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RESUMO

PERSONALIZAR A APRENDIZAGEM COM A UTILIZACAO DO METODO DE
ENSINO HIBRIDO, EM SEU MODELO DE ROTACAO, ESPECIFICAMENTE COM
A UTILIZACAO DA SALA DE AULA INVERTIDA, POR MEIO DO
DESENVOLVIMENTO DE UMA APOSTILA DE FiSICA MODERNA, GOOGLE
CLASSROOM, SIMULADORES VIRTUAIS E WEBQUIZ.
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Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduacdo Profissional
em Ensino de Fisica da Universidade Federal Rural de Pernambuco, no Curso de
Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

Na presente dissertacdo trataremos das teorias pedagdgicas que norteiam a
metodologia de ensino hibrido, como o construtivismo de Ausubel, a teoria das
inteligéncias multiplas, a piramide de aprendizado e a teoria pedagdgica do conhecimento
de conteudo. O ensino foi personalizado através do método de ensino hibrido
especificamente em seu modelo de rotacdo sala de aula invertida. Analisamos assim,
como valer-se do método hibrido para obter melhores resultados no desempenho do
processo ensino-aprendizagem relacionados aos conteldos da Fisica, especialmente a
introducdo a fisica moderna, onde tratamos os dois problemas chaves para o
desenvolvimento da fisica no século XX. Para isto foi realizada uma pesquisa de
sondagem que visou detectar os conhecimentos prévios dos discentes e a ética deles sobre
0 método de ensino classico que comumente esta disponivel a eles. Da mesma forma,
buscamos entender quais os obstaculos epistemoldgicos mais comuns e como poderiamos
supera-los com o uso de metodologias ativas e com as ferramentas da tecnologia da
informacdo e comunicacdo. Separamos dois grupos, que foram submetidos aos mesmos
conteudos, um de forma classica, e o outro a metodologia de ensino hibrido, depois foram

avaliados de maneira Unica e seus desempenhos confrontados para verificacdo da



viabilidade da personalizac¢ao do ensino do método hibrido e o uso das tecnologias digitais
no processo educativo.

Palavras-chave: Personalizagdo do Ensino de Fisica, Ensino Hibrido, Sala de Aula

Invertida, Tecnologias na Educacdo, Metodologias Ativas, Fisica Moderna.
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ABSTRACT

CUSTOMIZE LEARNING WITH THE USE OF THE HYBRID EDUCATION
METHOD IN ITS MODEL OF ROTATION, ESPECIALLY WITH THE USE OF THE
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In this dissertation, we will deal with pedagogical theories that guide a hybrid teaching
methodology, such as Ausubel constructivism, a theory of multiple intelligences, a
learning pyramid and a pedagogical theory of content knowledge. The teaching was
personalized through the hybrid teaching method in its inverted classroom model. We
thus analyze how to use the hybrid method in order to obtain best results of the teaching
process throughout the course of physics, especially for the introduction to modern
physics, where both programs are necessary for the development of physics in the
twentieth century. For this it was done a survey was aimed to detected the students” prior
knowledge and their perspective on classical teaching method commonly available to
them. In the same way, we seek to understand the most common and powerful options on
the use of technologies and media. We separated two groups, which were submitted to
the same content, one in a classical way and another the hybrid teaching methodology,
then were evaluated in a unique way and their performances confronted to verify the
feasibility of the hybrid teaching personalization and the use of digital technologies in the

process educational.
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Capitulo 1

Introducio

O método do ensino hibrido vem ganhando adeptos nos ultimos anos e no Brasil
especificamente existem 6rgaos de pesquisas educacionais que apostam em inovacoes e
tecnologias como o Instituto Peninsula e a Fundacdo Lemann. Esses dois 6rgdos
formaram um grupo de experimentacdo constituido por 16 professores, que lecionavam
em turmas diversas em redes publicas e privadas por todas as regides do Brasil que
realizou os experimentos durante oito meses e, apds esse periodo, suas experiéncias e
reflexGes acerca do Ensino Hibrido foram transcritas no livro: Ensino Hibrido
personalizagéo e tecnologia na educagéo, os organizadores da obra sdo Lilian Bacich,
Adolfo Tanzi Neto e Fernando de Mello Trevisani, que atualmente sdo as maiores
referéncias do Brasil no assunto junto ao José Moran.

A novidade do ensino hibrido é a insercdo das tecnologias da comunicacéo e
informacdo em alguns métodos j& conhecidos, como as metodologias ativas. O nome
hibrido vem da ideia de mistura conhecida no inglés como blended, essa expressdo de
acordo com (Bacich, Tanzi Neto & Trevisani) €: “uma ideia de educacdo que ndo existe
uma forma Unica de aprender e na qual a aprendizagem € um processo continuo, que
ocorre de diferentes formas, em diferentes espacos”. Sendo assim, o ensino hibrido
desconstréi o mito de que a aprendizagem sé pode acontecer na forma: conteudista,

massiva, e exclusiva em sala de aula com suas cadeiras perfeitamente alinhadas.

A mistura que o método retrata é o ja conhecido sistema tradicional de ensino
com o reconhecido sistema de ensino a distancia. Um vem para auxiliar o outro e esta
fusdo nos permite extrair as melhores ferramentas dos dois mundos, o real e virtual, com
a finalidade de potencializar o processo de ensino-aprendizagem. E de que forma isto
ocorre? Segundo (Valente 2015): se o estudante se preparou antes do encontro presencial,
0 tempo de aula pode ser dedicado ao aprofundamento da sua compreensdo acerca do
conhecimento construido, sendo possivel recupera-lo, aplica-lo e, com isso, construir

novos conhecimentos. De acordo com as teorias sobre aprendizagem, essa € uma



importante fase desse processo que no ensino tradicional o aluno realiza apds a aula e sem
apoio dos colegas e do professor. No ensino hibrido, esse apoio ocorre no momento em

que o estudante mais necessita, ou seja, just in time.

Quanto ao conteudo de Fisica Moderna, as redes privadas de ensino que possuem
seus proprios sistemas de ensino, suas apostilas, conseguem desenvolver esse contetdo
igualmente aos alunos sem maiores problemas. Ja nas redes pablicas de ensino quase nao
é lecionado. Seus livros, distribuidos pelos governos, e aprovados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM) sdo superficiais e pouco
utilizados. Quando mencionamos o0 assunto fisica moderna descreve-se apenas as
radiacOes eletromagnéticas e a relacdo de Planck e/ou o efeito fotoelétrico, de maneira
bem rasa ou como apéndice. Desta forma, o presente trabalho de criagdo da apostila, vem
contribuir com os professores das redes publicas do ensino médio que desejam poder
lecionar o conteddo que é dificil de encontrar em alguns livros e até na internet com a
devida transposicdo didatica. A apostila é destinada também para os alunos que
pretendem realizar provas de vestibulares que exigem determinados conhecimentos aos

quais 0s mesmos ndo tém acesso.

Quanto a Metodologia empregada, na fase de inicial foi aplicado um teste de
sondagem aos alunos para averiguar a vivéncia deles com as tecnologias digitais da
comunicagédo e informacdo, o uso dessas ferramentas em sala de aula e a existéncia de

conhecimento prévio sobre o contetido de fisica moderna.

Na segunda fase do trabalho foram separados dois grupos de alunos, os que
participaram da experiéncia com o ensino hibrido, grupo 1, e um segundo grupo que foi
submetido aos mesmos contelidos que o primeiro, contudo o0 grupo 2 ndo experimentou
0 método em andlise, pois, todas as aulas durante o periodo de aplicacdo foram apenas

expositivas sem auxilio de qualquer ferramenta além da lousa e do livro didatico.

A fase final constituiu-se da aplicagdo de um novo teste, neste agora, com
questdes relativas apenas ao contetdo ministrado nas aulas. O teste foi Unico para os dois
grupos e aplicado simultaneamente para que ndo houvesse interferéncia externa nos

resultados.



Para a presente monografia foram levantadas as seguintes hipoteses:

¢ A metodologia de ensino hibrido é facil e pode ser aplicada em qualquer
escola.
e Ap6s a aplicacgdo do metodo houve alguma diferenca no

desenvolvimento dos alunos em relacéo a cognicédo e aos contetdos.

e Os contetdos de fisica propostos na vivéncia hibrida foram bem
desenvolvidos. O conhecimento foi construido. E houve diferenga

entre 0s grupos.

Este trabalho est4 dividido da seguinte forma:

No capitulo 2 foi feita uma revisdo bibliografica sobre o ensino hibrido e a teoria
do conhecimento pedagodgico de conteddo tecnologico (CPCT). Além disso, também
foram tratados os conflitos entre as geracdes, a piramide de aprendizado, a personalizacéo
do ensino e a teoria das inteligéncias multiplas.

No capitulo 3 apresentamos cada elemento da teoria CPCT, aprofundando assim
os conhecimentos dos temas de radiacdo do corpo negro e efeito fotoelétrico utilizados
no trabalho e na experiéncia.

A seguir no capitulo 4 mostrada a metodologia empregada e como ja descrita
acima sobre o ambiente de aplicacdo e atividades realizadas no processo.

No capitulo 5 sdo detalhados os resultados e experimentos, onde sdo feitas
comparacdes e discussdes. Neste capitulo também sdo abordadas a maneira da avalicédo e
0 motivo de sua escolha.

Finalmente no capitulo 6 trazemos as conclusdes dos experimentos e as respostas

as hipdteses levantadas no inicio deste capitulo.



Capitulo 2

Fundamentacéo Teorica

A crise no sistema educacional brasileiro faz com que educadores de todo pais procurem
novas maneiras de ensino, novos materiais, ideias para o desenvolvimento do processo
ensino-aprendizagem. Haja vista que os resultados dos métodos tradicionais j& ndo séo
suficientes para a geracdo atual e consequentemente as posteriores. No mundo cada vez
mais amplo e digital o método de “Educacio Mecdnica” torna-se obsoleto. E necessario
entender as caracteristicas de cada geracdo para compreender o conflito entre a motivacdo
dos alunos e seus desempenhos em sala de aula, bem como a motivagéo dos professores

e seus desempenhos.
2.1 Definindo as Geracdes

A palavra geracéo segundo o Dicionario Aurélio apresenta 12 significados, no
entanto o que se aplica ao contexto € “Conjunto dos homens da mesma época”.

“[...] uma geracdo ndo é formada apenas por pessoas de
mesma idade ou nascidas numa mesma época, e Sim
também por pessoas que foram modeladas numa época
dada, por um mesmo tipo de influéncia educativa, politica
ou cultural, ou que vivenciaram e foram impressionadas
pelos mesmos eventos, desenvolvem sobre a base de uma
experiéncia comum ou semelhante, os elementos de uma
consciéncia de se ter vinculos em comum, o que pode ser

chamado de “sentimento de gerag¢do” ou ainda de

“consciéncia de gerag¢ao” (Forquin 2003, p. 3)

O periodo de tempo de cada geracéo foi encurtado nas novas classes genealdgicas
conforme (Mayer 2018). Nas geracOes anteriores o0 intervalo de tempo era

aproximadamente de 25 anos e atualmente é em média de 10 anos devido a evolugdo



socioecondmica e expansdo tecnoldgica. De igual forma afirma Oscar Yafiez, diretor do

Centro de Ensino e Aprendizagem da Universidade do Chile:
“Se antigamente uma nova geragao era formada a cada 25
anos, hoje os saltos geracionais acontecem a cada década.
Enquanto a geracdo X é composta por pessoas que
nasceram entre 1960 e 1980, ap6s o chamado baby boom
das décadas de 1920 e 1940 nos Estados Unidos, e a geracéo
Y compreende aqueles que nasceram entre o fim dos anos
1970 e o inicio dos anos 1990, a geracdo Z abarca os jovens
nascidos entre 1992 e 2010. Esse tipo de contagem tornou-
se importante desde que se passou a aceitar que 0 momento
socioecondémico e histérico influencia diretamente o
comportamento dos individuos. Ou seja, diferentes
periodos da histéria tém impacto sobre a forma como
jovens e adultos consomem, trabalham e aprendem.”

As geracdes sdo marcadas por caracteristicas especificas dos individuos contemporaneos.

Temos a seguinte classificacdo das geracOes, sdo elas: Baby Boomers, Geragdo X,

Geracdo Y, Geragédo Z. Segundo, (Mayer, 2018).

Considerando o &mbito educacional do ensino médio regular inserido no contexto
atual apenas as geracdes X, Y e Z estdo envolvidas e da seguinte forma: X e Y como
docentes e Z discentes. Descrevemos a seguir as principais caracteristicas dessas
geracoes:

e Geracdo X — os individuos dessa geracdo sdo: disciplinados, centralizadores,
regrados, obedientes, conservadores, burocraticos e focam resultados.

e Geragdo Y — possuem uma mentalidade global, passaram por uma mudanga
tecnoldgica muito grande em um intervalo de tempo relativamente curto. O perfil
caracteristico dessa geracdo é: descentralizador, buscam posi¢des de lideranca,
aceitam mais facilmente as diferencas e sdo otimizadores de processos.

e Geragdo Z - sdo nativos digitais, tem necessidade de exposicdo, odeiam fazer
qualquer tipo de trabalho doméstico, tém pais superprotetores, acesso facil a

informacao, apresentam dificuldades de se concentrar e séo imediatistas.



O conflito entre os habitos peculiares de cada geracdo manifesta-se como
obstaculos epistemoldgicos do processo de ensino-aprendizagem nas salas de aula. De
acordo com (Lima, 2014): “uma pesquisa realizada pelo Ibope e pelo Instituto Paulo
Montenegro, a pedido da Fundacdo Telefonica Vivo, mostrou que cerca de 70% dos
jovens internautas brasileiros confiam mais em professores que sabem usar internet e
recursos tecnologicos como instrumentos de aprendizagem”. Em contrapartida, a
realidade é bem contrastante com a expectativa dos discentes visto que, também segundo
a Gazeta do Povo: “Um estudo divulgado no ano passado pelo Comité Gestor da Internet
no Brasil (CGL.br) mostrou que so 2% dos professores usam a internet em sala de aula”.

A dificuldade de concentragéo, distragdo constante e perda de valores da geracao
Z tem sido um grande desafio aos docentes atuais, que ndo foram preparados para
enfrentar tal situacdo, pois os mesmos foram forjados em uma educagdo rigorosamente
tradicional e sem os avancgos tecnoldgicos, mobilidade e conectividade, acesso rapido e
dindmico as informacgdes que seus alunos possuem. Sendo assim, a maioria dos
professores que atuam hoje sdo perfilados como disciplinados, centralizadores, regrados,
obedientes, conservadores, burocraticos e que focam resultados. Encontram dificuldades
na vivéncia com esta nova geracdo de caracteristicas tdo diferentes, eles ndo foram
preparados a confrontar tais situacdes e tentam impor a disciplina, inerente as suas
caracteristicas, a qual os discentes ndo estdo acostumados.

A educacdo brasileira vem passando por um periodo de transi¢cdo nas quais, as
mudancas sd0 necessarias para que se possa existir aprendizagem significativa no
processo educacional. Moreira destaca da teoria de David Ausubel dois conceitos chaves
para 0 desenvolvimento do processo ensino-aprendizagem que sdo: aprendizagem
mecanica e aprendizagem significativa, (Moreira, 2011). Elas ndo sdo ideias opositoras
fazem parte de um processo continuo, mas apresentam suas proprias aplica¢des ndo sendo
também uma superior a outra. Na aprendizagem mecanica, a informacdo ¢ armazenada
de maneira arbitraria, € uma aprendizagem por absor¢do, como a defini¢cdo de um conceito
fisico. Ja a aprendizagem significativa de acordo com o autor a defini¢do de Ausubel é:

“Aprendizagem significativa ¢ um processo por meio do
qual uma nova informacéo relaciona-se com um aspecto
especificamente relevante da estrutura de conhecimento do
individuo, ou seja, este processo envolve a interacdo da

nova informagcdo com a estrutura de conhecimento



especifica a qual Ausubel define como conceito

subsungor.”

Os subsuncores sdo informagdes necessarias para 0 desenvolvimento de um
conceito mais sofisticado, embora ndo aconteca sempre. Eles formam uma base em que
as novas informacgdes irdo se firmar formando um novo conceito mais solido e assim
constituindo a aprendizagem significativa. Eles podem ser formados por meio de
aprendizagem mecanica, por isso toda essa estrutura é conhecida como um processo
continuo.

O processo atual baseia-se no método tradicional onde o professor é o centro e o
aluno possui um papel passivo de apenas absorver conteddos, no entanto essa nova
geracdo consegue informacBes de forma instantanea acreditando que pode substituir o
professor por um site de buscas como o Google.

Uma alternativa para encontrar o caminho da motivagéo dos alunos na sala de aula
é torna-lo ativo, um protagonista. Segundo Moran, (Moran, 2015) “As metodologias
ativas sdo pontos de partida para avancar para processos mais avancados de reflexao,
de integragdo cognitiva, de generaliza¢do, de reelaboragdo de novas pradticas”. Aliado
as metodologias ativas, estdo as tecnologias digitais da informacdo e comunicacdo
(TDICs), que sdo ferramentas facilitadoras do ensino, auxiliares ao professor. A
importancia da utilizacdo dessas tecnologias e metodologias ativas fica evidente quando
analisamos a piramide da aprendizagem de William Glasser na figura 2.1 e comparamos

a participacao ativa e passiva com seus respectivos graus de aprendizagem.

Ler, ouvir e ver isoladamente sdo consideradas formas passivas de aprendizagem que
sdo muito utilizadas no método de ensino tradicional. Enquanto algo como assistir um
filme em que sdo utilizados simultaneamente os sentidos da audi¢cdo e visdo o grau de
aprendizagem aumenta, um debate apés o filme, por exemplo, notamos que ha uma maior
eficacia no grau de aprendizagem, desse modo é possivel mostrar como as TDCIs

potencializam o processo de ensino-aprendizagem.



10% ler

20% ouvir

30% observar

50% ver e ouvir (quando
usamos materiais audio visuais)

70% debater, perguntar, responder

80% escrever, interpretar, expressar, utilizar,
demonstrar, aplicar, praticar

90% ensinar aos outros

Figura 2.1 Piramide de aprendizagem de William Glasser.

As metodologias ativas estimulam a curiosidade dos alunos, que os tornam
participativos, seres pensantes e criativos. Aliando-as com as tecnologias digitais 0s
efeitos sdo potencializados e cria-se assim uma boa educacao. Conforme William Glasser:
“A boa educagdo é aquela em que o professor pede para que os alunos pensem e se
dediguem a promover um didlogo para promover a compreensao e o crescimento dos

estudantes” .

2.2 A personalizagdo do Ensino

E possivel avaliar corretamente e ser justo com todos os alunos quando se fornece a
mesma aula com 0os mesmos métodos e a mesma forma avaliativa para todos?
Baseando-se na Teoria de Inteligéncias Multiplas de Howard Gardner, “Inteligéncia é a
habilidade para resolver problemas ou criar produtos que sejam significativos em um ou
mais ambientes culturais”’. Podemos observar a inadequacéo de se ter uma forma padréo
para todos os alunos na maneira de ensinar e avaliar seus aprendizados. Detalhando as
formas de Inteligéncia de acordo com Gardner (Gardner, 1995, p.22).

1) Ldgica matematica: Trata-se da sensibilidade para padrfes, ordem e sistematizacao.

Habilidade para lidar com uma linha de raciocinio, levantar hipoteses, trabalhar com
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manipulacédo de simbolos. Mais presente em matematicos, fisicos e diversas pessoas que
lidam com raciocinios l6gicos e matematica.

2) Linguistica: Sensibilidade para o significado das palavras e fun¢des da linguagem,
sensibilidade para usar a linguagem de forma apropriada para transmitir ideias. Facilidade
para aprender idiomas. Mais presente em poetas, escritores e diversas pessoas que usam
a linguagem de forma efetiva.

3) Espacial: Percepcdo do mundo visual e espacial, pensar de maneira tridimensional,
criar, transformar e modificar imagens, se localizar e localizar objetos no espaco. Mais
presente em arquitetos, escultores, navegadores e diversas pessoas que operam com 0
espaco.

4) Corporal-cinestésica (ou fisico-cinestésica): Capacidade de controlar o corpo de forma
fina, com coordenacdo, precisdo e habilidade. Mais presente em atletas, dancarinos e
diversos artistas.

5) Interpessoal: Capacidade de interagir de forma efetiva com outras pessoas, responder
apropriadamente aos temperamentos, humores, motivagao, compreender e motivar. Mais
presente em politicos, vendedores, professores, lideres e diversas pessoas que trabalham
com motivacao.

6) Intrapessoal: Capacidade de entender a si mesmo, lidar com seus desejos e sonhos,
direcionar a propria vida de forma efetiva. E o correlativo interno da inteligéncia
interpessoal.

7) Musical: Habilidade para produzir e apreciar ritmos, tocar instrumentos e compor.

