

Figura 26. Interface da animag@o computacional do efeito fotoelétrico. Fonte:phet.colorado.edu
Na Figura 26, podemos perceber que é possivel realizar a animacao do efeito

fotoelétrico alterando os parametros do tipo de material, indicado pela seta vermelha. E
possivel mudar a intensidade da luz, indicado na seta verde. Podemos adicionar uma
diferencga de potencial, indicado pela seta roxa. E controlar a frequéncia da radiagdo da
luz, indicado pela seta azul. A animacgdo possui outros recursos como adicionar 0s
graficos, visualizar uma representagao dos “fotons” entre outros, mas os listados sdo os
principais para essa proposta.

Sugestao de roteiro para o uso da animacao:

Para a atividade experimental com a animacao, vamos investigar o metal sédio.

Para iniciar selecione o metal sodio. Depois coloque a luz na frequéncia da luz
vermelha e aumente a intensidade da luz para 50%.

1) Para esse primeiro experimento teve a emissao de elétrons?

Aumente a intensidade da luz para 100%.

2) Apds o aumento da intensidade, ocorreu o efeito fotoelétrico?
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3) O que vocé conclui sobre os dois testes anteriores, o efeito fotoelétrico depende da

intensidade? Justifique.

Aumente a frequéncia da luz para a faixa do amarelo.

4) Com o aumento da frequéncia, ocorreu o efeito fotoelétrico?

Aumente a frequéncia para a faixa do azul.

5) Com o aumento da frequéncia, ocorreu o efeito fotoelétrico?

Vamos determinar a frequéncia minima para que ocorra o efeito fotoelétrico com

0 sodio. Para isso vamos usar a Figura 25, que contém a tabela da frequéncia de corte dos

metais.
[Funcdes trabalhos de alguns metais
Metal o (eV)
Na 2,28
Co 3,90
Al 4,08
Cu 4,70
Pb 414
Zn 4,31
Fe 4,50
Ag 473
Pt 6,35

Figura 27. Tabela para a frequéncia de corte de alguns metais. Fonte: Junior, Ferraro e Soares (2009).
Para converter de elétrons volts (eV) para Joule (J) devemos multiplicar por 1,6.
10719,
levV=16.10%1J
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A constante de Planck é:
h=6,63.103%Js

Use a equagéo:

fcorte = n )

6) Qual o valor da frequéncia de corte para o Sodio (Na)?

Local para os calculos.

7) Calcule o comprimento de onda de corte, para isso use a equagao:

Acorte =
fcorte (6)

Onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo: C = 3.108 m\s.

Local para os célculos.

8) Qual conclusdo vocé tira para o experimento do efeito fotoelétrico?
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3. Sequéncia de ensino sugerida

3.1. Considerac0es iniciais

A sequéncia de ensino sugerida foi aplicada no contexto do Novo Ensino Médio
(NEM) no estado do Amazonas. Na ocasido, a grade curricular para a disciplina em
questdao dispunha de apenas uma aula semanal. Portanto, ¢ importante que o professor
adeque a sequéncia de ensino a sua realidade.

Inicialmente, a sequéncia de ensino foi planejada para quatro aulas. No decorrer
da aplicagdo, percebeu-se a necessidade de inserir uma aula extra, totalizando cinco aulas.
No entanto, ainda entendemos que as atividades com os mapas conceituais poderiam ser
melhor explicadas aos alunos.

Dessa forma, sugerimos que o professor que deseje utilizar a sequéncia de ensino
na integra dedique, antes de aplica-la, um pouco mais de tempo para ensinar os estudantes
a construirem mapas conceituais. Isso ajudard a melhorar a estrutura dos mapas e
facilitard a avaliacdo do aprendizado. O video intitulado “Como Fazer um Mapa
Conceitual” do canal “Lucid Software Portugués” 2¢ uma excelente op¢io de organizador
prévio para ser assistido antes da aplicacdo da sequéncia de ensino. Durante a sequéncia

de ensino, o professor podera aprofundar o conhecimento e tirar duvidas dos alunos.

3.2. Objetivo de ensino

A sequéncia de ensino sugerida para aplicagdo do produto educacional esta
respaldada nas competéncias e habilidades da BNCC.

Utilizamos a competéncia 2:

“Analisar e utilizar interpretacdes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do
Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugao
dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisdes éticas e responsaveis.”