8) Natural: Sensibilidade com a natureza, para o0 entendimento da mesma e
desenvolvimento de habilidades biolégicas

9) Existencial: Capacidades filosoficas, refletir sobre a existéncia e a vida.

Como podemos ver segundo Gardner as pessoas possuem um ou mais tipos de
inteligéncias e € o que um professor encontra em uma sala de aula. Essa heterogeneidade
deve ser levada em consideracdo nas aulas, nas abordagens introdutdrias, abstracGes,
propostas de atividades e reflex6es. No entanto, o que temos € um método de ensino que
prioriza algumas habilidades (I6gico-matematica e linguistica) em detrimento as outras
forcando os alunos numa espécie de molde. Mas as pessoas sdo diferentes e
consequentemente aprendem de maneiras distintas e levar isso em consideragdo é o
desafio, como ressaltado em: “parte do principio de que as pessoas aprendem de formas
diferentes e em ritmos diferentes, com base nos seus conhecimentos prévios, habilidades,

interesses e emocgodes”. (Porvir,2014,p.1)



As metodologias ativas de modo geral, acontecem por meio da interacdo do aluno
com o tema estudado, o conhecimento é construido pelo proprio estudante sem que receba
de forma passiva do professor. A aplicabilidade da metodologia ativa permite que o aluno
ouca, fale, pergunte e discuta o tema abordado em sala de aula (Barbosa; Moura, 2013).

Moréan afirma que as metodologias ativas sdo pontos de partida para avancar para
processos mais avancados de reflexdo, de integracdo cognitiva, de generalizagédo, de
reelaboracdo de novas praticas. (Morén, 2015).

Uma boa sugestdo didatica para poder extrair o melhor rendimento dos processos
cognitivos de cada aluno é a personalizacdo do ensino. E evidente que conhecendo a
rotina de trabalho dos professores essa proposta € rejeitada e criticada, em muitas vezes,
sem ao menos ser testada ou saber de que se trata. Pois alguns entendem que a
personalizacdo do ensino é fazer um plano de aula para cada aluno, diversos planos de
ensino implicariam em mais trabalhos burocraticos além dos muitos que os docentes ja
possuem, no entanto isso nao é verdade. O que ocorre € que a personalizacao agita a zona
de conforto do professor, que tera de repensar suas atividades e seus métodos. Embora
esse seja o grande desafio dos professores no inicio do século XXI.

Personalizar é poder abordar os conteddos de formas diferenciadas com a
finalidade de obter o méaximo alcance nos objetivos e que o processo de ensino-
aprendizagem seja continuo, progressista, atingindo todos os alunos da mesma forma. E
motivar os alunos e fazé-los achar sentido nos contetdos estudados com algo que
contribua em seu projeto de vida, é avaliar de maneiras diferentes, é aproveitar o
conhecimento prévio de cada um, € construir um saber na base do compartilhamento e da
cooperacéo.

Um projeto de personalizacdo que realmente atenda aos
estudantes requer que eles, junto com o professor, possam
delinear seu processo de aprendizagem, selecionando
recursos que mais se aproximam de sua melhor maneira de
aprender. Aspectos como o ritmo, o tempo, o lugar e o
modo como aprendem sdo relevantes quando se reflete
sobre a personalizacdo do ensino. (Bacich, Tanzi Neto,
Trevisani, 2015).

A personalizacdo € um advento que deve ser incorporado ao projeto politico
pedagdgico da escola com a participacdo de todos os docentes para se conseguir uma

mudanca de paradigmas que tragam resultados diferentes daqueles que ja conhecemos.
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O que se busca com a personaliza¢é@o de ensino nesse caso
é, essencialmente, superar o trabalho que é realizado nas
escolas que usam metodologias tradicionais, onde o
professor expde 0s conceitos sem garantias efetivas de que
todos os estudantes estejam de fato entendendo, e alcancar

todos os alunos (Sunaga, Carvalho, p. 144)

E possivel planejar atividades diferentes para grupos de alunos diferentes, em
ritmos distintos e com possibilidade real de acompanhamento pelos professores. Esses
recursos mapeiam, monitoram, facilitam a interaprendizagem (aprendizagem que resulta
da acdo entre duas ou mais pessoas; acdo reciproca que produz aprendizagem) com a
prética e a experiéncia (Siemens, 2005). Nesse contexto reforca-se o uso de TDICs que
podem fornecer subsidios para que seja possivel alcancar as diversas habilidades e
competéncias de grupos heterogéneos e otimizar o trabalho do professor. De fato,
segundo Lira, 2016, pg 57:

“Portanto, os recursos tecnologicos sdo imprescindiveis a
pratica pedagogica hodierna. Uma coisa, porém, é certa:
vamos falar de maultiplas educacdes para pessoas
diferentes. Essas diferencas estardo, obrigatoriamente,
ligadas as condicGes para 0 uso e acesso de tecnologias

cada vez mais avancadas”.

Tanto a personalizagdo do ensino quanto o uso de TDICs para o desenvolvimento
de habilidades de século XXI foram comentadas por Anna Penido, Diretora do Instituto
Inspirare e Rafael Parente Presidente do Conselho do Celpe (Centro de Exceléncia e
Inovacdo em Politicas Educacionais da FGV-RJ), (Revista Pequenas Empresas &
Grandes Negocios de agosto de 2017 pag. 63), cujo o tema fora: “os novos
empreendedores da educagdo” como as principais tendéncias e oportunidades que véo
nortear o setor da educacao daqui para frente:

“Cada estudante possui habilidades distintas, aprendendo
das mais diversas formas e em ritmos diferentes. Logo esta
claro para os educadores que ndo se pode ensinar do
mesmo jeito e nem esperar 0 mesmo resultado de todos os

alunos. Entram em cena metodologias de ensino que
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respeitam o ritmo de cada aluno e sistemas adaptativos
capazes de oferecer feedback imediato sobre topicos em
que o usuario teve dificuldades e sugerir atividades de

refor¢o personalizados ™.

Corroborando a essa afirmativa, Araujo et al. (Araujo et al. 2014) defendem que

a introducdo dessas tecnologias na sociedade é um processo continuo e irreversivel,

incentivando um novo modelo educativo. Com a introducdo das tecnologias digitais na

sociedade, o sistema educacional ndo poderia ficar de fora. Os métodos de ensino também

necessitariam de uma reformulacdo de tal forma a se tornar compativel com a atual
sociedade.

Os métodos tradicionais, que privilegiam a transmissao de

informagdes pelos professores, faziam sentido quando o

acesso a informacdo era dificil. Com a internet e a

divulgacdo aberta de muitos cursos e materiais, podemos

aprender em qualquer lugar, a qualquer hora e com muitas

pessoas diferentes, isso é complexo, necessario e um pouco

assustador, porque ndo temos modelos prévios bem

sucedidos para aprender de forma flexivel numa sociedade

altamente conectada. (Almeida, Valente, 2012).

Diante da discussao, um modelo que é promissor a educacdo moderna, atendendo
aos alunos em suas necessidades e expectativas, e que rompe com o tradicionalismo

arraigado em nosso sistema educacional, € o Ensino Hibrido.

2.3 O Ensino Hibrido

Esta modalidade de ensino ndo € novidade. Ela surgiu no meado do século XX
nos Estados Unidos e veio para o Brasil por volta da década de 60 inicialmente nas escolas
de enfermagem, com um ensino através de problemas reais e investigacdo. Com o avango
das tecnologias e a expansdo do ensino a distancia, a modalidade hibrida tornou-se
referéncia na atualidade diante de seus resultados, como afirma, Deborah Ouchana
(Ouchana, Deborah. Revista Educacéo, 19 de outubro de 2015).
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“Uma pesquisa realizada pelo Departamento de Educag¢do
dos Estados Unidos mostra que a modalidade hibrida — que
combina recursos das modalidades presencial e a distancia
— tem resultados superiores.” Betina se refere a um
levantamento que selecionou e analisou 45 pesquisas sobre
o0 tema publicadas entre 1996 e 2008. De 11 estudos que
mostravam vantagens significativas da EAD, nove

apresentavam uma abordagem de ensino hibrido.

O termo hibrido originou-se da palavra inglesa blended, que significa; misturado,
mesclado. Essa mistura pode ser dada por diversos fatores como a complexidade de
aprendermos com processos organizados, formais, e processos abertos, informais.
Também pela variedade cultural, social e politica. De acordo com Moran: “Hibrido ¢ um
conceito rico, apropriado e complicado”. O autor ainda evidencia o carater prolixo do
conceito e mostra a possibilidade de um aprendizado que leva em conta tudo que de fato
circunda e interfere nos processos cognitivos como em destaque: “podemos ensinar e
aprender de inumeras formas, em todos os momentos, em multiplos espacos”. Mas o
hibrido que serd destacado neste trabalho € a definicdo dada pelo Clayton Christensen

Institute que é uma das referéncias nessa modalidade de ensino nos Estados Unidos.

“O ensino hibrido ¢ um programa de educagao formal no
qual um aluno aprende, pelo menos em parte, por meio do
ensino on-line, com algum elemento de controle do
estudante sobre o tempo, lugar, modo e/ou ritmo do estudo,
e pelo menos em parte em uma localidade fisica
supervisionada, fora de sua residéncia.” (Christensen, Horn,

Staker, 2013).

Portanto, o ensino hibrido vem mesclar as modalidades do ensino presencial com
0 ensino a distancia. E permite que os alunos possam desenvolver suas habilidades em
espacos fisicos e virtuais. Todavia ndo € um processo finalizado ou que ocorre muito bem
definido pois ele ndo é anico e nem uniforme de acordo com (Bacich, Tanzi Neto,
Trevisani, 2015).
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“A expressdo ensino hibrido estd enraizada em uma ideia
de educacdo hibrida, em que néo existe uma forma unica de
aprender e na qual a aprendizagem é um processo continuo,

que ocorre de diferentes formas, em diferentes espacos.”

Ao falar do ensino hibrido € necessario entender que ele se divide em modelos
sustentados e modelos disruptivos. Os modelos sustentados apresentam mudangas
gradativas nos ambientes educacionais também se valem da estrutura ja existente nas
escolas, sem muitas mudancas, e visando o melhoramento do processo ensino-
aprendizagem. Sdo aproveitadas as estruturas fisicas da escola, estrutura do corpo docente
e materiais didaticos, inserindo assim novas metodologias e planejamentos na execucao
das aulas.

Ja os modelos disruptivos apresentam mudancas abruptas na estrutura fisica, na
estrutura curricular, e pode chegar ao corpo docente, mas que podem enriquecer 0s
modelos sustentados. Eles exigem mais tempo online e mudancgas no ambiente fisico da
escola que praticamente néo existe no Brasil.

Dentre os modelos sustentados também chamados de modelos de rotacéo, estédo;
Rotacdo por Estacdes, Laboratério Rotacional, Sala de Aula Invertida e Rotacdo
Individual. Nos modelos disruptivos sdo subdivididos em; Modelo Flex, a la carte e
Vitual enriquecido. A seguir podemos ver a descricdo de cada modalidade baseada em
Horn e Staker (2015).

Modelos de Rotacdo:

Aqueles em que os estudantes num curso ou disciplina alternam entre modalidades de
aprendizagem em um cronograma fixo ou a critério do professor, onde pelo menos uma
delas é ensino online. Podem ser:
e Rotacdo por Estagdes: um curso ou uma disciplina em que é utilizado o modelo
de Rotacdo em uma sala de aula ou grupo de salas de aula.
e Laboratérios Rotacionais: um curso ou uma disciplina em que os estudantes
alternam para um laboratorio de informaética que serve de estacao de ensino online.
e Sala de Aula Invertida: um curso ou uma disciplina em que os estudantes tém

ensino online fora da sala de aula, em lugar de licdo de casa tradicional.
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e Rotacdo Individual: um curso ou uma disciplina em que cada estudante tem um
cronograma individual e ndo necessariamente alterna para cada estacdo ou

modalidade disponivel.

Modelo Flex:

E aquele em que um curso ou uma disciplina online é a espinha dorsal da aprendizagem
do estudante, mesmo que as vezes ela o direcione para atividades presenciais. Os
estudantes aprendem por meio de um cronograma fluido, individualmente personalizado

entre as modalidades de aprendizagem.

Modelo A La Carte:

Aquele em que um estudante faz inteiramente um curso online para acompanhar outras
experiéncias em uma escola ou um centro de aprendizagem fisicos. O professor da
disciplina para o curso a la carte é o professor online. Os estudantes fazem alguns cursos

a la carte e outros presenciais em uma escola fisica.

Modelo Virtual Enriquecido:

Agquele em que os estudantes num curso ou disciplina tém sessdes de aprendizagem
presencial obrigatérias com seu professor da disciplina e, entdo, ficam livres para

completar o trabalho restante do curso distante do professor presencial. Na figura 2.2

verifica-se um esquema detalhado da organizacdo do modelo de ensino hibrido.
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Ensino Online
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Ensino Hibrido
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~ Modelo Flex . .
Rotacao Carte enriquecido

Rotacao por
estacoes

Laboratorio
Rotacional

Sala de Aula
Invertida

Rotac¢ao
Individual

Figura 2.2 — Modelo esquematico de proposta de ensino hibrido. (Horn, Staker, 2015)

2.4 A sala de aula invertida

Diante das possibilidades encontradas no método de ensino hibrido, o modelo da
sala de aula invertida (SAIl), é o mais facil de se introduzir e executar, portanto, €
recomendavel para aqueles professores que queiram iniciar seus trabalhos no modelo de
ensino hibrido.

N&o se sabe ao certo quem inventou o termo ou o modelo, mas dois professores
americanos, Jonanthan Bergmann e Aaron Sams foram responsaveis pela difusdo do
método nos Estados Unidos da mesma forma como foram pioneiros em utilizar recursos
digitais na aplicacdo do mesmo (Bergman; Sams, 2018). E de acordo com os autores a
SAI é: “o que tradicionalmente ¢ feito em sala de aula, agora ¢ executado em casa, € o
que tradicionalmente ¢ feito como trabalho de casa, agora ¢ realizado em sala de aula”.

Sendo assim, os alunos ndo fazem mais perguntas de imediato e nem pesquisas

em casa. os autores afirmam que inicialmente treinaram os alunos a assistirem seus
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videos, funcionando como a aula expositiva e que podem ser visualizados em qualquer
lugar a qualquer hora, a anotarem suas duvidas e a partir dai em sala de aula, gastam os
minutos iniciais do encontro presencial respondendo as davidas dos alunos e promovendo
discussdes para fazer uma ligagdo com a aula do dia, que pode ser prética de laboratério,
solucdo de problemas ou pesquisa. Consequentemente, ndo é mais necessario repetir a
mesma aula expositiva varias vezes por dia, ha ganho para o professor e para o aluno, ja
que os alunos que mais necessitam de ajuda terdo mais tempo do professor disponivel
para sanarem suas dividas. A grande vantagem que essa metodologia traz é na
reestruturacdo do tempo, que era usado para expor conteudos, e agora € aproveitado na

realizacdo de pratica orientada num modo mais intenso, ou/e na solucdo de problemas.

2.4.1 O papel do professor no ensino hibrido

Nesta metodologia, as acdes do professor sdo transformadas, pois seu papel esta
ligado com a evolugdo da informacdo da sociedade. No entanto, poucas mudancas
aconteceram nas salas de aulas mesmo com a explosdo tecnoldgica que nos fornece
informacdes instantaneas. Segundo o professor do curso de Pedagogia na Universidade
Tuiuti do Parana (UTP), Jodo Roberto Mendes:

“Mesmo os profissionais mais propensos a usar tecnologia,
frequentemente limitam-se a apresentar contetdos
referentes as suas aulas, mas raramente sdo planejadas
atividades com foco na construgédo do conhecimento a partir
das buscas feitas pelos estudantes na internet. Pouco se
enfoca uma perspectiva que aproveita a familiaridade que
as criancas e adolescentes apresentam em relacdo aos
recursos tecnoldgicos, como editores de videos, blog
educativos, wiki, podcast e outros”.

Desta forma, ele passa a ser um curador, orientador e ndo mais um transmissor de
conhecimento. Sua abordagem necessita de uma maior aproximagao com os alunos para
entender cada mundo em particular, e procurar desenvolver o conhecimento de contetdo
da melhor forma possivel para cada um. Freire (1997) destaca esse papel da seguinte
forma: “O professor precisa estar em contato com seus alunos, conhecer sua realidade
social e contribuir para uma formagcdo ndo apenas de contetdos, mas também de

habilidades ndo cognitivas, como o0 protagonismo, a sociabilidade e a estabilidade
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emocional”. O que ndo quer dizer que sua atividade reduza ou nao necessite de seus
conhecimentos especificos da disciplina, mas deve-se averiguar a melhor maneira
pedagogica de construir o aprendizado especifico, que pode ser com o uso da tecnologia
ou ndo. Todavia a utilizacdo dos recursos tecnoldgicos auxilia e potencializam o processo
de ensino-aprendizagem. Conforme Moran, (Moran, 2015):
“O papel do professor ¢ mais o de curador e de orientador.
Curador, que escolne o que é relevante entre tanta
informacéo disponivel e ajuda a que os alunos encontrem
sentido no mosaico de materiais e atividades disponiveis.
Curador, no sentido também de cuidador: ele cuida de cada
um, da apoio, acolhe, estimula, valoriza, orienta e inspira.
Orienta a classe, 0s grupos e a cada aluno. Ele tem que ser
competente intelectualmente, afetivamente e
gerencialmente (gestor de aprendizagens multiplas e
complexas). Isso exige profissionais melhor preparados,
remunerados, valorizados. Infelizmente ndo é o que
acontece na maioria das instituicbes educacionais. As
tecnologias permitem o registro, a visibilizacdo do processo
de aprendizagem de cada um e de todos os envolvidos.
Mapeiam os progressos, apontam as dificuldades, podem
prever alguns caminhos para os que tém dificuldades
especificas (plataformas adaptativas). Elas facilitam como
nunca antes multiplas formas de comunicacdo horizontal,

em redes, em grupos, individualizada”.

2.4.2 A avaliagao no ensino hibrido

Como saber se houve aprendizado?

No modelo de ensino tradicional, existe um calendario para a realizacdo de provas com
todos os conteddos do bimestre. Ha também uma avaliagdo intermediéria entre o inicio
das aulas e as avaliagcGes no fim do bimestre, que podera ser fracionada ou ndo, fica a
criterio do professor que em alguns casos ndo definem datas para as avaliacOes
intermediarias. O aluno nesse método ¢ avaliado apenas pela sua capacidade de responder

um ou dois questionarios durante um bimestre.
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No modelo de ensino hibrido, a avaliagédo é realizada de forma continua e de maneiras
diversificadas, visto que, cada aluno possui seu proprio tempo de aprendizagem e suas
inteligéncias individuais. Sendo assim, a avaliacdo no ensino hibrido torna-se mais justa.
Conforme Barbosa:
“O professor ndo precisa mais optar por um so tipo de
instrumento ou realizar registros individualizados de cada
aluno de forma exaustiva, pois 0s proprios alunos
permanentemente oferecem dados a serem analisados; seu
papel de mediador e avaliador ganham profundidade, e sua
capacidade de interpretacdo contextualizada ganha
relevancia ainda maior. No ensino hibrido o professor é um
permanente avaliador, e a avaliacdo, voltada ao processo de
formacdo dos alunos, é levada ao seu potencial maximo.
Dessa maneira, aos alunos oferece-se a possibilidade de
integrar recursos com 0s quais ja estdo habituados a
disposicdo para aprender. Disposi¢cdo que favorece a
apropriacdo do conhecimento, pertencimento tdo necessario
para 0 estabelecimento de um continuo dialogo entre
professor, aluno, espaco escolar e o mundo. O ensino
hibrido, portanto, favorece a corresponsabilizacdo,
sobretudo entre alunos e professores, pela qualidade do
ensino oferecido e da aprendizagem desenvolvida”.
(Barbosa, 2016).

No caso da disciplina fisica, significa que ndo estamos avaliando apenas quando
fornecemos um questionario e exigimos os célculos referentes aqueles problemas. A
avaliacdo pode ser feita como, por exemplo, um quiz online com perguntas conceituais,
processo conhecidos como gameficagdo. Podem ser feitos relatorios sobre experimentos,
discussdo sobre questdes cotidianas que podem ser precedidas por leituras de artigos
como os do “pergunte ao CREF” do professor Fernando Lang. Desta forma, o processo
avaliativo ird ajudar a desenvolver a autonomia do aluno e o principal: o aprender a

aprender.

Hoje existem plataformas adaptativas que os alunos podem acessar para realizar
atividades fora da rotina, e que o professor tem 0 acesso ao desempenho deles nessas
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plataformas, ou seja, uma avaliacdo continua e atualizada, que serve como
acompanhamento para o professor poder gerenciar os dados de forma eficiente sobre a
construcdo dos conhecimentos de cada aluno. Dai ele pode decide se segue adiante ou
reconstroi uma base que ficou deficiente. Um exemplo de plataforma adaptativa é a Khan

Academy, que esta vinculada a Fundacdo Lemann.