As habilidades sao:

(EM13CNT201) “Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em
diferentes épocas e culturas para comparar distintas explicacdes sobre o surgimento e a
evolugdo da Vida, da Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas atualmente.”

(EM13CNT205) “Interpretar resultados e realizar previsoes sobre atividades
experimentais, fenOmenos naturais € processos tecnologicos, com base nas nocdes de

probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.”

2 Como Fazer um Mapa Conceitual - YouTube



https://www.youtube.com/watch?v=F54SWctP7-E
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Com base nas competéncias e habilidades exigidas pela BNCC o aluno devera
utilizar a linguagem cientifica para propor resolugdo de problemas do mundo real e saber
diferenciar informagdes confidveis de informagdes duvidosas utilizando sempre a
criticidade ao analisar tais noticias. Além de reconhecer os limites dos modelos cientificos
nas resolucdes e explicagdoes dos fendmenos naturais. Serd importante também que ele
valorize o conhecimento historicamente construido entendo o papel das ciéncias naturais
na transformag¢do da sociedade e das inovagdes tecnologicas. Analisar e debater situagdes
de controvérsias cientificas e entender que a partir das diferentes ideias o conhecimento
cientifico se transforma e evolui, mostrando que a ciéncia ¢ dinamica. Interpretar textos
e ideias de divulgacao cientifica amplamente divulgados em filmes, séries, revistas etc.
avaliar os riscos de atividades cotidianas, aplicando os conhecimentos das ciéncias da
natureza para sua tomada de decisao.

E importante ressaltar que o perfil escolhido visa a formagdo integral do
estudante onde ele devera ter uma aprendizagem do contetido conceitual, procedimental
e atitudinal.

Objetivo Geral de Ensino: Entender os diferentes modelos teoricos formulados
historicamente sobre a natureza da luz evidenciando a construcdo do conhecimento
cientifico explorando as limitagdes e potencialidades de cada modelo ressaltando uma

visdo nao linear da construcdo da dptica.
Objetivos Especificos de Ensino:

e Compreender o modelo corpuscular da luz ressaltando aspectos historicos e
conceituais fundamentais para sua construgao.
e Aprender o modelo ondulatorio da luz ressaltando aspectos historicos e conceituais
fundamentais para a sua construcao.
e Entender as limitagdes tedricas e conceituais que possibilitaram a construcdo da teoria
dual da luz.
e Diferenciar os limites de atuacdo dos modelos da natureza da luz e sua importancia
para a construgdo da fisica moderna.
Sequéncia de ensino

A sequéncia didatica sugerida nesse produto educacional foi testada e mostrou
bons resultados. Ela foi dividida em 5 dias com 5 aulas de 48 minutos e todos os dias
foram feitas atividades e avaliacao.

A sequéncia de ensino pode ser resumida segundo o mapa mental da Figura 28.
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AULA DIALOGADA SOBRE
0 EFEITO FOTOELETRICO

EXPERIMENTO EFEITO
FOTOELETRICO

Figura 28. Fluxograma da metodologia de ensino do produto educacional. Fonte: autor.

A Figura 28 apresenta um fluxograma do esquema metodologico que foi
utilizado para a aplicagdo do produto educacional. O tema escolhido foi a Fisica Moderna,
com foco na oOptica fisica, mais especificamente conceitos da luz, abordando-a tanto como
onda quanto como particula. Para ensinar esses conceitos, o trabalho se fundamentou na
Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) e empregou as tendéncias de ensino da
experimentacao e animag¢ao computacional para o ensino de fisica. O fluxograma também
destaca a divisdo e as principais atividades realizadas para atingir o objetivo geral de

ensino. A tabela 4 mostra um resumo da sequéncia de ensino aplicada com as turmas.
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Aula

Objetivos
Aprender a construir
mapas conceituais.
Observar a presenga de

Atividade desenvolvida
Apresentacéo da atividade (5 minutos).
Aplicacdo do questionario inicial (10 minutos).
Explicacdo sobre mapa conceitual e os passos basicos para a sua

o

1 subsungores nos mapas | construgdo, utilizando o aplicativo de smartphone Canva (15 minutos).

conceituais e teste inicial. | Avaliacdo da atividade com a elaboracdo de um mapa conceitual sobre a
diferenca entre ondas e particulas (18 minutos).

Diferenciar Aula dialogada sobre a diferenca de particulas e ondas (15 minutos).

caracteristicas de ondas e | Divisdo dos grupos para a realizacéo do experimento de Young (3 minutos).

particulas. Realizagdo do experimento de Young (30 minutos).

Aprender 0 | Aavaliacdo desta etapa foi realizada com base na participacdo e motivacdo

20 comportamento dos alunos no desenvolvimento do experimento, bem como nas medidas de
ondulatério da luz. comprimento de onda feitas pelos estudantes durante a realizacdo da
Calcular o comprimento | atividade experimental.
de onda da luz com o
experimento de Young.

Revisar os conceitos da | Revisdo dos conceitos aprendidos com uma aula dialogada (10 minutos).
luz como onda. Divisdo dos grupos para utilizar a plataforma PHET (3 minutos).
Calcular o comprimento | Utilizagdo do experimento de Young na plataforma PHET com o roteiro
30 de onda da luz com o | experimental (35 minutos).
experimento de Young. A avaliagdo desta etapa foi realizada com base na participacdo e motivagao
dos alunos no desenvolvimento da atividade simulada, bem como nas
medidas de comprimento de onda feitas pelos estudantes durante a
realizacdo da animagéo computacional.

Entender o fendmeno do | Explicagdo conceitual do efeito fotoelétrico (10 minutos).

efeito fotoelétrico. Divisdo de grupos de 5 alunos (3 minutos) .

40 Aprender o conceito de | Experimento do efeito fotoelétrico e efeito fotovoltaico (35 minutos).
féton e suas implicacBes | Para avaliar a atividade desenvolvida foram utilizados os roteiros
tecnolégicas. experimentais e as respostas de perguntas feitas no roteiro.

Entender o conceito de | Utilizagdo da animagdo computacional da plataforma PHET sobre o efeito
frequéncia de corte. fotoelétrico (30 minutos).
Calcular a funcdo | Reflexdo sobre os principais resultados obtidos na sequéncia de ensino. E

50 trabalho. explicacdo da proposta de constru¢cdo de um mapa conceitual final dos

Calcular o comprimento
de onda e frequéncia de
corte.

assuntos estudados que foi entregue por e-mail em um prazo de 3 dias (5
minutos).
Questionério final (13 minutos).

Tabela 4. Sequéncia de ensino construida. Fonte: elaborado pelos autores.

Faremos um detalhamento de como aplicar esse produto educacional:

1° dia

Inicialmente, o curso deve ser apresentado aos estudantes. Explicando o nimero
de aulas, objetivos e atividades que serdo desenvolvidas (5 minutos).

Em seguida, deve-se aplicar um questionario inicial com 5 perguntas objetivas,
visando coletar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre os conceitos de ondas, a
diferenca entre ondas e particulas, e a definicdo atual da luz (10 minutos). Modelo de
questionario inicial no Apéndice A.

Logo apds, devera ser explicado o que ¢ um mapa conceitual e os passos basicos

para a sua construgdo, utilizando o aplicativo de smartphone Canva ou outro de sua
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preferéncia (15 minutos). Slide da aula sobre a construgao de mapas conceituais no Canva
no Apéndice C %ou disponivel no link da nota de rodapé.

Para verificar se os estudantes entenderam a constru¢do do mapa conceitual, a
avaliacdo da atividade devera ser feita pedindo aos alunos que elaborem um mapa
conceitual sobre a diferenga entre ondas e particulas. Esse mapa conceitual inicial também
sera util para coletar os conhecimentos prévios dos alunos sobre o tema (18 minutos).

2° dia

ApoOs a analise dos conhecimentos prévios dos estudantes deve ser proposta as
atividades do segundo dia.

Aula dialogada revisando as principais diferencas de particulas e ondas (15
minutos). Essa etapa servira como um organizador prévio. No Apéndice D* ou no link do
google drive hd um modelo de slide de guia para a aula dialogada.

Logo apds os alunos devem ser divididos em grupos para aplicagdo da atividade
experimental (3 minutos).

Entdo, devera ser promovida a primeira experimentagdo que consiste no
experimento de Young, sobre a difragdo de ondas eletromagnéticas (30 minutos).
Ressalta-se que a atividade devera contar com um roteiro experimental.