2.5 Ensino hibrido e a teoria da educacao do Conhecimento Pedagdgico de Contetido

Tecnoldgico (teoria CPCT).

A utilizacdo de tecnologias da comunicacdo no ensino ndo é novidade nem
exclusividade do ensino hibrido, mas os avancos das tecnologias digitais podem ajudar
no desempenho cognitivo do processo de ensino e aprendizagem, embora apenas
acrescentar objetos digitais nas aulas ndo impliquem necessariamente uma melhoria do
sistema educacional. Sabemos também que essas ferramentas ndo sdo a solucdo para
todos os problemas que enfrentamos, e sobre isso Papert (2001, p.2) afirma que a
“tecnologia ndo ¢ a solu¢do, ¢ somente um instrumento. Logo, a tecnologia por si ndo
implica em uma boa educacgédo, mas a falta de tecnologia automaticamente implica em
uma ma educagao”.

Assim, a teoria da aprendizagem do conhecimento pedagdgico de contetudo
tecnoldgico, proposta em 2006 por Punya Mishra e Matthew Koehler e conhecida como
teoria CPCT, em portugués, vem inferir suas contribui¢cdes. (Mishra; Koehler, 2006).

Resumidamente, os autores afirmam ha existéncia de trés conhecimentos basicos
e necessarios para 0 bom desempenho na aprendizagem sdo eles: conhecimentos
pedagdgicos, conhecimentos de contetdo e conhecimentos tecnolédgicos. Eles ainda
ressaltam a importancia da compreensdo de como os conhecimentos pedagdgicos e de
conteudo irdo se relacionar com a tecnologia. Evidencia que é possivel ocorrer
aprendizagem apenas com 0s conhecimentos de conteudo e pedagogicos, e embora 0s
conhecimentos tecnoldgicos sejam aliados que potencializam o aprendizado sem 0s
outros dois ndo possui eficacia. Este método ndo é uma ferramenta de apoio ao professor,
ele exige a compreensdo e o dominio das técnicas pedagdgicas na construcdo do

conhecimento.
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Os trés conhecimentos do método CPCT sao definidos por (Koehler; Mishra, 2005;
Mishra; Koehler, 2006; Harris; Mishra; Koehler, 2009; Silva, 2009; Graham, 2011;
Mazon, 2012). Da seguinte forma:

e O conhecimento pedagdgico
E um conhecimento genérico originado de diferentes campos como Pedagogia, Didatica,
Curriculo etc. que se aplica ao aprendizado do aluno, relacionado aos processos e préaticas
de ensino e aprendizagem que contemplam, entre outros, as finalidades, estratégias,
objetivos e valores educacionais. Este tipo de conhecimento esta agregado a todas as
questdes de aprendizagem, de gestdo da sala de aula, de planejamento das aulas,
envolvendo o desenvolvimento e execucdo do plano de aula e a avaliagdo dos alunos para
efetivamente saber se os resultados foram positivos no que se refere a aprendizagem e a
todo o processo de ensino.

e O conhecimento de contetido
E 0 conhecimento sobre o assunto a ser ensinado ou aprendido” (Mishra; Koehler, 2006,
p. 1026). Shulman (1986) ja havia indicado, ao analisa-lo individualmente, que este
conhecimento vai além do proprio conteido da disciplina. Nele estd incluido o
conhecimento de conceitos utilizados na disciplina, métodos e procedimentos dentro de
um determinado campo, os principais fatos, ideias e teorias, estruturas organizacionais,
evidéncias, provas, praticas estabelecidas e abordagens para o desenvolvimento de tal
assunto em uma determinada disciplina. 1sso corresponde a quantidade e a organizacao
que o professor possui desse conhecimento, bem como a compreensao do assunto a ser
ensinado.

¢ O conhecimento tecnoldgico
Estd em continua evolugdo, tornando-o dificil de adquiri-lo e manté-lo atualizado, em
especial, para professores que ndo dispdem de tempo para estudar e refletir a respeito.
Pelo mesmo motivo, qualquer definicdo de conhecimento da tecnologia corre o risco de
estar ultrapassado devido ao tempo transcorrido da sua publicacdo. No entanto, existem
maneiras de pensar e trabalhar com tecnologias independentemente de quais ferramentas

e de quando elas surgiram (Harris; Mishra; Koehler, 2009).
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Na figura 2.3 apresenta-se o0 modelo esquematico do método CPCT, que evidencia

onde o professor deve chegar quando consegue aliar os trés niveis de conhecimento.

Figura 2.3 — Modelo esquematico do método CPCT. (Dudeney, Hockly, Pergrum, 2016).

O que se busca com o ensino hibrido é justamente o dominio por parte dos
professores nos trés niveis do CPCT, que é quando os saberes sdo construidos de forma
significativa pelos alunos chegando ao ponto culminante do processo de ensino

aprendizagem. Esses conhecimentos serdo discutidos no proximo capitulo.
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Capitulo 3

Conceituacéo das Teorias Fisicas e Saberes Tecnologicos

Como ja apresentado no capitulo 2, o apice do processo de ensino-aprendizagem
de acordo com a teoria CPCT é exatamente quando os trés conhecimentos se
interseccionam produzindo assim o que chamamos de conhecimento pedag6gico de
conte(do. Apresentaremos aqui 0s conhecimentos pedagdgicos, tecnoldgicos e de
contedos separadamente, especificando suas caracteristicas e a forma que eles foram
inseridos no decurso deste trabalho.

O conhecimento pedagdgico contempla as técnicas e abordagens que 0s
professores devem se valer para poder conseguir transmitir o conhecimento de contetdo
aos alunos. Na condicdo em que este trabalho foi realizado as teorias pedagogicas
implementadas foram baseadas no construtivismo de David Ausubel. A insercdo de
metodologias ativas e 0 método da sala de aula invertida foram as apostas do ensino
hibrido para que houvesse um melhor desenvolvimento cognitivo, de forma que o
conhecimento de conteudo pudesse ser construido com auxilio do conhecimento

tecnoldgico.

3.1 O conhecimento tecnoldgico

Designa o conjunto de ferramentas, neste caso ferramentas virtuais, que serao
manipuladas com finalidade de facilitacdo da integracdo entre o conhecimento
pedagogico e o conhecimento de conteudo. As ferramentas tecnoldgicas utilizadas no
processo de ensino-aprendizagem deste trabalho foram: a plataforma Google Classroom,
videos do youtube devidamente selecionados, podcast, quiz online, apostila em formato

pdf e simuladores virtuais. A seguir serdo descritas cada uma dessas ferramentas.

3.1.1 O google classroom

Trata-se de uma plataforma educacional langada recentemente pela empresa
Google. Nela é possivel criar e receber tarefas e feedbacks e também corre¢do automética
de exercicios. O classroom tem grande potencial na implantacdo do sistema de ensino
hibrido nas redes publicas de ensino, visto que ela é gratuita e possui a maior virtude dos

ambientes de aprendizagem virtuais que € a convergéncias de midias. No apéndice 1, ha

23



um manual para iniciantes mostrando como devem ser 0S primeiros passos para a abertura

de uma sala virtual e a identificacdo das principais ferramentas da plataforma.

3.1.2 O youtube

Videos sdo 6timas ferramentas de aprendizagem e o youtube retine todos os tipos
que videos que se possa imaginar sendo necessario uma selecéo criteriosa para introducéo
dos mesmos em sala de aula. Para ndo correr riscos de utilizar videos de fontes dibias a
plataforma disponibiliza o youtube.edu, que exibe videos-aulas que passam por uma
equipe de curadores da empresa certificando o conteldo, ndo sendo necessario pesquisar

0s autores para garantir a procedéncias das informacdes.

3.1.3 O podcast

Professores que gostam muito de falar nem sempre tem em suas anotacdes todos
os detalhes de suas falas e alguns alunos ndo conseguem acompanhar, seja na escrita e
voz, o slide e voz, entdo pensando principalmente na parte de fundamentacao tedrica do
conhecimento de conteudo, foi elaborado o podcast, que é uma gravacdo de audio
disponibilizada para os alunos, através do google classroom, contendo o tema da aula
inserindo conceitos bases necessarios para desenvolver o contetdo. Este tipo de arquivo
pode ser facilmente ouvido através do celular criando a vantagem de possuir o contetido

de forma portétil.

3.1.4 Apostila em formato pdf

A maioria dos alunos afirmam que preferem néo utilizar os livros didaticos devido
ao seu peso. No entanto, praticamente todos alunos carregam um celular que possui
diversos recursos de multimidias. Recursos como fichas de exercicios impressas também
é improvavel na escola por conta do custo, entdo uma forma barata e eficiente de trabalhar
0 que realmente se deseja € uma apostila virtual, o formato PDF garante boa visualizacéo

além de ser um arquivo leve que ndo compromete o desempenho dos aparelhos celulares.

3.1.5 O quiz online

E um desporto mental, uma maneira Iidica de avaliar os conhecimentos em um
determinado assunto com uma sequéncia de perguntas na forma de jogo. Nele, ao término
da sequéncia de perguntas é dada uma pontuacdo, fornecendo um ranking dos

participantes que obtiveram melhores resultados. Compativel com sistema operacional
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android é possivel jogar através do celular, é facil de fazer e de forma gratuita, basta

seguir as instrucdes do apéndice 2.

3.1.6 Simuladores virtuais

A abstracdo da fisica faz com que diversos alunos ndo despertem interesse pela
disciplina. Despertar o interesse e fazé-los compreender visualizando uma representacdo
do fendmeno € uma oportunidade incomum ao cotidiano das salas de aulas na rede publica
de ensino. A dificuldade de realizar experimentos com temas de fisica moderna também
¢ grande, e € nesse contexto que os simuladores virtuais, igualmente aos videos do
youtube, sdo fortes aliados para a compreensdo dos conceitos fisicos com ajuda das

multimidias. De forma gratuita, no site do Phet, https://phet.colorado.edu/pt BR/, €

possivel encontrar simulacdes de experimentos, inclusive de fisica moderna.

3.2 O conhecimento de contelido

Um dos documentos norteadores da educacdo brasileira sdo os Parametros
Curriculares Nacionais, (PCNs). Os PCNs voltados a ciéncias da natureza e suas
tecnologias, privilegiou seis temas estruturadores com abrangéncia para organizar o
ensino de Fisica:

1. Movimentos: variagdes e conservacoes

2. Calor, ambiente e usos de energia

3. Som, imagem e informacéo

4. Equipamentos elétricos e telecomunicacdes
5. Matéria e radiacdo

6. Universo, Terra e vida

Os temas radiacdo do corpo negro e efeito fotoelétrico fazem parte do tema
estruturador 5, matéria e radiagdo, que comumente denominamos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC). Este tema estruturador nas escolas publicas raramente é
desenvolvido, conforme Monteiro, Nardi e Bastos Filho:

“Diante das varias proposi¢cdes para que a FMC seja
introduzida na educagdo bésica, como também a partir da
constatacdo de que alguns grupos de professores brasileiros
nédo sendo influenciados pela proposta, apesar de denotarem

um certo entusiasmo em relacéo a ela, na presente pesquisa
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analisaremos os discursos de um grupo de professores de
Fisica de um municipio da Regido Nordeste brasileira no
tocante a mencionada proposta. Constatamos que nenhum
deles contempla a FMC em suas aulas, apesar de acolherem

a proposi¢ao”. (Monteiro, Bastos Filho, 2009).

A escolha por este tema na construcdo da apostila e aplicacdo do ensino hibrido foi
tomada devido a escassez de materiais no nivel de ensino médio, e por ser
costumeiramente ndo apresentados aos alunos.

Apesar das varias sugestdes para se introduzir o ensino de topicos da Fisica
Moderna e Contemporanea na educacéo béasica, é também consenso que ainda se necessita
de muitas pesquisas em relacdo as abordagens e enfoques a serem desenvolvidos,
principalmente perante as dificuldades apresentadas pelos professores (Solbes et al.
2001).

Uma dessa dificuldades sdo os livros didaticos cujo os temas quando sdo
mencionados, sdo bastantes simplorios ou incluidos como apéndices. Como por exemplo
no livro: Os Fundamentos da Fisica 3 de Ramalho, Nicolau e Toledo, editora Moderna 72
edicdo. O capitulo 17, tenta inserir o contetdo de Fisica Moderna. Mas apenas trata da
radiacdo eletromagnética e cita o efeito fotoelétrico como uma curiosidade ou apéndice.
Este trabalho entdo, apresenta uma revisdo de literatura com contetdo em nivel
compativel com o exigido. Mas todas as referéncias adotadas serviram também como
bases para a construcdo da apostila, anexo V, sendo que esta sofreu a devida transposicao

didatica para adequar-se ao ensino médio.

3.2.1 Radiagao do corpo negro

Ap0s a revolugdo industrial nos meados do século XIX, a termodindmica estava
muito bem desenvolvida e os estudos dos fendmenos térmicos estavam em alta, assim
como a teoria eletromagnética de Maxwell praticamente finalizada. Parecia que a Fisica
estava colocando as Ultimas pecas no quebra cabega. Mesmo assim, existiam dois
problemas que os cientistas ndo conseguiam explicar: a incandescéncia de um corpo
aquecido e a emisséo de elétrons por um metal irradiado com luz.

No final do século o fisico Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) interessado no

estudo da radiacdo solar, prop0s alguns postulados que serviram para o desenvolvimento
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no estudo da energia radiante, contribuindo assim para o desenvolvimento da resolucéo
da primeira problematica. Kirchhoff imaginou um corpo “ideal” para estudar a radiagdo
eletromagnética e o chamou de corpo negro.

A melhor idealizacdo, modelo tedrico, para um corpo negro € um corpo com uma

cavidade, oco, com um pequeno orificio por onde incide a radiacdo que € completamente
absorvida apos sucessivas reflexdes no seu interior. Esta muitas vezes € chamada de
radiacdo de cavidade, mas lembre-se que, é o espectro emitido pelo buraco da cavidade e
que é especificado em termos do fluxo de energia Rt(v). Segundo Resnick e Eisberg o
corpo negro pode ser modelado por:
“Uma cavidade em um corpo ligada ao exterior por um pequeno orificio. A radiagdo
incidente sobre o orificio é completamente absorvida apds sucessivas reflexdes sobre a
superficie interna da cavidade. O orificio absorve como um corpo negro. No processo
inverso, no qual a radiagdo que deixa o orificio é constituida a partir de emissdes da
superficie interna, o orificio emite como se fosse um corpo negro”. (Resnick; Eisberg,
1979)

Ainda de acordo com os autores: “€ mais util, entretanto especificar o espectro da
radiacdo dentro da cavidade, dita radiacdo de cavidade, em termos de uma densidade de
energia, pr(v), que é definida como a energia contida em um volume unitario da cavidade
a temperatura T no intervalo de frequénciade vav + dv.”

Embora atribui-se inicialmente o termo negro, 0 corpo necessariamente nao
necessita ter esta cor. Os corpos reais podem ser bons e maus emissores e absorvedores,
se aproximando de corpos negros. Uma estrela por exemplo, ndo é um corpo negro, pois
sua camada mais externa a fotosfera ndo esta em equilibrio termodindmico com o seu
nacleo. Mas o conceito de corpo negro é Util para determinacdo da temperatura efetiva
das mesmas, tomando a fotosfera como base para o calculo. Da mesma forma, ajudou a
construir o pirémetro éptico, instrumento utilizado para medir temperatura de fornos
industriais, sendo assim, o conceito do corpo negro foi bem aceito e utilizado para a

investigacao do problema em aberto no final do século XIX.

3.2.2 A Lei do deslocamento de Wien

A Lei de Wien foi estabelecida em 1897, experimentalmente. Ela trata da intensidade da

radiacdo em funcdo do comprimento de onda. As isotermas de distribuicdo espectral,
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curva de intensidade de radiacdo em funcdo do comprimento de onda a uma temperatura
fixa, possuem um pico para cada temperatura. A medida que se altera a temperatura o
pico se desloca fornecendo um comprimento de onda maximo, Amax, COMO mostra a figura
3.1

Visivel

Infravermelho

Intensidade da radiacao

A T - SER ! e o o e e P B P Fl
1,0 2,0
Comprimento de onda/pm

Figura 3.1 — llustracdo da Lei do Deslocamento de Wien. (Silva, 2015)

A relagdo entre o comprimento de onda maximo e a temperatura, obtida por Wien,
é dada por:
Amax.T = 0,0028976
3.1)

Esta lei foi obtida ap6s Paschen constatar que a densidade espectral de energia da
radiacdo do corpo negro, em funcdo do comprimento de onda, para varias temperaturas
comportava-se como na figura 3.1 e com base nos trabalhos de Lummer & Pringsheim e

Mendenhall & Saunders, conforme Caruso e Oguri, 2016.
3.2.3 A Lei de Stefan-Boltzmann

Ao considerar o conceito de corpo negro de Kirchhoff, o fisico Josef Stefan (1835-
1893) analisando dados experimentais, desenvolveu empiricamente uma lei para a
radiancia espectral em fungdo da temperatura. A primeira medida experimental de R+(v),

foi realizada por John Tyndall em 1865, mas foi em 1879 que Stefan consegui deduzir a
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equacdo a partir dos resultados dos experimentos de Tyndall, aquecendo um fio de platina
e verificando sua relacdo com a temperatura, T, a quarta poténcia. Desta maneira,
enunciou que: “a poténcia total irradiada por unidade de area superficial de um corpo

negro ¢ diretamente proporcional a quarta poténcia de sua temperatura”.

Ry(v) = oT* (3.2)

Apos alguns anos, Ludwing Boltzmann, que era aluno de Stefan, conseguiu
demonstrar a equacgdo atraves de argumentos termodinamicos. Por conseguinte, ficou
conhecida como Lei de Stefan-Boltzmann e a constante ¢ nomeada em homenagem aos
dois como constante de Stefan-Boltzmann, cujo seu valor vale 5,67.108Wm2K-4,

Ainda neste contexto, devemos acrescentar o conceito de emissividade (e), que
em um corpo qualquer é uma grandeza adimensional, tal que 0 < e < 1. Assim a
emissividade de um corpo negro ec = 1, pois € um emissor perfeito. Caso fosse um
absorvedor perfeito a emissividade seria nula. Quando consideramos a emissividade de
um corpo para a poténcia total irradiada a expressao fica:

Rr(v) = eaT*
(3.3)

A emissividade mostra que uns corpos sdo capazes de irradiar mais que outros devido a

Sua natureza.

3.2.4 A Teoria Cléssica

Descrever quantitativamente a radiacdo dos espectros foi uma ardua tarefa para os
fisicos no final do século XIX, pois ndo foi facil conseguir uma teoria que explicasse
corretamente a curva espectral da radiacdo. Na época as teorias do Eletromagnetismo,
Termodinamica e a Teoria Cinética dos Gases, que posteriormente tornou-se a Mecanica
Estatistica, estavam no apice. Utilizando essa fisica, dita classica, juntamente com a ideia
de corpo negro que o fisico inglés John William Strutt Rayleigh (1842-1919) propds em
junho de 1900 um modelo para explicar a radiagdo. Cinco anos mais tarde o fisico James
Hopwood Jeans (1877-1946) viria a corrigir um pequeno erro cometido por Rayleigh

nessa Lei, e apds isso ficou conhecida como Lei de Rayleigh-Jeans.
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Em seu modelo, os atomos da caixa possuem uma agitacdo térmica, que ficam
vibrando o tempo todo, ao redor de uma posicdo de equilibrio, como osciladores
(unidimensionais) que emitem radiacdo eletromagnética. Cada atomo emite uma onda
individual que contribui com energia média igual a, E = KT, para a radia¢do na caixa.

Considerando inicialmente uma caixa cubica, como na figura 3.2, em que
queremos determinar a densidade de energia em funcdo da frequéncia da radiacdo
incidente na caixa, temos que a densidade de energia p(v) € o0 nimero de ondas
estacionarias multiplicadas pela energia dividido pelo volume da cavidade. A seguir serdo
desenvolvidos varios passos com a finalidade de chegar a expressdo para a densidade de

energia.

Ea

—>

L
Figura 3.2 — Caixa cubica com uma pequena cavidade e osciladores em seu interior.

Temos a equacdo de onda para ondas eletromagnéticas:

0%E | 0%E | 0°E _ 1 0°E

0x2 = 9y?2 = 9z2 2 oat2’
(3.4)
onde E é o campo elétrico e ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Esta equacdo sera

inicialmente resolvida para uma dimenséo

02E 1 9%E

ax2 2 at?’
(3.5)
Utilizando o método de separagdo de variaveis, temos:
E(x,t) = X(x).T(¢),
(3.6)
onde X(x) e T(t) sdo as funcOes referentes as partes espacial e temporal, respectivamente.
Aplicando em (3.5)



%X(X).T(t) 1 92X(%).T(t)

0x? c?’ ot2 !
(3.7
T(.02X(x) _ 1 X).02T(1)
0x2 ezt at2 !
(3.8)
c?*X(x) _ 9T _ o
X@oxz  Tmaez P ¢
(3.9)
onde w é a frequéncia angular.
2T(t) 2 _
—z tw T(t) = 0.
(3.10)
Analogamente,
k=2,
c
(3.11)
sendo k o vetor de onda
CZaZX(X) _ 1,22
XC)0x2 = k<c*, (3.12)
62X(x) — 1,2
o = k*X(x), (3.13)
62X(x) 2 _
.z T k*X(x) =0, (3.14)
B 92X (x) 5 .
= T k*X(x) =0,
— (3.15)
9%T(t) 2 _
o T T(t) = 0.

As solugdes para as equacgdes em (3.15) sdo:
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T(t) = A.sen(wt) + B.cos(wt) ,

X(x) = A'.sen(kx) + B'.cos(kx) ,

Sendo A e B constantes arbitrarias.

(3.16)

(3.17)

Aplicando a primeira condicéo de contorno, onde as ondas devem ser estacionarias, como

representado na figura 3.3.

P d ~
y \\/ \\
¢ - ?
\ /\ 7
\s_—/ \s_—/
| L »

Figura 3.3 — Representacao esquematica de ondas estacionarias.

x=0 SX0)=0,

X(0) = A'.sen(k.0) + B'.cos(k.0),

X(0)=B' =0,

t=0 = T() =0,

T(0) = A.sen(w.0) + B.cos(w.0),
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(3.18)

(3.19)

Primeira
condicdo de

contorno

(3.20)



T(0)=B=0.
Logo:

T(t) = A.sen(wt)

X(x) = A'.sen(kx) .

Da equacéo (3.5) temos,

E(x,t) = A".sen(kx).A.sen(wt) ,

E(x,t) = A". A.sen(kx). sen(wt) .

Chamando,

e usando,

Sendo v a frequéncia e A 0 comprimento de onda, chegamos a:

E(x,t) = Ey.sen (?) .sen(kx) .

Da segunda condigéo de contorno,
x=L - EL,t)=0
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Segunda condigéo

de contorno.



E(L,t) = E,.sen (?) .sen(kL) =0,
(3.29)

27mct
A

(3.30)

Diferente de zero

Eo.sen( ).sen(kL) =0.

Logo,
sen(kL) =0, (3.31)
kL = nm,
(3.32)
k=22
L (3.33)
onde n pode assumir os valoresn=1, 2, 3...
Consequentemente a equacdo para uma dimenséo fica:
E(x,t) = E,.sen (?) .sen (%)
(3.34)
Analogamente para as trés dimensdes temos:
E(x,y,2zt) = Ey°.sen (?) .sen (nLLx) .sen (%) .sen (?) (3.35)

Substituindo a solucéo tridimensional na equagéo (3.4) e operando as segundas derivadas

encontramos a relagéo:
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ns

—("i—”)Z.E(x,y,z,t) —(ni—”)z.E(x,y,z,t) —(TH)Z.E(X,y,z,t) _

_—— (ch) Exyzt), (3.36)

2\

() () (5 - () .

(1:,_;) -(Tl12 +ny% +n3?) = Clz (41;2262) ’ (3.38)

4212
Tl12 +n22+n32: 2—/12’
T (3.39)
2 2 2 _ 4L
nq +n2 +n3 = 1_2 y

(3.40)

Uma aproximagdo que pode ser feita para contarmos com todas as combinacbes de
valores inteiros de n’s, e tratar o nimero de combinagdes como o volume da “rede” de
valores n, num espago n.

Podemos perceber que a equacdo (3.40) € semelhante a equagdo da esfera no espaco n,

com n inteiro, em que:

RZ =n12 +n22+n32 = 4_142
Az (3.41)
Com R ndo continuo.
O volume no espago dos n’s, é dado por:
V _ 4'7TR3 _ 4'77.'(7112 +n22+n32)3/2
3 3 ' (3.42)
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Para utilizarmos apenas os valores positivos de n devemos tomar 1/8 do volume. Mas
também a onda pode estar polarizada em dois planos perpendiculares. Logo o nimero de

modos é:

4”(”12 +n22 +n32)3/2
)

3 (3.43)

N=2-
8

O fator multiplicativo 2 é devido a polarizagéo.

(n12 +ny24+n32)3/2

N = :
3
(3.44)
o ar\3/? (3.45)
v =5.(%)
_ 8 mL? (3.46)
N =37
Assim a distribuicdo do nimero de modos no comprimento de onda fica:
av__ _8 7’ 5 8l (3.47)

da 37 A% AT

O sinal negativo indica que o nimero de modos diminui com o aumento do comprimento

de onda.
Dividindo a equacdo (3.47) no volume do cubo da figura 3.2, temos:
aN_ 1 _ _8m (3.48)

Seja p a densidade de energia dada por:

__ Energia — E (3.49)

" Volume L3’

temos entdo:

de 1 dE (3.50)
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A energia média dos N modos para uma temperatura fixa é dada por:

E(A) = N(A)kT, (3.51)
du _ 1 4N (3.52)
dr  L37dA kT,

de _ _pp 8m_ _8mkT (3:53)
da kT. T At

fazendo a mudanca de variveis, queremos:

c

an _ap a1 _dw )

dv.  dA " dv  dr T dv ' (3.54)
ondec=A4.v
du du —-c  8mkT —c  8mkTcv*
dv.  dr ~ v A% T w2 y2ct ,
(3.55)

dai conclui-se a Lei de Rayleigh-Jeans:

2 3.56
pr(v) =22 =5 (3.56)

c3

O trabalho de Rayleigh ap6s publicacdo recebeu uma pequena contribuicdo de
James Jeans (1877-1946), em maio de 1905, este introduziu o fator de 1/8 no calculo de
N (v)dv; que havia sido esquecido por Rayleigh. Por este motivo a Lei recebeu 0 nome
dos dois cientistas. (Bassalo, 1996).

Através da figura 3.4 podemos ver a discrepancia da lei de Rayleigh-Jeans e a
curva dos dados experimentais a partir de um determinado valor de frequéncia,

observamos que, a funcao “explode” e diverge muito dos resultados obtidos.
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Densidade de Energia

(4 Luzvisivel —pm

| ——————————

10 20 30 40 50 60 70 80 x10MHz
Figura 3.4 — Esquema da lei de Rayleigh-Jeans em comparac¢do aos dados experimentais.
(Guimaraes, 2014).

Com frequéncias baixas (comprimento de ondas longo) a teoria classica condiz
com os dados experimentais. Mas na regido de frequéncia em que inicia esta divergéncia
é na faixa do ultravioleta, fato que levou o fisico Paul Ehrenfest a chamar essa situacdo
de “catastrofe do ultravioleta”. (Nussenzveig, 1998).

vo>0 pr(v) -0 (3.57)

v - o pr(v) » o (deveriair a zero).

As teorias classicas ndo funcionam para o caso do problema de Kirchhoff da
radiacdo de corpo negro. Entdo apenas uma nova teoria fisica pode explicar esse

fendmeno.
3.2.5 A teoria quantica de Planck

Em 14 de dezembro de 1900, o fisico alem@o Max Planck divulga seu trabalho
sobre a distribuicao espectral de radiacéo, que chocou 0 mundo académico numa reunido
da Sociedade Alema de Fisica, em Berlim e trouxe novas perspectivas para a Fisica.
Trabalho este que foi reconhecido alguns anos mais tarde com um Prémio Nobel de Fisica
em 1918. Planck viveu um determinado conflito interno, pois ndo esperava que sua teoria
fosse uma contradicdo a teoria classica, como podemos ler em um trecho de uma carta
gue 0 mesmo escreveu a R.W. Wood em 1931
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“Em poucas palavras posso caracterizar todo procedimento
como um ato de desespero, desde que, por natureza, eu sou
sossegado e contrario a aventuras duvidosas. Contudo, eu
ja tinha lutado por seis anos (desde 1894) com o problema
do equilibrio entre radiacdo e matéria sem ter alcancado
nenhum resultado positivo. Eu estava ciente que este
problema era de importancia fundamental para a fisica, e eu
reconhecia a férmula que descrevia a distribuicdo de
energia no espectro normal (corpo negro); portanto, uma
interpretacdo tedrica tinha que ser fornecida a todo custo,
qualquer que fosse o preco, por mais alto que ele
fosse.”(Max Planck, 1950).

A palavra quantum vem do latim que significa “pacote”. Essa nomenclatura foi
dada por Planck quando postulou gque a energia s era absorvida ou liberada em pacotes
com energia. O plural de quantum é quanta. O nome Teoria quantica veio a ser substituido

por Mecénica Quantica posteriormente.

3.2.6 As ideias de Planck

Planck considerou que a radiagdo eletromagnética no interior da cavidade estava
em equilibrio térmico com as paredes da cavidade que por sua vez eram compostas de
osciladores harmdnicos que compensavam a perda de energia com a absorcao da energia
da radiacao.

Em sua teoria, cada oscilador na cavidade de um corpo negro pode emitir ou
absorver energia somente em quantidades que sdo mudltiplos inteiros de uma certa
quantidade basica de energia:

En=ne n=1,23,...,. (3.58)

Sendo que n € o nimero de quanta e ¢ a energia de cada um guanta.

Além disso, a energia de cada um dos quanta € determinada pela frequéncia

(energia diretamente proporcional a frequéncia).
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(3.59)

onde, h ¢é a constante da proporcionalidade, conhecida como constante de Planck, sendo
h =.6,6.10%* J.s ou h = 4,14.10"%° eV.s. Assim, a equacdo para a radiacio de cavidade
toma a forma, En=nhv.

Como a constante de proporcionalidade possui unidade de energia multiplicada
por tempo, indica que ela tem dimenséo de acdo como fora apresentada tomando como
base o principio de Lagrange. (Mantovani, 2015).

A diferenca entre o célculo de Planck e o calculo classico usando as estatisticas
de Maxwell-Boltzmann é que a energia de um oscilador a um determinado comprimento
de onda ou frequéncia ja ndo é um continuo, mas sim, uma variavel discreta. O valor da
energia média deveria depender entdo da frequéncia da radiacdo ao invés de ser igual a
KT para todos os comprimentos de onda confinados na cavidade, como predito pela teoria
classica.

Vejamos como ele usou seus postulados para determinar a lei que mudou o curso
da fisica no inicio do século XX.

A hipotese considerada por Planck foi uma violacdo da lei equiparticdo de energia.
Entdo ele partiu da distribuicdo de Boltzmann:

e—€/kT

kT (3.60)

P(e) =

Sendo, P(¢) a probabilidade de encontrar um dado ente de um sistema com energia entre
eede.
O valor médio <&> das energias é dado como:

s Iy eP(e)de
I P(eyas (3.61)
Para o0 caso classico & = kT
Planck postulou que a energia s6 pode assumir valores discretos conforme as equagdes
(3.58) e (3.59).
yoo nhv —nhv/kT

n=0 g7 *
S goe TRVRT (3.62)

£ =
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h
chamando o= — ,
kT

A expressdo acima pode ser reescrita da seguinte forma:

logo,

h
Retomando o= —,
kT

o0
% Zn:od_a

KT Y5 onae ¢

27010=0 e—na

£ =

n=0
d o
-—no
~Odg Zn=0 €

d _
e~ Na

_ Yoane ™

2:?:0 e—na

3

= kT (—a%ln Yo e‘”“) :

_ d o
&= —hvalnznzoe

Znmoe " =(1—-e")7

=— _py, 3 _ a1
&= hvdaln(l e "),

o d  —a
e—hvdaln(l e %)
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Z%°=0 e—na

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)



1-e™ @

(3.71)
_ 1 h

E = hv éa% e_av_lv ( )
e -e 3.72

- hv
e (3.73)
3.73

Para Rayleigh-Jeans tinhamos & = kT, e a densidade de energia apresentada como,

du 8mkTv? (3.74)
pr(v) = p =
v

c3

Usando a energia média de Planck temos:

du 8mv? hv 3.75
pr(v) = dv 3 ' ehv/kT_1' R

A Lei de Planck se ajusta perfeitamente sobre a curva experimental e resolve o
problema da catéstrofe do ultravioleta.

A partir dessa lei € possivel deduzir a lei de Rayleigh-Jeans e as leis que
anteriormente foram deduzidas de forma empirica como: a Lei empirica de Wien, a Lei

de Stefan Boltzmann e a Lei do deslocamento de Wien.

3.2.7 A Lei empirica de Wien

Além da Lei do deslocamento dos picos, Wien também desenvolveu uma Lei que
descreve a intensidade da radiagdo em funcgéo da frequéncia, assim como Rayleigh e Jeans
fizeram, esta lei por algum tempo ficou sendo creditada como a solucao do problema do
corpo negro devido aos resultados para altas frequéncias se ajustarem bem aos resultados
experimentais. A equagao que Wien obteve foi:
pr(v) =a.vi e,
(3.76)
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8mh h
sendo, a = — e b = —.

c kT
Essa lei possuia um limite de validade para altas frequéncias, que era o problema inverso
da lei de Rayleigh-Jeans que se adequava bem aos dados experimentais em baixas

frequéncias e como podemos ver na figura 3.5.

T : T ' T
' ==+ Wien-Planck
= Experimental | =
= = Rayleigh-Jeans

{
I
/
!
I
I
I

p(v,T)

Figura 3.5 - Representacao esquematica da forma da curva experimental para a densidade
de energia da radiacdo do corpo negro p(v,T) para um T fixo e as respectivas
aproximacdes de Wien-Planck (altas frequéncias) e Rayleigh-Jeans (baixas frequéncias).
(Dahmen, 2015).

3.3.8 As conexdes da Lei de Planck com as Leis de Rayleigh-Jeans e Wien

Tomando o limite da lei de Planck para frequéncias muito altas temos;

smhvd 1
pr(v) = —7— =m—,
ekl -1 (3.77)

para altas frequéncia v — oo que implica em

hv
ekt —1 — oo e pr(v)=0. (3.78)
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A equacdo assume a forma da lei de Wien:

—-hv
pr(v) = 8:—:. v3. e . (3.79)

Tomando como a = @ eb=—
c kT
pr(v) = a.v3. e”PV Lei empirica de Wien
(3.80)
Que €é exatamente a equacao (3.76).
Aplicando o limite para baixas frequéncias na lei de Planck, temos que:
hv
Para 2 << 1,0queimplicaemerxr =1+ s , assim:
KT KT
smhvd 1
pr(v) = % Ry
ekr-1 (3.81)
__ 8mhv? 1
pT(V)_ c3 1+h_v_1 )
kT (3.82)
8mv2kT
pr(v) = :
’ c3 (3.83)

Que recai na lei de Rayleigh-Jeans, equagéo (3.56).
Os limites assintoticos da lei de Planck correspondem as leis de Rayleigh-Jeans para
baixas frequéncias e de Wien para altas frequéncias.

3.2.9 A lei de Stefan-Boltzmann

A seguir vamos encontrar a relacdo entre a densidade de energia pr(v) e a

radiancia, Rt, que pode ser escrita como (Resnick; Eisberg, 1979):
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(3.84)

ou,

(3.85)

de posse dessa relacédo, fazemos a substituicdo da equacéo (3.75) na (3.85), e tomando as

formas infinicentesimais, fica da seguinte maneira:

Ry(v)dv = %.ﬂ. ﬁ,—v dv,
ekT—1 (3.86)

c3

integrando-se a fungédo para todas as frequéncias, temos:

coc 8mv?  hv
RT —_ fO Z. C3 . h_V d

ekT-1 (3.87)
o 2nvd  dv
R = hy )
T fo c2 eZ_T—l (388)

fazendo as substituicdes, g = :—; edq = h% , temos:

_ (o2nh (krq\® kTdq (3.89)
Ry = fo c? ( h ) "h(ed-1) '
__2mk*T* ro g3dq (3.90)
Ry = c2h3 fO (e1-1) '’

o g3 4 .. .
o resultado da integral é conhecido [~ -£2L = Z  (Oliveira, Saraiva, 2014), que

0 (e4-1) 15
resulta em:
_ 2mk*T* mt (3.91)
Ry = c2h3 15’
_ 2mk* T (3.92)
Ry = 15¢2h3 " 1 '

45



2wk .
chamando de ¢ = , temos:
15c¢2h3

RT = O-T4

(3.93)

Podemos também deduzir o valor da constante de Stefan-Boltzmann j& que ela depende
de outras constantes agora conhecidas:

_ 2mik* (3.94)
" 15c2hp3"°
o=567Wm 2K *. (3.95)

3.2.10 A lei do deslocamento de Wien

Ao consideramos a curva isoterma dada pela lei de Planck o pico maximo da curva

relaciona-se com um valor de comprimento de onda que torna essa funcdo méaxima,
conforme a figura 3.6.

—1100
—900
700
——500
—300

== == | ej do Deslocamento de Wien

|
]
]
|
|
\
\
\
\
\
\
\

-
—

01 06 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 7.1 7.6 81 86 91 96

Comprimento de Onda (um)

Figura 3.6 — Representacdo grafica dos deslocamentos dos maximos das fungdes com
temperaturas fixas diferentes. (Mataveli, Oliveira, Pereira, Moraes, 2013).

Cada temperatura descreve uma curva de energia em funcdo do comprimento de

onda, na qual seu pico se desloca para a esquerda, a medida que, a temperatura aumenta.
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Wien conseguiu empiricamente inferir uma equacdo que relaciona o comprimento de
onda com a temperatura da curva, agora de posse da lei de Planck, podemos deduzir a
equacdo matematicamente.

Ao fazer mudanca de variavel de v para A.

=< 3.96
=<, (3.96)
dv_ ¢ (3.97)
a.  2#’
dv=—=d\. (3.98)
tomemos a condi¢do de que a derivada da func¢do no seu ponto méximo é nula.
dor) _ ¢ (3.99)
ai
Aplicamos agora na equacéo de Planck:
8mwhe® 1
pr(v) =" (3100
ekT—1
E usando a equacdo (3.99), temos:
3 -
e @109
eAkT -1
dpr(d) _ 8mhc 1 (3.102)
= : da,
da 2° eakirq
Sendo G = hv
hv
dpr(1) _ —5.8mhc 1 8mhe ;;(—1; eZkT (3.103)
da 16 e%_l /15 (e%_:l)Z ’
substituindo y (1) = SZ—?C +
elkT—1
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G
-5y yhc  eAkT

— T T T
A Ak ST

= O’

Retomando, G = hv

eAkT —1
hv
hc  eZkT
- o T hw )
AKT o TRT—1
hc
fazendo x = —
AKT
ex
eXx—1 7'

que resulta na equacao transcendental:

Z 1+ e*=0
5 ¢ =

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

a solucéo encontrada para a equacdo foi obtida através de curvas transcendentais, como

ilustrado na figura 3.7.

1,0
0,8 4 -(x/5) +1
0,6 1
S
—Y—
0,4 1
. 4,9688
=X
/ e\
0,0 \
T T T T T |
0 2 4 8

10

Figura 3.7 — Curvas transcendentais, cuja intersec¢do fornece a solugdo em x = 4,9688.
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Como x = =< , € X =4,9688, temos que:
kT

e _ 49688,
AKT
(3.109)
AT = he (3.110)
4,9688.k '
AT = 2,89.1073. (3.111)

O comprimento de onda maximo multiplicado pela temperatura absoluta de um
corpo € igual a uma constante. Este resultado é compativel com a lei que Wien obteve
experimentalmente.

Diante desses resultados a primeira problematica da fisica do final do século XIX,
a incandescéncia dos corpos aquecidos, foi solucionada. A seguir iremos tratar da solugéo

do segundo problema: a emissao de elétrons por um metal irradiado com luz.

3.2.11 O efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico foi uma experiéncia que comprovou a teoria de
Planck/Einstein e mostrou que a luz ndo se comporta apenas como onda, mas também
como particula. Trata-se da emissdo de elétrons de uma superficie metalica, devido a
incidéncia de radiacdo eletromagnética sobre essa superficie. Os elétrons ejetados pelo
material sao chamados “fotoelétrons”.

O primeiro a observar o fendbmeno e verificar que descargas elétricas entre dois
eletrodos ocorrem mais facilmente na incidéncia de luz ultravioleta, foi Heinrich Hertz
em 1887. Em 1902 foi estudado por Lenard com um experimento que era constituido com

tubos de raios catodicos. A figura 3.8 ilustra a ideia do experimento de Lenard.
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Figura 3.8 — Aparato experimental para verificacdo do efeito fotoelétrico. (Jader, 2003).