A avaliagdo desta etapa devera ser realizada com base na participacdo e
motivacao dos alunos no desenvolvimento do experimento, bem como nas medidas de
comprimento de onda feitas pelos estudantes durante a realizagdo da atividade
experimental.

3¢ dia

No terceiro dia deverd ser revisado alguns conceitos aprendidos durantes as
atividades em uma aula dialogada (10 minutos).

Em seguida, os alunos deverdo ser distribuidos em grupos para utilizarem o
simulador da plataforma PHET (3 minutos).

Para reforgar as ideias aprendidas no experimento de Young os alunos, deverao
utilizar a animac¢ao computacional do PHET, com um roteiro de atividade (35 minutos).
E importante destacar que eles utilizardo as animagdes com o auxilio do smartphone e
navegador de internet, ndo sendo necessario instalar qualquer aplicativo.

A avaliacdo desta etapa devera ser realizada com base na participacdo e

motivacao dos alunos no desenvolvimento da atividade simulada, bem como nas medidas

3 https://drive.google.com/drive/folders/1zukyxxA7vU-cvX00Z5S4USRFMrg-fmef?usp=drive_link
4 https://drive.google.com/drive/folders/1zukyxxA7vU-cvX00Z5S4USRFMrg-fmef?usp=drive_link
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de comprimento de onda feitas pelos estudantes durante a realizacdo da animagdo
computacional.

4° dia

Devera ser feita uma pequena explicacao conceitual do efeito fotoelétrico com
auxilio do quadro e slide, ressaltando que a visao da luz como onda eletromagnética nao
poderia explicar o fendmeno. Exemplo de slide utilizado no Apéndice E* (10 minutos).

Logo apos, os alunos deverdo ser divididos em grupos de 5 alunos e devera ser
distribuido um roteiro de aplicacdao da experimentacao (3 minutos).

O mediador da atividade devera mostrar o fendomeno do efeito fotoelétrico e
efeito fotovoltaico com auxilio de dois experimentos. O primeiro utilizava a placa
Arduino UNO, protoboard, lampada LED, resisténcias, fios condutores e LDR. O
segundo experimento utilizou apenas a protoboard, multimetro e ldmpadas LEDs (35
minutos).

Para avaliar a atividade desenvolvida deverdo ser utilizados os roteiros
experimentais e as respostas das perguntas feitas no roteiro.

5° dia

1) Para reforcar as ideias aprendidas no experimento do efeito fotoelétrico, os
alunos deverao utilizar a animagdes computacional do PHET, sobre o efeito fotoelétrico,
com um roteiro de atividade (30 minutos). E importante destacar que eles utilizardo as
simula¢des com o auxilio do smartphone e navegador de internet, ndo sendo necessario
instalar qualquer aplicativo.

2) Para finalizar a sequéncia de ensino, o mediador devera fazer uma reflexao
sobre os resultados obtidos nos experimentos e animagdes € pedir que os grupos de
estudantes construam um novo mapa conceitual com o tema “luz”, destacando o
comportamento ondulatério e de particula da luz (5 minutos). O mapa final feito pelos
estudantes podera ser entregue por e-mail em um prazo de 3 dias. O grupo responsavel
pela construcdo do mapa conceitual podera ser o mesmo que participou da atividade de
animacao do efeito fotoelétrico no PHET.

3) Para avaliagcdo dos assuntos aprendidos poderd ser passado um questionario
final com 5 questdes com novas situagdes, uma vez que para a verificagdo de resquicios
de aprendizagem significativa para a teoria € necessario os estudantes sejam confrontados

com novas situagoes. Apéndice B (13 minutos).
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Considerac0es finais

Acreditamos que, com a aplicagdo do produto educacional sugerido, sera
possivel proporcionar ao estudante uma experiéncia de aprendizado da luz que vai além
da otica geométrica, onde poderd ser abordado experimentos historicos por meio de
praticas e animagoes, enriquecendo os conhecimentos prévios dos alunos com conceitos
mais modernos sobre a Optica.

E importante destacar que o produto educacional foi aplicado a uma realidade
especifica. Portanto, ¢ fundamental deixar claro que o educador poderéa adapta-lo para o
seu contexto e publico-alvo.