O experimento tem como base um tubo com gés rarefeito, que possui um catodo
de um lado e do outro lado um anodo, que estéo ligados formando um circuito que registra
a corrente elétrica através de um amperimetro e possui uma fonte de tensdo que pode ser
ajustada. Conforme o esquema da figura 3.8 o objetivo do experimento € verificar como
a luz afeta a corrente elétrica do circuito. Na auséncia de incidéncia de luz ndo ha corrente
elétrica.

1 — A luz incide sobre o catodo que emite elétrons que se deslocam e chegam ao anodo e
geram uma corrente elétrica quando AV € positivo.

2 — A corrente elétrica depende da intensidade da luz.

3 — A corrente elétrica aparece instantaneamente com a incidéncia de luz, fato que néo se
sabia explicar classicamente.

4 —A corrente elétrica ndo aparece com qualquer frequéncia, existe uma frequéncia
minima necessaria para que o fenémeno ocorra.

5 — A frequéncia limite para gerar corrente elétrica depende do metal do catodo.

6 — Invertendo a polaridade de AV, isto €, fazer com que o anodo possua um potencial
menor que o catodo. Temos entdo - AV. Alguns elétrons que chegariam ao anodo estao
sendo puxados ao catodo de volta pela inversdo da forca elétrica. Nessa situacdo os
elétrons partem com energia cinética maxima e voltam no decorrer da trajetoria, alguns
ainda conseguem chegar ao anodo, e muitos voltam, podemos entdo definir um “potencial
de corte” Vo. (Martins, 2011).

Nestas condicdes os elétrons possuem uma energia potencial E = e.Vo, sendo e a carga do

elétron e Vo 0 potencial. Fazendo, Ecmax = €.Vo , dai temos;
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(3.112)

Na figura 3.9 podemos analisar o comportamento da corrente elétrica em funcéo da
diferenca de potencial aplicada, quando AV é positivo a fisica classica consegue
responder, no entanto quando AV é negativo o potencial de frenamento converge para o
mesmo valor tanto para alta intensidade como para a baixa intensidade e isso nio se

explica classicamente.

I (WA)
A

Ve

Luz forte IoSaly

Luz fraca
/1

| | | |
I | | |

'
=5 0 5 10 15 V
-Vo

Figura 3.9 — ilustracdo do potencial de corte do efeito fotoelétrico para diferentes

intensidades de radiacdo eletromagnética. (Fauth, 2011).

De acordo com a teoria classica algumas previsdes do experimento poderiam ser
feitas como: inferir que 0 aumento da intensidade da radiacéo incidente aumenta a energia
cinética dos elétrons ejetados. Ademais, o efeito fotoelétrico deveria acontecer para
qualquer frequéncia da radiagdo incidente, desde que sua intensidade (amplitude) fosse
suficiente. Além disso, também se presumia que, para 0s elétrons serem ejetados com
radiacdo suficientemente fraca (pequena amplitude), deveria existir um atraso entre o
instante que a radiagcdo comeca a incidir sobre o material e a ejecdo do elétron. No entanto,
nenhuma dessas previses foram constatadas na realizacdo do experimento. O que se
observou foi que a emissao de fotoelétrons é instantanea a partir da incidéncia da radiacao.
Igualmente verificou-se a existéncia de uma frequéncia de corte inerente a cada material,

na qual abaixo dela ndo ha a ocorréncia de emissdo de fotoelétrons mesmo para altas
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intensidades. Provou-se que para um mesmo material o potencial de frenamento é o
mesmo para qualquer intensidade, mas aumenta de modo proporcional a frequéncia.
Ademais, a energia cinética dos fotoelétrons nao depende da intensidade da radiacdo e

sim da sua frequéncia.

3.2.12 A quantizagéo de Einstein

Ao publicar seus trabalhos sobre a natureza da luz, o fisico alemao Albert Einstein (1879-
1955), resgatou a teoria corpuscular da luz, postulou que todas as ondas eletromagnéticas
eram formadas por pequenos pacotes de energia, os quanta de luz, que posteriormente
foram chamados de fotons. Para Planck, o conceito era de pequenos osciladores no
interior de um corpo negro, e a energia quantizada era um fato que s6 acontecia para a
radiagdo em uma cavidade. Einstein foi o primeiro a defender que a energia era quantizada
independente da cavidade. Ele postulou que todas as ondas eletromagnéticas eram
formadas por pequenos pacotes de energia, 0s quanta de luz, que posteriormente foram
chamados de fotons.

Sendo assim, cada foton deveria apresentar energia discreta de acordo com a

equacéo:

(3.113)

Os elétrons do metal adquirem a energia necessaria para serem arrancados de uma
sO vez, absorvendo completamente a energia dos fotons. Por esse motivo, se explica a
rapidez do efeito fotoelétrico sem o atraso previsto classicamente. Cada foton é
responsavel pela ejecdo de um elétron. Assim, aumentando-se a intensidade da radiagéo,
aumentariamos a quantidade de fotoelétrons ejetados, ou seja, a corrente elétrica no
experimento de Lenard. Existe uma grandeza chamada funcgéo trabalho, que é a energia
minima necessaria para se retirar o elétron do metal, e depende exclusivamente da
natureza do metal. Ela é representada por @ e sua unidade € o elétronvolt. 1 eV equivale
a 1,602 x 10" joules.

Como a energia cinética maxima que o fotoelétron adquire € igual a energia do
féton absorvido menos a energia necessaria para se retirar o elétron do metal. A equagéao

de Einstein assume a forma:
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Ec=hv—2¢
(3.114)

Para que o efeito fotoelétrico ocorra é necesséria a condi¢cdo de que a energia do foton
seja maior que a funcgéo trabalho.
hv > ¢
(3.115)

Como a intensidade da radiacdo incidente ndo interfere no efeito é necessario que
exista uma frequéncia de corte minima para a ejecdo dos fotoelétrons. Para determina-la
é simples. Basta perceber que, para que ndo ocorra o efeito, a energia cinética do
fotoelétron deve ser zero. Aplicando na equacdo (3.114), temos frequéncia minima
necessaria para que o efeito fotoelétrico ocorra:

V0=;.

(3.116)
A frequéncia de corte também sugere a existéncia de um comprimento de onda de corte,

ja que estdo relacionadas com c=A.v e Ao € 0 comprimento de onda méaximo para a

ocorréncia do efeito.

ﬂ/o:_.

(3.117)

A partir das bases tecnoldgicas e fisicas construidas aqui podemos construir o produto e
aplica-lo analisando seus resultados. No proximo capitulo faremos a apresentacdo da

metodologia empregada.
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Capitulo 4

Metodologia na Aplicacdo do Produto

Iremos apresentar neste capitulo a metodologia utilizada na aplica¢do do produto,
descrevendo as etapas de realizacdo do trabalho. Além disso, abordaremos sobre a

estrutura fisica e pedagdgica da escola, local onde foi aplicado o produto.
4.1 Descrigéo e informagdes sobre a escola

A Escola de Referéncia em Ensino Médio Senador Aderbal Jurema é uma escola
publica de suburbio, localizada no bairro do Curado IV do municipio de Jaboatdo dos
Guararapes. Ela possui 440 alunos no regime semi-integral que funciona em 2 turnos
apenas nas tercas e quintas-feiras. O ensino medio é constituido por: 4 primeiros anos, 3
segundos e 4 terceiros anos. O horario noturno ¢é destinado ao ensino de jovens e adultos
e ha também uma turma de educacdo especial no horario semi-integral. Sua fachada é

mostrada na figura 4.1.

Figura 4.1 - Fachada da Escola Estadual Senador Aderbal Jurema.
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Sua estrutura € composta por: uma biblioteca, um auditério, uma sala de leitura,
laboratérios de informatica, fisica e matematica, quimica e biologia e uma recente quadra
poliesportiva. Em relacédo a recursos tecnoldgicos possui apenas 1 projetor funcionando
que fica no auditorio, 4 quebrados, um televisor de 42 polegadas sem controle remoto e
sem cabos USB ou HDMI. N&o possui internet disponivel aos alunos nem aos
funcionérios, exceto quando em atividades de preenchimento da caderneta online e tudo
isso realizado num local exclusivo. No laboratério de informatica existem 12
computadores que nao funcionam e também ndo ha rede de internet disponivel. O
laboratério de fisica e matematica possui diversos equipamentos que praticamente nao
séo ou foram utilizados e muitos ainda permanecem embalados e encaixotados. Existem
também 12 Kits de robdtica educacional da Lego que permanecem sem utilizacdo
trancados no armario. Ja o laboratorio de quimica e biologia, a capela ndo esté instalada
e as substancias estdo vencidas. Além disso, ha 8 microscépios e toda aparelhagem
necessaria para realizacdo de experimentos. As tomadas dos laboratorios sdo antigas e
nem sempre sdo compativeis com as tomadas dos aparelhos elétricos e eletrénicos, como
também néo existem adaptadores. Na figura 4.2 podemos ver a imagem do auditério da

escola.

Figura 4.5 - Auditério da Escola Estadual Senador Aderbal Jurema.
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4.2 O perfil do professor de fisica

Na escola ha trés professores que lecionam fisica, entretanto ha apenas um que é
licenciado na disciplina e possui a graduacdo. Os outros dois possuem graduacdo em
quimica e matematica sem especializacdo nas suas respectivas areas. O professor
licenciado em fisica é o responsavel pelas turmas do terceiro ano, 0 mesmo participou do

trabalho e afirmou nunca ter ensinado sequer algo sobre fisica moderna.

4.3 O perfil do aluno

O aluno desta comunidade ndo possui poder aquisitivo alto, mas comumente
alguns alunos estdo com aparelhos eletronicos bem sofisticados, celulares, tablets e
notebooks, embora ndo sejam muitos que possam usufruir dessas tecnologias. A maioria
dos alunos ndo tem os pais presentes na vida escolar de seus filhos, seja porque ambos
trabalham o dia inteiro, por conta de viverem em lares separados, ou por conviverem com
outros membros da familia que ndo sdo seus pais. Os alunos que tem seus pais presentes
demonstram maior interesse e respeito em sala de aula, como também melhores
desenvolvimentos cognitivos, de acordo com a participacdo e resultados em provas. Ha
um grande nimero de alunos faltosos e desistentes, principalmente nos dias de semi-
integral, pois alguns precisam cuidar de irmdos mais novos ou participar de algum tipo
de comércio para ajudar no sustento da familia. Apesar de estarem no Gltimo ciclo do
ensino basico € comum ndo conseguirem interpretar um texto, efetuar problemas
aritiméticos simples e nem possuem uma organizacdo algébrica na hora de descrever

quantitativamente alguma grandeza.

4.4 Tecnologias utilizadas na aplicacdo do méetodo hibrido

Antecedendo a aplicacdo todos os alunos de todas as turmas de terceiro ano de
ensino medio foram submetidos a um teste 1, apéndice 3, com dez questdes dissertativas,
sendo que cinco eram sobre a metodologia de ensino aplicada na escola de maneira geral
e cinco sobre conceitos basicos envolvendo, radia¢do do corpo negro e efeito fotoelétrico.

O trabalho foi realizado com as turmas de terceiro ano da seguinte maneira; em
uma foi aplicado o método de ensino hibrido, na outra o ensino tradicional classico, e nas
outras duas o ensino classico com o professor da escola. Os contetdos foram combinados
pelos professores com antecedéncia, ao professor da escola foi dada a tarefa de pesquisar
os temas: radiacdo do corpo negro e efeito fotoelétrico, ja que 0 mesmo alegou nunca ter

lecionado ambos. Nas turmas onde foi aplicado o método classico, para explorar todo
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contelido foram necessérias 16 aulas expositivas na sala de aula, como por exemplo,
aplicacdes préticas e resolucbes de exercicios.

Ja no método hibrido, para todo conteddo foram necessarias 10 aulas, que
aconteceram no laboratorio de fisica e matematica. Neste caso foi aplicado o método da
sala de aula invertida e o suporte virtual na plataforma do google classroom, apostila
disponivel com todo contetdo trabalhado em sala sendo essa utilizada pelos alunos no
celular em formato PDF. Com antecedéncia as aulas presenciais, liberava-se videos na
plataforma para que os alunos ja chegassem as aulas com determinado conhecimento
prévio as discussdes, durante as aulas aconteciam a realizacdo de trabalho em grupo,
debates, uso de simuladores virtuais e ap6s a aula a liberacdo de webquiz para verificagao
de aprendizagem na forma ludica. Ao final de todo conteudo foi aplicado 0 mesmo teste

2 , apéndice 4, com dez questdes dissertativas a todos os alunos de todas as turmas.

4.5 Atividades desenvolvidas no ensino hibrido

Inicialmente, o primeiro contato foi para explicar aos alunos o método que seria
aplicado e o papel de cada agente no processo. Desta forma, foram realizados os seguintes
procedimentos: listar os e-mails dos alunos; solicitar que quem nao possuisse um e-mail
do Gmail providencia-lo com a maior brevidade possivel e fazer um diagndstico prévio
da relacdo dos alunos com as tecnologias em se tratando de acessibilidade a internet,
computadores e celulares. Para os alunos foram feitas as seguintes recomendacdes: deixar
claro e evidente que é necessario acessar o conteido antecipadamente; fazer anotacoes e
repetir os videos quantas vezes forem necessarias; ler a apostila (apéndice 5); ser ativo no
encontro presencial; retornar a plataforma para participar quiz e depois tentar responder
0s exercicios da apostila e criar o habito de antecipar os contetdos ja que 0s novos
conteddos seriam langados na plataforma uma semana antes do encontro na sala de aula,
tempo suficiente para os alunos formularem suas duvidas.

As atividades do ensino hibrido ndo se restringem apenas a utilizacdo de
instrumentos digitais. Como sua defini¢do é a mistura dos dois mundos, fisico e virtual,
0s momentos presenciais também sdo utilizados para realizacdo de experimentos e
investigacGes com aparatos. Ao inserir o tema da radiacéo eletromagnética, para discutir
as suas diversas faixas do espectro e aplicacdes tecnoldgicas, foi utilizado um radiémetro
de Crookes e uma luz negra da escola, conforme figura 4.6. O objetivo foi introduzir o
conteddo e gerar questionamentos sobre radiacao e temperatura. Neste encontro também

foi utilizado o texto “O enigma do moinho de luz” dos professores José¢ Pedro Rino e
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Nelson Studart ambos do Departamento de Fisica Universidade Federal de Sdo Carlos.
(Rino, Studart, 2007).

Figura 4.6 — Radidmetro de Crookes e fonte de luz negra.
Os alunos também utilizaram os flashs dos celulares e por fim sairam da sala para testar

com a luz solar, conforme a figura 4.7.
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Figura 4.7 — alunos experimentando o Radiometro de Crookes.

Ainda em sala foi discutido o espectro visivel e sua ordem. Para visualiza-lo de maneira
simples, utilizamos um béquer com agua e um espelho na radiacdo ultravioleta emitida
na luz solar.

Ao tratar da lei do deslocamento de Wien e da lei de Stefan-Boltzmann, foi
inserido na plataforma do google classroom video aulas para que obtivessem
conhecimento preévio, e discutissemos as implicacGes das leis na sala de aula.

Também utilizamos para explicar a lei de Wien, um simulador virtual (vide figura
4.8) para visualizacdo do deslocamento do pico da curva de radiancia espectral em fungéo
do comprimento de onda analisando a varia¢do da temperatura. Como ndo havia internet
disponivel, foi realizado o download do simulador para ser utilizado em sala de aula, uma

grande vantagem deste software ¢ a possibilidade de trabalhar sem rede.
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Figura 4.8 — Simulador virtual da lei do deslocamento de Wien.

As discussdes sobre a lei de Wien foram enriquecidas ap6s o uso do simulador e
comentarios relativos ao brilho dos materiais aquecidos, coloracdo de corpos celestes e
temperatura, economia de energia e lampadas incandescentes.

Para desenvolver a habilidade analitica tanto para a lei de Wien como a de Stefan-

Boltzmann, foram feitos exercicios em grupo, figura 4.9.

Figura 4.9 — Alunos resolvendo problemas em grupo.
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Os celulares mais uma vez foram utilizados na aula tanto para servir na fungéo
calculadora como no papel de apostila virtual.
No tema “teoria cldssica x teoria quantica”, foi realizado um debate em sala de

aula, figuras 4.10 e 4.11 com uma atividade para completar o quadro de acordo com o

que absorveram das leituras e videos dispostos na plataforma.

Figura 4.11 — Lousa incompleta para ser devidamente preenchida pelos alunos.
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Encerrando com efeito fotoelétrico e novamente com ajuda de um simulador
virtual, figura 4.13, o trabalho foi concluido de forma positiva, com muitos
questionamentos, e as deducgdes logicas tornaram-se mais factiveis com a visualizacao do
fendmeno. Os alunos perceberam que o efeito fotoelétrico é mais facil de acontecer para
uma placa do metal sddio e para radiacfes com frequéncias mais altas; que a intensidade
da radiacdo ndo interfere na ocorréncia do fenémeno, mas sim na quantidade de elétrons
ejetados e na velocidade dos mesmos, e que a energia cinética depende do metal. Na
figura 4.12 podemos ver os alunos acompanhando as simulages virtuais realizadas pelo
professor no encontro presencial. No momento, as variaveis eram alteradas de acordo
com as sugestdes dos alunos, visto que, ndo dispunhamos de computadores suficientes
para que todos pudessem manipular. Contudo, os simuladores ficaram disponiveis na
plataforma virtual para que os mesmos conseguissem manipular em casa ou qualquer

outro local com acesso a rede de internet.

Figura 4.12 — Alunos observando a simulagdo do efeito fotoelétrico através de um

simulador virtual.
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Figura 4.13 — Simulador virtual do efeito fotoelétrico.

Ap0s a aula foi liberado no ambiente virtual o quiz sobre o efeito fotoelétrico para
que os alunos pudessem revisar o conteudo e se aprofundar de maneira ladica. A figura

4.14 mostra uma interface de uma das perguntas abordadas no jogo.

Pontuacio 3.024 Pergunta & Tempo 49s

O que ¢é a "frequéncia de corte"?

Uma frequéncia que ndo se relaciona com um comprimento de onda

A energia minima para que ocorra o efeito fotoelétrico

E uma frequéncia que n3o pode ser atingida

A freqiiéncia minima necessaria para que o efeito fotoelétrico ocoma

Criador de Quiz Online part of Easy LMS

Figura 4.14 — Interface do quiz online utilizado como ferramenta de aprendizagem.

No préximo capitulo abordaremos os resultados obtidos a partir das proposicdes

apresentadas aqui.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo apresentaremos os resultados obtidos com base na metodologia descrita

no capitulo anterior.

5.1 Dados coletados do teste 1

Na abordagem inicial, o objetivo aqui era avaliar se as midias digitais eram
utilizadas em sala de aula, o perfil de aula que os alunos possuiam e como o0s professores
trabalhavam os temas em sala, além de poder analisar algum conhecimento prévio,
subsungores de Ausubel, que poderia servir nas abordagens para introducdo dos
contetdos de fisica moderna.

Acerca das 5 questdes metodologicas 68 alunos participaram e responderam da

seguinte maneira:

Questao 1

Qual a sua opinido sobre os conteudos passados pelos professores em sala de aula?
Respostas: 60,3% classificaram como bom ou interessante, 2,9% como interessantes,
11,8% ndo responderam e 25% retornaram respostas negativas como: conteddos
superficiais, depende do professor, repetitivos e deixam a desejar.

Ao considerar que menos da metade dos alunos avaliam de forma positiva os contetidos
estudados, podemos perceber que hd uma insatisfacdo por parte dos alunos em relagédo
aos conteudos, mas que € bem menor que as avaliacdes positivas, 0 que nos mostra que
apesar das dificuldades do cotidiano da vida escolar é possivel ainda colher bons

resultados.

Questéo 2

Qual a sua opinido sobre o professor que entende e usa tecnologias digitais nas aulas?

Respostas: Apenas uma pequena fragéo de 4% acredita que 0s mesmos resultados podem
ser obtidos sem a tecnologia, os 84,3% retornaram resposta positivas como: acho mais

interessante, fica menos monotono e pode ir mais alem. N&o responderam 11,7%.
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A monotonia faz parte do dia a dia das escolas e os alunos indicam que a utilizagdo de
tecnologias digitais em sala de aula pode ser um diferencial que pode auxiliar no processo
de ensino-aprendizagem e na motivacdo de ir a escola, realizacdo das tarefas e

participacdo nas aulas.

Questao 3
O que vocé acha das aulas que tem na sua escola? O que vocé acha que deveria mudar

nas aulas para poder melhorar?

Respostas: 23,5% dos alunos afirmam néo gostarem das aulas que frequentam na escola,
para eles as aulas sdo repetitivas, chatas e pouco interessantes, além disso, o horéario
integral é criticado devido a quantidade de aulas expositivas. Os que classificam como
boas representam 33,8%, mas ainda deixam ressalvas como: deveria se usar mais o
laboratério, ter aulas diferentes, relacionar as aulas com ENEM e insercdo do uso da
tecnologia. N&o responderam 11,7% e os 31% restantes apresentaram respostas vagas e
sem contexto.

Pode-se perceber a frustagdo dos alunos em saber que no local onde estudam possui
laboratérios, computadores, kits de roboética, projetores que ndo sao utilizados. Os
horérios integrais funcionam nas tercas e quintas-feiras, sdo dez aulas em um dia, e quase

sempre, todas sdo expositivas.

Questao 4

Qual a sua maior dificuldade nas aulas e na aprendizagem de Fisica?

Respostas: 8,8% admitem problemas com célculos, 8,8 % ndo conseguem resolver
problemas, 23,5% afirmam que decorar formulas é a maior dificuldade enquanto que 22%
dizem que possuem problemas com tudo relacionado a fisica. Nao responderam 11,7% e
0s 25,1% restantes apresentaram respostas vagas e sem contexto.

A aversao a disciplina de Fisica pode ter vindo da maneira de como ela é ensinada. Quase
um quarto dos alunos acreditam que precisam decorar uma formula para entender fisica.
Muitos deles apresentam problemas anteriores com a matematica, e associam fisica a
matematica devido a existéncia de calculos e acabam criando obstaculos epistemolgicos

antes mesmo de tentar se engajar na disciplina.
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Questdo 5

Os exemplos que os professores usam esclarecem os temas ou os deixam mais
complicados?

Respostas: 45,6% afirmam que os exemplos esclarecem os contetdos, 17,6% que
depende do professor, 11,7% ndo responderam e 0s 25,1% restantes apresentaram
respostas vagas e sem contexto.

Embora quase metade dos alunos afirmarem de forma positiva sobre os exemplos dos
professores e suas explicacdes serem esclarecedoras, devemos ainda considerar esse
quantitativo baixo, era de se esperar algo acima de 75%. E preocupante ver que metade
da turma sequer entende o que se esta falando em sala de aula. Por muitas vezes,
professores usam os mesmos exemplos durante anos e em alguns casos ndo se percebe
que seus exemplos ndo sdo tdo esclarecedores.

Sobre o questionario metodoldgico podemos concluir que embora sejam criticadas as
aulas expositivas ainda foram bem avaliadas pela maioria dos alunos e que as consideram
boas aulas. Contudo acreditam que é necessario inserir novos métodos para que sejam
reduzidos os aspectos negativos como: repetitividade, monotonia, superficialidade,
variedade de dificuldades individuais que ndo sdo sanadas, além da questdo didatica dos
professores que geram um desinteresse por parte dos alunos.

Questéo 6

Nos livros e na internet facilmente podemos encontrar a temperatura do Sol. Como vocé
acha que ela foi calculada?

Respostas: Apenas 1,5% explicou que a temperatura tem relacdo com a cor do espectro,
4,4% achavam que possuia relacdo com a distancia e 82,4% responderam néo sei. N&do

responderam 11,7%.

Questao 7

O que vocé entende sobre radiacdo eletromagnética?

Respostas: 6% responderam corretamente, 54,3% responderam ndo saber, 16%
responderam algo que ndo havia relagdo com a pergunta e 12% confundem com radiacao
nuclear. N&o responderam 11,7%.
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Questdo 8

Vocé saberia dizer qual o fendmeno que ocorre quando colocamos um sensor de luz para
funcionar um equipamento elétrico usando a energia solar?

Respostas: 87% ndo sabiam responder ou responderam errado, 11,8% n&o respondeu e 1

aluno escreveu a resposta correta.

Questdo 9

A maioria dos metais quando aquecido proximo ao seu ponto de fusdo (passagem para o
estado liquido), ficam incandescentes (brilham), o que ocorre em sua opinido?
Respostas: 57,3% afirmam que ndo sabem, 24% emitiram uma resposta errada sem
relacdo alguma com o problema, 6% acharam que era por conta da conducdo do calor e

1% acertaram. N&o responderam 11,7%.

Questao 10

Vocé utiliza o livro didatico? Por qué?

Respostas: 6% afirmam usar o livro didatico, 44% afirmar ndo usar por conta do peso e
50% porque o professor ndo usa.

As questdes 6, 7, 8 e 9, sdo relacionadas aos conhecimentos de contetidos de fisica
moderna, a radia¢do do corpo negro e o efeito fotoelétrico. Claramente os resultados dos
questionarios evidenciaram que os alunos desconhecem muito desses temas e sequer
conseguiam relaciona-los com as tecnologias do cotidiano. Dentro de suas convicgdes

ainda tentaram responder, mas ndo obtiveram éxito.

5.2 Dados coletados do teste 2

Resume-se a um questionario, apéndice 4, com dez perguntas qualitativas e sem
alternativas que buscou avaliar a capacidade dissertativa, argumentativa e analitica dos
alunos, visto que, 0s mesmos sdo treinados a praticarem avaliacGes de maultipla escolha.
Dos 136 alunos que estdo definitivamente matriculados, 36% n&o compareceram no dia
da avaliacdo, algo corriqueiro no cotidiano da escola.

Vale salientar que o teste foi apenas uma das varias formas de avaliacdo no metodo
hibrido. Pois se o teste fosse a Gnica forma, estaria em oposicao a ideia de personalizacao
do ensino em considerar as diversas maneiras de avaliar de acordo com as habilidades de

cada individuo.
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A participagdo ativa nos debates em sala, resolugdo coletiva de exercicios,

também foram formas de avaliar o desenvolvimento cognitivo em relagdo aos temas e ao

Senso critico.

Resultado:

Em relacé&o aos alunos que participaram da vivéncia com a metodologia do ensino

hibrido, 8 faltaram no dia da avalicdo, sendo entdo, o teste aplicado a 17 alunos que

atingiram a meédia geral 4,64 de um total de 10,00 pontos possiveis.

Método hibrido

ndmeros % do
de ndmero
questdo acertos de acertos | Contetdo
ONDAS ELETROMAGNETICAS
1 14 82,4% (qualitativa)
2 13 76,5% ONDAS ELETROMAGNETICAS (analitica)
RADIACAO DO CORPO NEGRO
3 12 70,6% (qualitativa)
4 3 17,6% TEORIA QUANTICA (qualitativa)
5 7 41,2% LEI DE WIEN (qualitativa-argumentativa)
LEI DE STEFAN-BOLTZMANN (analitica-
6 2 11,8% argumentativa)
7 13 76,5% ENERGIA (qualitativa-argumentativa)
TEORIA QUANTICA (dissertativa-
8 3 17,6% argumentativa)
EFEITO FOTOELETRICO (dissertativa-
9 9 52,9% argumentativa)
EFEITO FOTOELETRICO (analitica-
10 3 17,6% argumentativa)

Tabela 5.1 — Resultados da verificagao de aprendizagem no método de ensino hibrido.

As maiores notas foram dos alunos que possuiram maior presenca em sala, e que

acessaram o conteido online, e ndo necessariamente sdo aqueles alunos tidos como os
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melhores da turma. A aluna mais participativa no ambiente virtual atingiu a maior

pontuacéo individual na avaliagdo deste teste, tendo como resultado nota 8,00.

Método tradicional classico

Ao método de ensino expositivo classico, no momento da avaliacéo, houve 41

faltas, sendo o teste aplicado aos 70 alunos presentes que atingiram uma média geral de

1,74. As maiores notas foram dos alunos que normalmente costumam atingir boas notas

e sdo observados como melhores da turma.

Ndmeros | % do
de ndmero
Questdo acertos de acertos | Conteudo
ONDAS ELETROMAGNETICAS
1 39 55,7% (qualitativa)
2 16 22,9% ONDAS ELETROMAGNETICAS (analitica)
RADIACAO DO CORPO NEGRO
3 9 12,9% (qualitativa)
4 0 0,0% TEORIA QUANTICA (qualitativa)
5 9 12,9% LEI DE WIEN (qualitativa-argumentativa)
LEI DE STEFAN-BOLTZMANN (analitica-
6 2 2,9% argumentativa)
7 17 24,3% ENERGIA (qualitativa-argumentativa)
TEORIA QUANTICA (dissertativa-
8 1 1,4% argumentativa)
EFEITO FOTOELETRICO (dissertativa-
9 24 34,3% argumentativa)
EFEITO FOTOELETRICO  (analitica-
10 5 7,1% argumentativa)

Tabela 5.2 - Resultados da verificacdo de aprendizagem no método de ensino classico.

O teste agradou aos alunos que participaram das aulas do método hibrido, pois as

diversas ferramentas tecnoldgicas contribuiram para que eles conseguissem um resultado

melhor que os alunos do método tradicional. Algo que para ser respondido € necessario
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pensar, dissertar e argumentar. A maior queixa dentre os alunos do método tradicional
era a auséncia de alternativas para assinalar, pois 0s mesmos sé realizam atividades de
maultipla escolha e por ndo encontrar uma forma de tentar adivinhar uma resposta correta
3 alunos entregaram todas as questdes em branco.

Do questionério foi esperado que os alunos que possuiram contato com a vivéncia
hibrida obtivessem melhores resultados, e foi exatamente o que ocorreu, pois ficou
perceptivel que os alunos deste grupo ampliaram suas capacidades argumentativas, e
alunos que ndo eram considerados bons conseguiram bons resultados em relagdo aos

colegas que néo participaram da experiéncia.

Resumo do resultado do questionario

Questdo 1
As ondas de réadio se propagam com a rapidez do som, com a rapidez da luz ou com

alguma rapidez intermediaria?

Trata-se de um problema conceitual simples em que a expectativa era superior a 90% de
acertos.

O resultado mostrou que no método hibrido 82,4% descreveram corretamente enquanto
no método cléssico foram apenas 55,7%. Dentre as respostas erradas, todos confundiram
ondas de radio com ondas sonoras e dissertaram justificando a velocidade do som para

ondas de radio.

Questao 2

As faixas de frequéncias das estacOes de radio FM, estdo entre 88 MHz e 108 MHz. Quais
sdo os comprimentos de onda correspondentes nas extremidades da faixa? Obs:
1MHz=10°Hz.

Seu proposito era verificar o dominio da equacdo c=A.f e a capacidade de realizar célculo
simples, entendendo que as ondas de radio sdo eletromagnéticas.
Os alunos do método hibrido 76,5% obtiveram de acertos contra 22,9% do método

tradicional.

Questédo 3
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O que é um corpo negro? Qual a sua cor?

Outro problema conceitual, em que o importante era avaliar a capacidade de descrever
um constructo tedrico.

Foi possivel verificar que o conceito ndo foi tdo bem construido no método classico, visto
que, 33 respostas erradas atribuiram cor ao corpo negro. Sendo que, 17 alunos afirmaram
que 0 corpo negro era negro, e 16 alunos afirmaram que o corpo negro era vermelho.
Ainda 10 alunos erraram sem nem citar cor.

Os alunos do método hibrido obtiveram 70,6% de acertos contra 12,9% do método

tradicional.

Questao 4
Explique as diferencas entre a Teoria Classica (Rayleigh-Jeans) e a Teoria Quantica

(Planck) na explicacdo da radiacdo de cavidade.

Neste problema era esperado que as respostas abordassem os limites de validade da lei de
Rayleigh-Jeans, da lei empirica de Wien, que houvessem comentarios sobre a catastrofe
do ultravioleta, da interpolacdo de Planck na formacéo de sua lei e a diferenca entre as
energias médias cléassica e quantica. O resultado realmente foi muito ruim pois apenas 3
alunos de 87 acertaram o problema e todos que acertaram participaram do método hibrido.
Os alunos do método hibrido obtiveram 17,6% de acertos contra 0% do método

tradicional.

Questdo 5

Ao olhar o céu através de um telescdpio vocé consegue observar duas estrelas
aparentemente com as mesmas dimensdes e brilho, mas diferindo apenas na cor, uma ¢
azul e a outra amarela. E possivel afirmar algo sobre as temperaturas superficiais delas?

Baseado em que vocé justifica sua resposta?

A resposta adequada a questdo seria a interpretacdo da Lei do deslocamento de Wien.
Compreender a relagdo entre as grandezas comprimento de onda e temperatura e a partir
dai justificar a resposta.

Percebeu-se que 26,4% das respostas erradas eram pela ndo compreensdo do que sao
grandezas inversamente proporcionais. Haja visto que, os alunos que erraram justificaram

que a amarela possuia maior temperatura porque tem maior comprimento de onda.
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Os alunos do método hibrido obtiveram 41,2% de acertos contra 12,9% do método
tradicional.

Questdo 6
Um corpo a uma temperatura de 1000K possui radiancia igual a R=5,67.10*W/m?. Se
duplicarmos essa temperatura o valor da nova radiancia ira aumentar ou diminuir? Para

quanto?

Para responder a questdo 6, que avalia as habilidades algébricas e aritiméticas dos alunos
diante do uso da Lei de Stefan-Boltzmann, foi possivel verificar que os alunos possuem
enorme dificuldades com célculos e capacidade de comparar resultados. Por ndo se tratar
de uma questdo de multipla escolha era de se esperar que a quantidade de acertos
realmente fosse baixa, pois faz parte do perfil dos alunos da escola terem bases algébricas
e aritiméticas carentes e deficitarias.

Os alunos do método hibrido obtiveram 11,8% de acertos contra 2,9% do método
tradicional.

Questéo 7
Considere dois canhdes de laser com mesma poténcia, mesmo tamanho, feitos muito
idénticos, com apenas uma diferenca: um possui feixe verde e o outro violeta. E possivel

dizer qual dos dois é mais energético? Qual deles? Por qué?

A expectativa era de um alto nimero de acertos ja que, € uma questdo conceitual simples
e facil de justificar relacionando as grandezas energia e frequéncia.

Dentre as respostas,18,4% daquelas erradas 0 mesmo problema da questdo 5 em néo
saberem a relacdo entre as grandezas o agravante deste caso € que elas séo diretamente
proporcionais.

Os alunos do método hibrido obtiveram 76,5% de acertos contra 24,3% do método

tradicional.

Questéo 8

Existem diferencas entre as quantizacdes de Planck e a de Einstein? Quais?
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Diante da sutileza da pergunta, realmente tornou-se uma incognita a previsdo de um
resultado. Um erro comum na maioria dos alunos do método cléssico foi afirmar que a
diferenca consistia na introducdo da funcgéo trabalho na equacéo de Planck para formar a
equacdo de Einstein do efeito fotoelétrico. O que mostrou uma grande confusdo na
construcdo dos conhecimentos.

Quando na verdade, o conceito de Planck era de pequenos osciladores no interior de um
corpo negro, enquanto Einstein postulou que todas as ondas eletromagnéticas eram
formadas por pequenos pacotes de energia, 0s quanta de luz, que posteriormente foram
chamados de fétons.

Os alunos do método hibrido obtiveram 17,6% de acertos contra 1,4% do método

tradicional.

Questao 9
Quais dos dois sdo bem mais sucedidos em desalojar elétrons da superficie de um metal,

os fotons da luz ultravioleta ou os da luz vermelha? Por qué?

Ao tratar do tema efeito fotoelétrico, é esperado que os alunos consigam argumentar sobre
a existéncia de uma frequéncia de corte, que os tipos distintos de radiacdo possuem
energias diferentes e que essas energias se relacionam diretamente com a frequéncia da
radiacdo. Portanto, uma possivel resposta correta seria que: a radiacdo ultravioleta por
possuir frequéncia maior e consequentemente maior energia que a radiagdo vermelha,
tenha um melhor desempenho na realizacdo do efeito fotoelétrico. Também havia
expectativa de comentarios sobre a frequéncia de corte ser mais facilmente atingida pela
radiagcdo com maior frequéncia.

Os alunos do método hibrido obtiveram 52,9% de acertos contra 34,3% do método

tradicional.

Questao 10

Um feixe de fotons com comprimento de onda de 600nm incide sobre uma superficie
polida de cobre Cu que possui a funcéo trabalho igual a 4,70 eV. Nessas condig¢oes diga
se ocorrera o efeito fotoelétrico. Considere a constante de Planck igual a 4,2.10 eV e

justifique a sua resposta.

Esta questdo tinha como objetivo avaliar a capacidade analitica e interpretativa do

resultado para a existéncia do fendbmeno. Apenas 9,2% dos alunos acertaram esta pergunta
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e justificaram corretamente. No entanto todos justificaram comparando a energia do foton
com a funcgéo trabalho, sem citar a frequéncia de corte.
Os alunos do método hibrido obtiveram 17,6% de acertos contra 7,1% do metodo

tradicional.

5.3 Dificuldades na aplicagédo do Ensino Hibrido

Mesmo apresentando laboratérios, inclusive de informatica, na escola foram
encontrados problemas estruturais como: inacessibilidade no uso de redes, projetores
quebrados, laboratério de informéatica sem funcionar devido aos elementos que o
compdem também estarem inativos. O televisor estava com botéo para ligar quebrado e
sem controle remoto impossibilitando ligar e alterar o canal para 0 modo HDMI, maquina
copiadora sem toner o que ndo permitiu 0 uso de materiais impressos, auséncia de
microfone para gravar as aulas e disponibiliza-las na plataforma virtual, tomadas
incompativeis com os plugs e a inexisténcia de adaptadores. Outrossim, outros problemas
detectados de naturezas variadas, contribuiram para que a metodologia de ensino
abordada sofresse em sua aplicacdo, sdo elas: alto indice de alunos faltosos, calendario
escolar com diversos eventos, a incompreensdo da metodologia por parte dos alunos que
fez com que 0s mesmos demorassem a fazer o solicitado em casa e contribuindo assim de
forma negativa ao bom funcionamento da sala de aula invertida, a pouca participacédo de
alguns alunos por terem a certeza de ganho de pontuacdo pela participacdo em eventos
do calendario escolar e a incompatibilidade dos simuladores virtuais com o sistema
operacional android dos celulares e assim ndo possibilitar a manipulagéo individual no

momento da aula presencial.

5.4 Os pontos positivos da metodologia de ensino hibrido.

Apesar da pouca participacdo no ambiente virtual, em sala fisica, muitos
participaram bem e desenvolveram um senso critico e avaliaram de forma positiva as
discussoes, e aplicagdes dos temas. Os alunos que acessaram o material previamente
tiveram mais facilidade nas aulas presenciais, principalmente nos momentos em que
houve debates que precederam as aulas expositivas. Os discentes que acessaram
regularmente os conteddos por meio virtual mostraram um conteudo diferenciado em
relacdo aos que ndo fizeram, realizando um maior nimero de questionamentos durante
as aulas, passando mais tempo discutindo e sanando as duvidas do conteudo exposto.

Ainda, os mesmos destacaram de forma bastante positiva 0s seguintes itens: os exemplos
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e explicagdes a partir de tecnologias cotidianas; a aprendizagem colaborativa ja que
normalmente nas disciplinas de calculo os professores ndo os colocam para realizar
problemas em grupos; o fato das aulas acontecerem em outro ambiente quebrando a rotina
da sala de aula; apostila em cores com exemplos resolvidos e aplicacGes ganhou destaque
principalmente por acharem semelhante ao Enem, bem como os testes de vestibulares no
final dela, e a facilidade de té-la em formato PDF no celular; os videos curtos para
estimulo e curiosidade antecedente as aulas; e principalmente a utilizacdo de quizes e
simuladores virtuais. A facilidade de poder utilizar os quizes nos celulares fez com eles
fossem usados durante as aulas quando alguns alunos dispunham de rede em seus
aparelhos, ja os simuladores apos feitos os downloads funcionaram perfeitamente sem o
uso de internet e receberam elogios pois eles minimizam as abstracfes que sdo necessarias

em uma explicacdo expositiva.

5.5 Relatos do professor das turmas

O professor das turmas deixou 0s seguintes comentarios:

“Nunca ensinei esses conteudos, pois ¢ muito dificil encontra-los nos livros de ensino
médio com clareza, detalhes e exercicios que sua apostila tem. Tive que recorrer a internet
para conseguir desenvolver os temas, no livro adotado na escola ndo ha o assunto e ele é
bem superficial em tudo. Fiquei bastante surpreso com o0s quizes e os simuladores, estes
desde ja, acredito que irei usar em sala de aula o mais breve possivel. A plataforma do
google classroom avalio de forma positiva devido as dificuldades que enfrentamos na
escola em disponibilizar materiais e na taxa de alunos que ndo usam os livros didaticos.
O método de ensino hibrido me desperta interesse, mas nao tenho tempo para fazer algo

assim.”