Sua elaboragdo ¢ fruto de uma pesquisa bibliografica que aponta que o uso de
tendéncias de ensino como a experimentagao e as animagdes computacionais associadas
a uma teoria de aprendizagem, como a da aprendizagem significativa, facilita o processo
de ensino-aprendizagem da Optica fisica.

Assim esperamos que o produto educacional proposto possa ser util para inserir
conceitos da fisica moderna e contemporanea na educagao basica no contexto do novo
ensino médio. Tornando as aulas de fisica mais motivadoras e atrativas para os aprendizes

€ mestres.
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Apéndices do produto educacional

Apéndice A. Questionério Inicial.
Como podemos definir uma onda?

E uma quantidade de matéria que possui posicdo e energia bem definidos.

E uma perturbagdo em um meio que transporta energia, mas ndo transporta
matéria.

E uma perturbacdio em um meio material que transporta matéria, mas ndo transporta
energia.

E uma quantidade de matéria que ndo possui posi¢do nem energia bem definido.

Como podemaos definir de maneira padrdo uma particula?

E uma quantidade de matéria que possui posico e energia bem definidos.

E uma perturbacdo em um meio que transporta energia, mas ndo transporta matéria.

E uma perturbacdio em um meio material que transporta matéria, mas ndo transporta
energia.

E uma quantidade de matéria que ndo possui posi¢do nem energia bem definido.

Em qual situacdo do cotidiano temos a presenca de um fendmeno fisico exclusivo de
ondas?

Uma pessoa sendo empurrada pela onda do mar.

Uma pessoa conseguindo escutar uma conversa do outro lado de um muro.
Uma pessoa observando seu reflexo na dgua de um lago.

Uma pessoa brincando com colis@es de bolas de gude.

Em qual situacdo do cotidiano temos a presenca de um fenémeno fisico que é melhor
explicado pelo modelo de particulas?

Uma onda do mar passando pela pessoa e hdo mudando sua posicao.
Uma pessoa conseguindo observar seu reflexo em um espelho.

Um jogador de futebol chutando uma bola.

Uma pessoa fazendo uma ligagdo com seu celular.

Segundo a perspectiva da fisica moderna, como podemos definir a luz?

A luz é uma onda eletromagnética cuja frequéncia € visivel a olho nu, porém possui
uma interpretacdo corpuscular que afirma que a luz é formada por particulas sem
massa dotadas de movimento linear chamadas de fotons.

A luz ¢é exclusivamente uma onda eletromagnética cuja frequéncia é visivel a olho nu,
essa ideia foi comprovada com o experimento de Young e ndo abre margem para outras
interpretacdes.

A luz é um conjunto de raios de luz que se propagam em linha reta, que pode explicar
fendmenos como os da reflex&o da luz em um espelho e a refragdo da luz em lentes.

A luz s6 pode ser entendida como pequenas particulas sem massa dotadas de movimento
linear, chamados de fétons, essa teoria é capaz de explicar todos os fendmenos dpticos.
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Apéndice B. Questionario Final
Segundo a perspectiva da fisica moderna, como podemos definir a luz?

A luz é exclusivamente uma onda eletromagnética cuja frequéncia € visivel a olho nu, essa ideia
foi comprovada com o experimento de Young e ndo abre margem para outras interpretaces.

A luz é um conjunto de raios de luz que se propagam em linha reta, que pode explicar fendmenos
como os da reflexdo da luz em um espelho e a refracdo da luz em lentes.

A luz s6 pode ser entendida como pequenas particulas sem massa dotadas de movimento linear,
chamados de fotons, essa teoria é capaz de explicar todos os fendbmenos opticos.

A luz é uma onda eletromagnética cuja frequéncia é visivel a olho nu, porém possui uma
interpretacdo corpuscular que afirma que a luz é formada por particulas sem massa dotadas
de movimento linear chamadas de fétons.

O experimento do efeito fotoelétrico pode ser explicado:

Com luz se comportando como uma onda eletromagnética arrancando elétrons de uma placa
metalica.

Com a luz se comportando como um féton, particula de luz, arrancando elétrons de uma
placa metalica.

Com a luz se comportando como um raio de luz, se propagando em linha reta.

Com a luz se comportando como onda mecénica, arrancando elétrons de uma placa metélica.

O experimento de Young, gue consiste na luz passando por uma fenda dupla, pode ser explicado:

Com a luz se comportando como uma particula, sofrendo os fenébmenos da difracdo e
interferéncia.

Com a luz se comportando como onda, sofrendo os fendmenos da difracéo e interferéncia.
Com a luz se comportando como particula, com a luz sofrendo os fenémenos da reflexdo e
refracéo.

Com a luz se comportando como uma onda, com a luz sofrendo os fendmenos da reflexdo e
refracéo.

O funcionamento béasico de uma placa solar consiste:

Os fotons, particulas de luz, colidem com os atomos do material semicondutor da placa
solar, ocasionando o deslocamento dos elétrons.

As ondas eletromagnéticas de diferentes frequéncias colidirem com a estrutura semicondutora da
placa solar, arrancando elétrons.

Os fotons, ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, colidem com a estrutura do material
semicondutor das placas, arrancando os elétrons.

As ondas eletromagnéticas de alta frequéncia colidirem com o material semicondutor da placa,
movimentando os prétons.

No experimento do efeito fotoelétrico como podemos definir a frequéncia de corte?

A frequéncia méxima que a luz deve ter para que ocorra o efeito fotoelétrico.
Qualquer frequéncia do espectro visivel.

A frequéncia minima que a luz deve ter para que ocorra o efeito fotoelétrico.
A energia necessaria para arrancar um elétron de uma placa metalica.
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Apéndice C. Slide para a construcao do mapa conceitual.
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os naturais Fisica moderna Classica Eletromagnetismo

EXEMPLO DE MAPA CONCEITUAL.
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INSTALANDO O APLICATIVO CANVA

CONSTRUQAO DE MAPAS CONCEITUAIS COM O APLICATIVO
CANVA

MONTANDO MEU MAPA CONCEITUAL COM O CANVA,

0 Selecione o icone "elementos” e escolha

uma forma de sua preferéncia.

e Escreva o conceito na forma escolhida. Fisica

o Selecione o icone "elementos” e escolha

uma linha para ligar os conceitos.

o selecione o icone "texto" e adicioneuma Estuda
caixa de texto.

Escreva a palavra que liga os conceitos

Fisica Estuda

na caixa de texto.
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Apéndice D: Modelo de slide para aula dialogado diferenca de
ondas e particulas.

DIFERENCA ENTRE ONDAS €
PARTICULAS.

MODELO DE
4
PARTICULAS
60 5 o MASSA € FORMA BEM DEFINIDA
g k e POSSUI POSIQAO DEFINIDA
v
°/ o/v e TRANSMITE ENERGIA NAS COLISOES

Antes do choque Depois do choque
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MODELO DE
PARTICULAS

imagem O1. Colisao bolas de sinuca imagem 02. Chute em uma bola.

imagem 3. Ondas na agua.

SOFREM INTERFERENCIA DESTRUTIVA
OU CONSTRUTIVA.

MODELO DE
ONDAS
@ scespaLhanoespago.
©  1RASPORTA ENERGIA MAS NAO
TRANSPORTA MATERIA,
© CONTORNAM UM OBSTACULO
(SOFREM DIFRAQAQ),

imagem 6. difracao na agua

imagem 4. difracao do som
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MODELO 09
ONDAS

imagem 7. Bolhas de sabao

} P— gem 8 rferéncia na fen 3
imagem 6. fendmeno da difracao imagem 8. interferéncia na fenda dupla
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Apéndice E: Slide da aula dialogada sobre o efeito fotoelétrico.

SOBRE A LUZ
PROF. TIAGO ALMEIDA
AULA 03: A LUZ COMO PARTICULA

i

o, ~
o> 2
S X a8
0>
> 0
" Lo

s ‘;.l

O EFEITO FOTOELETRICO

Ocorre quando a luz incide em um
material e arranca elétrons de sua

estrutura.
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d=hf-k

~
8QUA9A0 De * p é a fungdo trabalho.
EINSTEIN | troquincia da ond.

« K é a energia cinética.

h=6,626.10"%*]s

APLICAQOES DO EFEITO FOTOELETRICO

o TELEVISOES DE LCD € PLASMA

o ILUMINAQOES URBANAS

o SISTEMAS DE ALARMES

e PORTAS AUTOMATICAS

e APARELHOS DE CONTROLE DOS METROS

APLICAQOES DO EFEITO FOTOVOLTAICO
* PLACAS SOLARES
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