5.6 O que fazer para melhorar?

Uma sugestéo dos alunos é a criagdo de videos do professor deles, pois assim eles
se sentem mais familiarizados e que provavelmente formaria um elo de ligacdo entre o
real e o virtual. Ao gravar os videos é importante que o professor utilize um microfone
para melhorar a qualidade do audio podendo assim conseguir mais destaque de seus
videos e conseguir alcangar seu objetivo. Na vivéncia também pode-se inferir que ao

iniciar o método de inversao, deve-se partir de temas mais simples e s6 ap6s um maior
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tempo de aplicacdo da metodologia e criagdo de habitos inerentes aos discentes na sala
de aula invertida é possivel realizar atividades mais complexas. Uma melhor
infraestrutura da parte tecnolégica também facilitaria e melhorariam os resultados, haja
vista que, na realizacdo deste projeto perdeu-se muito tempo tentando solucionar
problemas dessa natureza sendo necessario checar todo aparato tecnoldgico antes da
realizacdo das aulas. Uma boa alternativa para aqueles alunos que ndo possuem acesso a
redes em casa é disponibiliza-las na escola e assim conseguir garantir a todos alunos o
acesso irrestrito aos materiais educativos utilizados na plataforma. No entanto,
entendemos que esse problema é um dos mais dificeis de se solucionar, pois a escola onde
fora realizado este trabalho, existem dificuldades, onde até mesmo os funcionérios da
escola sofrem problemas com a rede local de baixa qualidade. portanto nao sendo possivel
disponibilizar aos alunos para o bom andamento das atividades administrativas da escola.
A existéncia de um laboratério de informética pode minimizar este impasse desde que o

laborat6rio possua rede distinta da rede administrativa.

No préximo capitulo serdo apresentadas as concluses.
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Capitulo 6

Conclusodes

O presente trabalho teve como eixo central a discusséo acerca da metodologia de
ensino hibrido e o ensino de fisica moderna nas escolas de ensino médio.

A insercdo do metodo ndo é uma das tarefas mais simples de realizar, no entanto,
também ¢é possivel aplicd-lo mesmo sem tantos recursos. Obviamente quanto mais
recursos estiverem disponiveis, maior sera a chance de sucesso. Vale salientar que as
tecnologias ndo devem preceder a pedagogia e que ambas devem estar relacionadas ao
contetdo. Como foi explicitado no corpo deste trabalho, as tecnologias potencializam o
processo de ensino-aprendizagem, mas sem elas néo é possivel realizar a fusdo entre os
ambientes virtuais e presenciais, que foi o objeto de estudo, sendo possivel replicar em
qualquer escola gue possua 0 minimo necessario de aparelhagem tecnolégica como
televisor ou projetor de slide. Também deve-se averiguar o fator social, pois a
comunidade onde esta localizada a escola pode tracar o perfil do aluno e este nem sempre
tem contato com internet ou computadores, embora seja comum para a maioria deles.

Os resultados sinalizam que o grupo que participou da vivéncia com a
metodologia hibrida, conseguiu melhores resultados na realizacdo do teste. As suas
respostas também foram mais precisas e detalhadas, ou seja, melhor construida
considerando a habilidade argumentativa. A maioria dos alunos da experiéncia
responderam relacionando com algo do material virtual. O ato ver e ouvir, debater,
manipular e jogar ajudaram a formar seus subsuncores a aprendizagem significativa.
Também vimos no capitulo anterior que nem todas as ferramentas foram aproveitadas ao
maximo, algumas sequer tiveram um feedback positivo como o podcast, talvez em uma
outra disciplina ele seja mais Util, ou ndo foi bem trabalhada, pois nesta experiéncia ela
ficou obsoleta. A apostila destacou-se devido a sua portabilidade nos smartphones, por
ser um arquivo leve e apresentar uma linguagem adequada com exemplos resolvidos
comentados passo a passo, além de uma variedade de problemas de vestibulares propostos
ao aluno, no final da apostila, todos com gabarito. Ja os simuladores virtuais sem davidas

agregam bastante valor ao ensino, pois eles eliminaram a abstracdo necessaria que 0s
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alunos precisariam fazer ao imaginar o experimento de Lenard, por exemplo, onde ao
manipularem as grandezas e observarem como isso afetava os experimentos. Os alunos
puderam deduzir que na realizacdo do efeito fotoelétrico a frequéncia da radiacdo é
determinante, assim como o material. Ilgualmente, os quizes produziram um efeito muito
bom. Eles serviram para detalhar os contedos trabalhados em sala e os alunos que
jogaram na hora dos debates conseguiam argumentar melhor pois lembravam-se dos
conteudos devido ao jogo. Um exemplo foi a construcdo do conceito do corpo negro e as
teorias classica e quantica para o problema do aquecimento dos corpos, que como Visto,
no teste foi respondido de forma correta apenas pelos alunos que utilizaram a ferramenta.
Sem duavidas a plataforma google classroom é um excelente material que pode ajudar
diversos professores, além de facil manipulacdo e dar suporte a varios tipos de midias, é
ideal para o professor sanar as duvidas dos discentes mais timidos que ndo costumam
fazer isto em sala de aula.

Uma outra vantagem do ensino hibrido bem significativa foi o controle do tempo,
haja vista que, para se lecionar o mesmo contetdo foi necessario quase que o dobro de
aulas comparando ao grupo das aulas expositivas. Assim, no método hibrido os alunos
responderam melhor tanto em relacéo ao aprendizado quanto em resultados.

O tempo que teria a mais em relacdo ao método tradicional foi utilizado em
atividades que despertam a autonomia e colaboracéo deixando assim o protagonismo dos
alunos sobressair.

Ao utilizar diversas ferramentas foi possivel identificar onde cada aluno possuia
dificuldade e também perceber o potencial de alunos que ndo correspondiam as aulas
expositivas, esta personalizacao trouxe consigo um ambiente mais disciplinado, pois 0s
estudantes que ndo corresponderam nas aulas expositivas sdo 0s que promoveram a
indisciplina nas salas tradicionais.

Finalmente, acredita-se que o ensino hibrido, de fato, € uma metodologia que
podera fazer a diferenca daqui para frente. Ela foi capaz de fazer um grupo de jovens de
uma escola publica de sublrbio criarem pensamentos criticos e desenvolverem o
contetdo de introdugdo a fisica moderna de maneira exitosa e prazerosa. Conseguiram
relacionar os conceitos, bem construidos, com o cotidiano e demonstraram bastante
interesse sobre o tema. Enquanto isso, no grupo usando meétodo tradicional, os contetidos

foram classificados como chatos como qualquer outro assunto.
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Apéndice 1

Abrindo uma sala no Google Classroom

E uma ferramenta do Google com a funcionalidade de uma sala de aula virtual.

Essa plataforma permite-nos inserir videos, textos, links, e hangouts. Também é possivel

utilizar o drive para armazenamento de arquivos.
para acessé-lo basta logar em sua conta Gmail e clicar nas opg¢des ferramentas do google

como na figura abaixo.

Aparecera as seguintes opcoes:

O G &

Conta Google  Pesquisa Mapas

o> ™M

YouTube Play Gmail

O ¢ a

Contactos Dnve Calendario
@ & «
Fotos

Google+ Tradutor

—

Mais

Aparecera as seguintes opgoes:

J FA'
Conta Google  Pesquisa Mapas

D}M

YouTube Play Gmail

O & |

Contactos Dnve Calendano

e & @

Google+ Tradutor Fotos

—

Mais
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Como podemos ver o classroom ndo aparece, entdo clique em Mais. Aparecera mais

opcoes e o classroom estara 4.

B B B

Decumentos Livros Blogger

R B —

Hangouts  Google Keep  Classroom

L

Earth

Apbs o passo anterior o classroom abrira uma nova aba. No caso abaixo ja existem 4
turmas vinculadas ao e-mail. Para criar ou participar de uma nova turma clique em + no

canto superior direito ao lado das ferramentas.

(M Comsermam 8 -1 % FY 2w x E—y

(o BN | R L L o

Matematica Fisica Interativa : JA FM18

g S e Auibe

4 wrrstaten

Pk Victe

Aparecera as opgoes

Participar numa turma

Criar turma
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A opgao “participar numa turma” vocé s6 podera logar, se o criador da turma lhe fornecer

0 cadigo de acesso a turma conforme figura abaixo:

Participar numa turma

Peca o codigo da turma ao seu professor e, em seguida, introduza-o aqui.

Codigo da tunma

CANCELAR  PARTICIPAR

Nessa opcao vocé sera um aluno da turma, suas atividades podem ser limitadas

pelo moderador da turma que normalmente é o professor.

Na opcdo criar uma turma aparecera a caixa de dialogo:

Esta a utilizar o Classroom numa escola juntamente com alunos?

Se for esse 0 caso, a sua escola tem de se inscrever para obter uma conta gratuita do G Suite for
Education antes de poder utilizar o Classroom. Saiba mais

0 G Suite for Education permite que as escolas decidam quais os servigos Google gue os respetivos
alunos podem utilizar e fornece protecoes de privacidade e seguranga adicionais que sdo importantes
num ambiente escolar. 0s alunos nao podem utilizar o Google Classroom numa escola com contas
pessoais

I:I Li e compreendi o aviso acima. Nao estou a utilizar o Classroom numa escola juntamente com

\alunos

RETROCEDER CON
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Para continuar vocé deve clicar na quadricula sinalizada, e automaticamente ird abrir

outra caixa de dialogo ja com a opcao do nome de sua turma.

Criar turma Criar turma

MNPEF GLEYDSON 2018

CANCELAR CAMCELAR

Apos a criacdo da turma se abrira a interface da turma da seguinte forma:

= MNPEF GLEYDSON 2018 MURAL ALUNOS SOBRE

MNPEF GLEYDSON 2018
Q Gleydson

Selecionar tema
Fazérupload da foto,

Boas-vindas ao mural da sua turma
As tarefas e postagens sdo exibidas aqui

Anexe materiais a qualquer postagem
Video do YouTube

Permita que os alunos vejam ou editem o mesmo material ou que tenham uma cépia prépria
PROXIMAS TAREFAS Documentos Google

Nenhuma tarefa paraa
o proxima semana
wne

1CHALIZAD THINA

O primeiro item desta interface em destaque a cruz no canto inferior direito, clicando nela

aparecera algumas opcGes para iniciarmos atividades em nossa sala
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= MNPEF GLEYDSON 2018 MURAL ALUNOS SOBRE

Boas-vindas ao mural da sua turma

As larefas e poslagens sdo exibidas aqui.

0Os alunos podem postar =
& comentar Anexe materiais a qualquer postagem

Video do YouTube

Permita que 0s alunos vejam ou editem o mesmo material ou que tenham
uma coépia prépria

Documentos Google

PROXIMAS TAREFAS

Nenhuma tarefa para a

proxima semana
0 VISUALIZAR TUDO a 6

Entdo pode-se criar um aviso, criar uma tarefa, criar uma pergunta ou reutilizar uma

postagem.

Reutilizar postagem

=0

10 material ou que tenham

=Q

Criando um aviso

=Q

Clique em :
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Para habilitar a tela seguinte

)N 2018 Todos os alunos -

Para MNP
Compartilhar com sua turma

prezados alunos a atividade de hoje seré realizada com auxilio da apostila

Topico Nenhum topico -

U & O save POSTAR .

Escreva o texto na caixa e clique em postar. Também é possivel anexar arquivos, acessar
o drive da turma, inserir um video do youtube ou um link clicando nos respectivos icones

no canto inferior direito da caixa acima.

Anexando arquivo

]

Clique no icone para abrir a tela selecionar o arquivo desejado, que pode estar no
computar ou no drive.

Inserir arquivos com o Google Drive X

Upload Recentes Meu Drive Com estrela

Selecionar arquivos do computador

Cancelar
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Enviando arquivo do drive

Clique no icone A , aparecera os arquivos disponiveis no drive, neste caso ha apenas

um. Selecione-o e clique em adicionar. No caso de mais de um arquivo selecione todos

desejados e clique em adicionar.

Inserir arquivos com o Google Drive

Upload Recentes Meu Drive Com estrela

o
Il

Anteriormente nesta semana

P Espectroscopia Gleyd...

Semana passada

Cancelar

Inserindo video do Youtube

Clique no icone = , ha caixa que de dialogo que ira se abrir vocé a opcao de fazer a
pesquisa por assunto selecionar o video e em seguida clicar em adicionar, ou se vocé ja
tiver a URL do video desejado clique na aba URL e digite ou cole URL e finalize em

adicionar.

Inserir video

Pesquisa de video URL

You(l® | a

Digite sua pesquisa na caixa acima para encontrar videos

Cancelar
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Inserir video x

Pesquisa de video URL

Cole um URL do YouTube aqui: .

Cancelar

Adicionar Link

Clique no icone = | aparecera uma caixa de dialogo simples onde vocé devera digitar

o link e clicar em adicionar link.
Adicionar link

Link

CANCELAR

Criando uma tarefa

Nesta etapa vocé pode criar um aviso, tarefa, pergunta ou
Reutilizar postagem

reutilizar algo.
‘ Na versao mais atualizada aparece um item a mais:
Criar trabalho com questionario.
Sy Esta opcdo lhe fornece a possibilidade de enviar
1o material ou que tenham questionarios via Google docs.

o Neles vocé pode inserir imagens, videos nas perguntas
que podem ser de mdltipla escolha e correcdo

6 automatica. Conforme a figura a seguir.

87



E] Trabalho X
Para 3AFM18 Todos os alunos

Titulo

Instrugdes (opcional)

Pontos 100 Data de enfrega Sem data para conclusdo pico Sem fopico

Blank Quiz

Formuldrios do Google

4
@J ’}' IZ (= E Atribuir -
Cligue na opcdo Blank Quiz formularios Google, para iniciar seu quiz. La vocé

selecionara o titulo as instrucdes e podera atribuir a pontuacdo que achar conveniente.

Pode torna-lo obrigatério e definir a data méxima para realizagao.

PERGUNTAS RESPOSTAS Total de pontos: 0
Blank Quiz
Untitled Question @® Escolha milltipla
Option 1
Adicionar opgdo ou ADICIONAR "OUTRA®
CHAVE DE RESPOSTAS (0 pontos) 0O u Obrigatério i

Neste caso estamos criando um questionario de multipla escolha. Para a pergunta

sera inserida em “Untitle question” e inserimos as alternativas com apenas uma correta.
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Para selecionar a resposta correta clicamos em “CHAVE DE RESPOSTAS”.
Entdo se abrira esta nova tela onde clicamos na alternativa correta. E faremos isso em
todas as perguntas que desejarmos inserir.

PERGUNTAS RESPOSTAS Total de pontos: 0

Ondas eletromagnéticas

Selecione as respostas corretas:

As ondas de radio, no vacuo, se movem com velocidade: 0 pontos

igual a do som

| © igual a da luz v

maior que ada luz

- ADICIONAR COMENTARIOS DE RESPOSTA

,‘ EDITAR PERGUNTA

Escolha o tipo de questionario que deseja clicando na opgéo desejada:

Ondas eletromagnéticas

Resposta curta

Paragrafo

As ondas de radio, no vacuo, se movem

com velocidade: (® Escolhamatipla
igual a do som Caixas de verificacio
igual a da luz ° Pendente
maior que a da luz &» Carregar ficheiro

Adicionar opgdo ou ADICIONAR "OUTRA vo+ Escala linear
#ss  Grelha de escolha multipla

CHAVE DE RESPOSTAS (0 pontos)
mss  Grelha de caixas de verificagao

[Z] Dpata
® Hora
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Convidando alunos

Na tela principal temos duas opcdes: stream e pessoas. A stream serve para administrar

0s conte(idos enquanto que a Opgao pessoas usamos para gerenciar alunos e professores.

o+ - 7 - - - - =
=" ird abrir uma caixa de dialogo solicitando

Para adiciona-los basta clicar no icone
0 e-mail da pessoa, apds inserir clique em enviar e pronto. Assim que a pessoa aceitar o

convite estara com todo o conteudo postado disponivel.

Stream Pessoas
Professores &
é Professor Gleydson
«) Sara Rodrigues
Alunos &
O AZ

Ayane Marques

D
[

@ beatriz gabriell
D [ g Y

Aqui foram apresentadas apenas as funcionalidades basicas do Google
Classroom. A plataforma, porém, oferece muito mais. No entanto, neste texto estdo sendo
abordados os primérdios para quem nunca as utilizou. Caso vocé possua interesse em se
aprofundar no assunto uma boa sugestdo e fazer o curso que pode ser feito pela empresa
Google. Disponivel em:
https://teachercenter.withgoogle.com/certification? ga=2.137199984.1322451656.1547
386621-1836699474.1547386621.

O curso € gratuito, vocé paga apenas pela certificacdo que € feita pela propria

empresa.
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Apéndice 2

Criando Quiz online (mdltipla escolha)

Acesse 0 endereco https://www.onlinequizcreator.com/

Abrird a seguinte tela:

( 3 ) EasyLMS  Home Products Faaturen Pricing Dy ey [

Online Quiz Creator

Register NoW,
i's totally free!

Piaying and creating quizzes has never been more easy &
fun with our online quiz software!

Nederlands
8 Francais
i1 Italiano
Deutsch
= Espanol
4= Suomi
=

Portugués /

&= Dansk

Clique na bandeira do Brasil e pronto.

91


https://www.onlinequizcreator.com/

Role a pégina até o fim e acesse criar uma conta gratis, e digite seu e-mail.

Crie uma conta

Experimente, é totalmente gratis!

A

Apds o passo anterior aparecerd 4 planos pagos com 0S Seus respectivos Servicos
disponiveis pelo site. Na parte inferior h4 um servico gratuito, o que foi utilizado aqui,

selecione-o clicando em “comegar teste gratis”.

Quizzes ilimitados
15 questdes por quiz

Tiny Owl

$0!mu

100 participagbes por més

Tipos de questdes: Multipla
Escolha, Questdo aberta,
Preenchimento de espagos em
branco

AN NN

Qur free solution
Sem suporte!

Adaptével para dispositivos maveis

o

AN

Comecgar meu teste gratis

92



Apos fazer o cadastro clique LOGIN para acessar, aparecera a seguinte tela:

[ ] [ ]
Login
Endereco de e-mail *
Senha *
W4 Permanecer Oh n&o! Eu esqueci minha
= q
conectado senhal

Apos efetuar o login aparecerdo as seguintes op¢oes:

Exames ; Cursos Assessments
Vertudo » Wertudo 3 Ver tude >
Crie sew proprio curse educacional on-line
Um exama on-line muito sério, no qual vocé com texto, imagens @ video. Um teste do tipo de personalidade, bom

pode aprovar ou reprovar, muito usado para para testes como: Qual carreira € a certa
fins de certificaoio ooy H0, para voc£? Yoof & um artista, um vendedor
nascido ou um engenheiro?

Quizzes Academia Analisar

Vartudo » Wertudo > Vertudo >

_Iogo bageada arn Tempd &M Que voos Sua academiz oferece 208 seus usuarios \‘-Z]a. filtre & fa_:a o downdoed de todos o8
repidamente tem que responder tantas um excelente ponto de partida, ende fodo o resultados de todos os seus participantes
perguntas corretaments quanto posasivel. seu conteldo de aprendizado se redne. em tods o seu contelido no Easy LMS.

Clique na opc¢édo Quizzes localizada no canto inferior esquerdo.
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Na tela da opc¢do Quizzes, observem que neste caso ja existem quizzes feitos.

¢ * B W orineguzcrestor com & v 9

Questionario Gamified ﬁ Quizzes
! T . oS RO
! '

Quizzes

b

*

Tlu SNON e dlelal @ LELils

Entdo para criar um novo quizz clique em “+ Novo Teste” no canto superior direito.

Em seguida sera solicitado o titulo do novo teste.

|Title for your quiz + Novo teste

Ap0s a escolha do titulo, neste caso foi escolhido “criando um quiz”. Como aparece na
figura abaixo juntamente com a URL do quiz para acesséa-lo quando estiver finalizado.

2

Vocé deve clicar em “+ Nova pergunta”.

Upgrade 5 . P
ad? Painel de questionarios Jogue o quiz >
+ Nova pergunta
Sobre
Titdlo do Quiz criando um quiz
URL https:/fwww.onlinequizcreator.com/criando-um-quiz/quiz-404723
Quadro de lideres auténomo lindex_php?r=quiz/leaderboard&id=404723&language=en
Numero de perguntas 0

No canto esquerdo ha possibilidades de quis com: multipla escolha, preencher espago em

branco e com imagens.
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Aqui abordaremos o quis de multipla escolha.
Cada pergunta do quiz possui uma alternativa correta e trés erradas conforme a figura

abaixo.
oltar as perguntas Questao 1 Jogue o quiz >
Texto Pergunta * Question

= Muitipla escolha

= Preencha os espagos em
branco

Resposta correta

Resposta correta Correct answer

o= Imagens médias Resposta erl’ada 1

== |magens grandes Resposta errada 1 Wrong answer 1

Resposta errada 2

Resposta errada 2 Wrong answer 2

Resposta errada 3

Resposta errada 3 Wrong answer 3

m + Adicionar pergunta

O primeiro espagco em branco deve estar a pergunta, cuidado para ndo fazer uma pergunta
muito longa, pois mais na frente vamos regular o tempo para realizacao do quis e a estética
também ndo fica muito legal.

O segundo espaco em branco € o da resposta correta, ndo se preocupe com isso pois ao
iniciar o quis o sistema se encarrega de embaralhar as respostas.

Os demais sdo respostas erradas e tanto faz a ordem.

Na parte inferior hd dois botdes: no lado direito o botdo “+Adicionar perguntar”, para
vocé inserir as proximas perguntas da mesma forma que criou a primeira e 0 botdo
“Salve” no lado esquerdo para vocé obviamente salvar sua pergunta e seu quiz.

Clique na barra de ferramentas em “Quizzes” € voc€ vera seu novo quiz pronto para jogar.
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painel de conliole  Exames  Cursos  Assessimels Academnis  Analise ﬁl'.'alr\"l:lau

Questionario Gamified @ Quizzes + Howo teste

= Quirres N . .
JogD ageadl & WMpD &M qus VOIS rapidaments Bm ous eeponder 1anksa pemunlas comelamanie

quanen possive
>4 Vb geral das perguntas

." Gerencian lags

crianda wm quiz

/ Jogue b qUIZ | GeTEnziar pargumtas | Connguragbes | Aatking S Eumusicas | Publar

Jogue p quiz | Sevencler pergunias | Configurag Ges | Aosking & Esindsiices | Publicer

Efsita | i
¥ 13

= king &
10 [
K Jur by i} o

Espectio Eletronmag mél

0 k7] 1

Para jogar basta clicar no titulo do quiz.

Para envia-lo para outras pessoas jogar, copie a URL e envie para quem desejar.

Ao clicar no titulo do quiz, aparecera inicialmente a tela:
Questionario Gamified a9 Painel de questiondrios Jogue o quiz >

4 Painel de questionarios

x Questbes
q- Definigdes

@ Layout e estilo

Ti do Quiz criando um quiz
™ Midia social
(!J Ronk c URL https://www.onlinequizcreator.com/criando-um-quiz/quiz-404723
anking e Estatisticas
Quadro de lideres autnomo lindex php?r=quiz/leaderboard&id=404723&language=en
L’i Gerenciamento de Usuérios
MNimero de perguntas 1
ﬂ Publicar e compartilhar g

q- Recursos personalizados

ﬂ- Integragdes de terceiros

As opcoes listadas no lado esquerdo, sdo as op¢Oes avancadas, vou destacar apenas as

que considero importantes para iniciar um quiz sem muita complexidade:
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A opcéo questdes:

+ Nova pergunta Exportar perguntas

Mosirando 1-1 de 1 resultado

# Questio Cormetamente respondidas Respondido incorretamente

1 Qual a temperatura do Sol? 0 0 m

serve para adicionar, editar ou excluir uma pergunta a um quiz ja elaborado.

H& também a possibilidade de exportar perguntas, neste caso ela serd enviada a uma
planilha.

Na opcdo Definigdes:

As possibilidades séo: alterar o tempo de realizacdo do teste, o idioma, o bot&o de inicio
do teste e o ranking dos usuarios.

Na opcéo Layout e estilos: formatacédo do quiz.

Na opcdo Midia social:

Midia social Jogue o quiz >

Compartilhar o URL da pagina pai quando incorporado

Supersize o compartihamento no botdo do twitter com essa cenfiguraco.

Compartilhar quiz no twitter

Permitir que 0s usuarios compartihem esse teste no Facebook

Compartilhar questionario no facebook

Valor padréio: acabei de jogar o {quizName} e recebi {score} pontos. Vocé acha que pode me

Texto para usar ao compartilhar no
twitter ou no facebook (deprimido)

Vocé pode utilizar para compartilhar a URL do quis nas principais redes sociais.

As outras opcdes sao mais avangadas e ndo precisam ser alteradas por usuarios iniciantes
e em quizes basicos.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Apéndice 3
Teste 1

Qual a sua opinido sobre os conteidos passados pelos professores em sala de aula?

Qual a sua opinido sobre o professor que entende e usa tecnologias digitais nas

aulas?

O que vocé acha das aulas que tem na sua escola? O que vocé acha que deveria

mudar nas aulas para poder melhorar?

Qual a sua maior dificuldade nas aulas e na aprendizagem de Fisica?

Os exemplos que os professores usam esclarecem 0s temas ou 0s deixam mais

complicados?

Nos livros e na internet facilmente podemos encontrar a temperatura do Sol.

Como vocé acha que ela foi calculada?

O que vocé entende sobre radiacdo eletromagnética?

Vocé saberia dizer qual o fendbmeno que ocorre quando colocamos um sensor de

para funcionar usando a energia solar?

A maioria dos metais quando aquecido proximo ao seu ponto de fusdo (passagem
para o estado liquido), ficam incandescentes (brilham), o que ocorre em sua

opiniao?

10) Vocé utiliza o livro didatico? Porqué?
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Apéndice 4
Verificagdo de Aprendizagem

As ondas de radio se propagam com a rapidez do som, com a rapidez da luz ou
com alguma rapidez intermediaria?

As faixas de frequéncias das estaces de radio FM, estdo entre 88 MHz e 108
MHz. Quais sdo os comprimentos de onda correspondentes nas extremidades da
faixa? Obs: 1MHz=10°Hz.

O que é um corpo negro? Qual a sua cor?

Explique as diferencas entre a Teoria Classica (Rayleigh-Jeans) e a Teoria
Quantica (Planck) na explicacdo da radiacdo de cavidade.

Ao olhar o céu através de um telescdpio vocé consegue observar duas estrelas
aparentemente com as mesmas dimensdes e brilho, mas diferindo apenas na cor,
uma ¢ azul e a outra amarela. E possivel afirmar algo sobre as temperaturas
superficiais delas? Baseado em que vocé justifica sua resposta?

Um corpo a uma temperatura de 1000K possui radiancia igual a R=5,67.10*W/m?.
Se duplicarmos essa temperatura o valor da nova radiancia ira aumentar ou
diminuir? Para quanto?

Considere dois canhdes de laser com mesma poténcia, mesmo tamanho, feitos
muito idénticos, com apenas uma diferenca: um possui feixe verde e o outro
violeta. E possivel dizer qual dos dois é mais energético? Qual deles? Por qué?

Existem diferencas entre as quantizacdes de Planck e a de Einstein? Quais?
Quais dos dois sdo bem mais sucedidos em desalojar elétrons da superficie de um

metal, os fotons da luz ultravioleta ou os da luz vermelha? Por qué?

Um feixe de fétons com comprimento de onda de 600nm incide sobre uma
superficie polida de cobre Cu que possui a funcgdo trabalho igual a 4,70 eV. Nessas
condicGes diga se ocorrerd o efeito fotoelétrico. Considere a constante de Planck
igual a 4,2.10° eV e justifique a sua resposta.
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Introducao

Apresentaremos aqui uma introducdo ao estudo da Radiacéo do corpo
negro e efeito fotoelétrico, com exercicios resolvidos e propostos. Este material
serve de complementacdo as aulas ministradas em sala de aula e pode ser
utilizado por alunos e professores.

Indo ao shopping, a escola ou ao trabalho € comum encontramos
aparelhos eletrénicos em nosso dia a dia. Na prética utilizamos, mas nao
percebemos a tecnologia ao redor por achar tudo normal, como portas que se
abrem como nossa aproximacao, sensores que acionam luzes na presenca de
algum corpo, bindculos que enxergam no escuro, maquinas industriais que
param de funcionar na presenca de um corpo evitando acidentes, sem contar
com a comunicagdo que hoje é quase instantdnea, mesmo se o receptor da
mensagem estiver do outro lado do mundo. O radio, a TV, o bluetooth e as
redes wireless, funcionam de acordo com o mesmo principio basico: a Radiacéo

Eletromagnética.

Radiacdo Eletromagnética

E a transmiss&o de energia sob a forma de ondas eletromagnéticas. Como
as ondas transportam energia, essa radiacdo é também chamada de “energia

radiante”.

O Espectro Eletromagnético

E a classificacdo das ondas eletromagnéticas, baseada na frequéncia ou

comprimento de onda.

ORDEM CRESCENTE DE FREQUENCIA -

-

ONDAS | MICRO- | INFRA | LUZ | ULTRA | RAIOS | RAIOS
Ribio | ONDAS | VERMELHO | VISIVEL | VIOLETA| X | GAMA
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ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Frequéncia (Hz)

Comprimento
de onda (m)

IComprimento de onda
do espectro visivel (A) 8000

5000

A frequéncia € uma caracteristica intrinseca da radiagéo eletromagnética.
Um erro comum é chamar apenas a frequéncia que estd na regido do
infravermelho de “radiacédo térmica”. Ja que, todo o espectro emite esse tipo de
radiacao.

O comprimento de onda também é proprio de cada tipo de onda. Eles

podem ser curtos ou longos. Cada tipo tém uma aplicacdo peculiar, como na
figura abaixo.

Ondas Longas

A frequéncia (f) e o comprimento de onda (A) estéo relacionados de
acordo com a equacdo C= A.f. Sendo “C”, a velocidade de propagacéo das

ondas eletromagnéticas e que no vacuo é constante e igual a 3.108m/s.
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O Espectro Eletromagnético na Astronomia

Os nossos olhos sédo capazes de enxergar apenas a radiacao
eletromagnética que esta compreendida na regido do espectro visivel, luzes com
frequéncia na ordem de 10'°Hz.

Diversos corpos celestes ndo estdo numa frequéncia visivel. Por isso, a
astronomia desenvolveu métodos para enxergar as outras frequéncias do
espectro eletromagnético. Abaixo segue uma ilustracdo do mesmo corpo celeste

em diferentes frequéncias do espectro.

Radio Infravermelho Visivel Ultravioleta Raio-X

Quando enxergamos algo verde, por exemplo, € porque aquele corpo esta
absorvendo a luz incidente (branca) sobre ele e refletindo ondas

eletromagnéticas (LUZ) na frequéncia da luz verde.

Observacao:
+ Frequéncias sdo medidas em Hz (Hertz) que equivalem a s.

+ Comprimentos de onda em m (metros). Quando as ondas sdo muito
curtas, (altas frequéncias), € comum usar submultiplos. Como o
nandmetro = 10°m = 10nm. e o Angstréom (&) = 10"1%m.
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Emissdo e Absorcado da Energia Radiante

Os corpos podem emitir ou absorver energia dependendo do meio onde eles
se encontram e de suas caracteristicas proprias da matéria.
e Todo o corpo que esta acima do “zero absoluto”, OK ou (-273°C), emite
energia radiante.

e Todo material que € bom emissor também é um bom absorvedor, caso
contrario, um corpo que € mau emissor e bom absorvedor aumentaria sua

temperatura ilimitadamente no decorrer do tempo.

¢ Quando a taxa de absorcédo € igual a taxa de emissdo, o corpo estd em

equilibrio térmico (nem esfria e nem esquenta).

Como assim?
1- Se um bom absorvedor de energia radiante fosse um mau

emissor, como suatemperatura se compararia com a temperatura
de suavizinhanca?

Resposta:

Se um bom absorvedor ndo fosse também um bom emissor,
haveria uma absorcéo liquida de energia radiante e a temperatura
do absorvedor se manteria mais elevada do que a da vizinhanca.
As coisas ao nosso redor se aproximam de uma temperatura
comum somente porque 0s bons absorvedores sao também, por
sua propria natureza, bons emissores.

Imagine a possibilidade de um corpo ser um mau absorvedor e
bom emissor. Qual seria a consequéncia disso no decorrer de um
‘ intervalo de tempo muito grande?

/l
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Exercicios de Fixacao

1) As radiacBes eletromagnéticas, tais como ondas de radio, luz visivel, raios X,
raios gama, tém em comum no vacuo:

a) a amplitude

b) a velocidade

c) a frequéncia

d) o comprimento de onda

e) o periodo

2) (Petrobras/cespe2008) As ondas eletromagnéticas sdo caracterizadas por
suas frequéncias, seus comprimentos de onda e velocidade de propagacéao.
Essas ondas decorrem de campos elétrico e magnético variaveis. Sobre as
ondas ou radiacdo eletromagnética pode-se afirmar que:

a) elas se comportam como ondas mecanicas e necessitam de um meio material
para se propagarem;

b) quando a onda passa do ar para a agua, sua frequéncia diminui;

c) elas tém um comportamento dual, ou seja, se comportam como onda e como
particula;

d) quando uma luz verde incide sobre uma flor, que apresenta coloracao
vermelha sob incidéncia de lua branca, essa flor apresenta coloracéo verde;

e) uma onda de radio é uma onda mecanica transversal.

3) Nossa pele possui células que reagem a incidéncia de luz ultravioleta e
produzem uma substancia chamada melanina, responsavel pela pigmentacdo
da pele. Pensando em se bronzear, uma garota vestiu um biquini, acendeu a luz
de seu quarto e deitou-se exatamente abaixo da lampada incandescente. Apds
varias horas ela percebeu que ndo conseguiu resultado algum. O bronzeamento

Nao ocorreu porque a luz emitida pela lampada incandescente é de

a) baixa intensidade.

b) baixa frequéncia.

C) um espectro continuo.
d) amplitude inadequada.

e) curto comprimento de onda.
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Radiacdo do Corpo Neqgro

ApoOs a revolucédo industrial nos meados do século XIX, a termodinamica
estava muito bem desenvolvida e os estudos dos fenbmenos térmicos estavam
em alta, assim como a teoria eletromagnética de Maxwell praticamente
finalizada. Parecia que a Fisica estava colocando as Ultimas pecas no quebra-
cabeca. Mesmo assim, existiam dois problemas que o0s cientistas nao
conseguiam explicar; a incandescéncia de um corpo aquecido e a emissao de
elétrons por um metal irradiado com luz. No final do século o fisico Gustav Robert
Kirchhoff (1824-1887) interessado no estudo da radiagéo solar, prop6s alguns
postulados que serviram para o desenvolvimento no estudo da energia radiante.
Contribuindo assim para a resolucéo da primeira problematica.

Kirchhoff imaginou um corpo “ideal” para estudar a radiagéo
eletromagnética e o chamou de CORPO NEGRO.

‘A melhor idealizagdo para um corpo negro € um corpo com uma
cavidade, oco, com um pequeno orificio por onde incide a radiacdo que €
completamente absorvida apds sucessivas reflexdes no seu interior. Esta muitas
vezes € chamada de radiacdo de cavidade, mas lembre-se que, é o0 espectro

emitido pelo buraco da cavidade e que especificado em termos do fluxo de

energia R.”
R é adensidade de energia.
O numero de ondas por
unidade de volume.
Observacdes:

e O Corpo Negro é uma idealizacédo, um corpo perfeito para o estudo da
radiacao.

e Corpos reais podem ser bons e maus emissores e absorvedores, se
aproximando de corpos negros.

e O termo NEGRO foi dado inicialmente, mas o corpo n&o precisa ter esta

cor, apenas estas caracteristicas.
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A Lei do deslocamento de Wien

A Lei de Wien foi estabelecida em 1897, experimentalmente, ela trata da
intensidade da radiacdo em funcéo do comprimento de onda.
As isotermas de distribuicdo espectral (curva de intensidade de radiagao

em fungédo do comprimento de onda a uma temperatura fixa) possuem um “pico”
para cada temperatura a medida que altera a temperatura o pico se desloca

fornecendo um “comprimento de onda maximo” Amax, cOmo mostra a figura

abaixo.
Visivel
e L Infravermelho
S | Ultravioleta
._g ;
i |
= 6000 K
-
o F
Ll
[l
=2
w
=
2
=

—T T B LA N S N0 B G R S N S R B B
1.0 2,0
Comprimento de onda/um

A relacdo entre o comprimento de onda maximo e a temperatura, obtida por

Wien, é dada por:

~0.0028976

Amax = T

Observacao:
A temperatura deve estar medida ha esCala Kelvin
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Aplicacado da Lei de Wien

Comumente podemos encontrar em alguns livros e sites o valor da
temperatura do Sol. Mas como isso é feito?
Bem, o Sol é uma estrela, e as estrelas se comportam como um Corpo Negro.

Além disso, também conhecemos o valor do comprimento de onda da luz solar

que igual a Amax = 510nm. (Lembre-se que 1nm = 10-°m)

A partir disto, usamos a Lei de Wien e obtemos a temperatura da estrela, como
mostrado abaixo.
Amax.T= 0,002898
T =0,002898 / 510.10°
T=5700K ou T=5973°C,

“Os valores mostrados em livros é de aproximadamente 6000 °C”.

Testando seus conhecimentos

A Estrela do Norte (Estrela Polar), possui o comprimento de onda maximo

igual a Amax= 350nm. Determine a temperatura dessa estrela. Use a tabela abaixo

e diga aproximadamente a cor da estrela e compare cor e temperatura com o
Sol.

Comprimento de onda Frequéncia

Cor (A=10"1%n) (101*Hz)
Violeta 3900 - 4500 7,69 - 6,65
Anil 4500 - 4550 5,65 - 6,59
Azul 4550 - 4920 6,39 - 6,10
Verde 4920 - 5770 6,10 - 5,20
Amarelo 3770 - 53970 3,20 - 5,03
Alaranjado 5570 - 5220 5,03 - 4,82
Vermelho 5220 - 7800 4,82 - 3,84
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Interpretando o grafico de intensidade de radiacao em funcao
da frequéncia de onda a uma dada temperatura.

H:fl' W i Hz)
2,0 4
1500 K
1.5
104 1200 K
0,51 800 k
0,5 1,0 1,5 2,0 25 {10 H

Radidncia espectral do corpo negro

1. Existe pouca poténcia irradiada para intervalos pequenos de frequéncia.
(poténcia nula para f=0);

2. A poténcia irradiada cresce rapidamente a medida que a frequéncia
cresce, até o ponto maximo;

3. Cada curva (isoterma) apresenta um unico ponto de maximo;

4. ApoOs o ponto maximo, a irradiancia diminui lenta e continuamente com o
aumento da frequéncia;

5. A poténcia irradiada em todas as frequéncias cresce com o0 aumento da

temperatura.
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A Lei de Stefan-Boltzman

Em 1879, considerando o conceito de corpo negro de Kirchhoff, o fisico
Josef Stefan (1835-1893) analisando dados experimentais, desenvolveu
empiricamente uma lei para a radiancia em funcéao da temperatura, que diz:
”A poténcia total irradiada por unidade de area superficial de um corpo

negro é diretamente proporcional a quarta poténcia de sua temperatura”.

| =0T

sendo,

I =»poténcia total irradiada por unidade de area superficial [W/m?]

Tatem peratura da superficie [K]

O=2constante de Stefan-Boltzmann

A constante recebeu esse nome porque em 1884, o fisico Ludwing
Boltzmann (1844-1906) que era aluno de Stefan, usando argumentos
termodinamicos conseguiu demonstrar a equagado acima e calcular o valor de
6 =5,67.10% W/m2K*.

Nota:

A emissividade (e) de um corpo qualquer é uma grandeza adimensional,
tal que 0 < e < 1. Assim: a emissividade de um corpo negro ecn = 1, pois € um
emissor perfeito. Caso fosse um absorvedor perfeito a emissividade seria nula.
Quando consideramos a emissividade de um corpo para a poténcia total

irradiada a expressao fica:

| = e.0.T*

A emissividade mostra que uns corpos sao capazes de irradiar mais que
outros devido a sua natureza.
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Exemplos comentados:

Exemplo 1

(Esal-MG) A interpretacdo da Lei de Stefan-Boltzmann (radiacdo) nos permite
concluir que:

a) a energia radiante emitida por um corpo € proporcional a temperatura
absoluta.

b) os corpos sé emitem energia radiante a uma temperatura acima de 0°C (273K)
c) a energia radiante emitida por um corpo depende da emissividade do corpo e
da temperatura absoluta do corpo elevado a quarta poténcia.

d) um corpo a temperatura de 0°C (273K) ndo emite energia radiante.

e) a energia radiante emitida por um corpo é proporcional a temperatura absoluta

ao quadrado.

Ccomentarios:

A Lei de Stefan-Boltzmann diz que:

”A poténcia total irradiada por unidade de area superficial de um corpo
negro é diretamente proporcional a quarta poténcia de sua temperatura”.
Concluimos gue as alternativas A e E estdo incorretas, pois ndo é proporcional
a temperatura e nem ao quadrado dela. E sim, a quarta poténcia.

O que ha de errado com as alternativas B e D?

Quando estudamos a emissao da energia vimos que

“Todo corpo que esta acima do “zero absoluto”, OK ou (-273°C), emite energia
radiante”.

Logo, um corpo a 0°C ja emite energia radiante.

Resposta correta alternativa C.
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Exemplo 2

a) Calcule a raz&o entre as energias irradiadas por um corpo negro a 327°C e a
927°C.

b) Se ao invés de um corpo negro tivermos um corpo qualquer, com e = 0,4 qual
seria o resultado do item a?

Comentérios:

A energia irradiada de acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann é:
| = 0. T

Como temos um corpo com duas temperaturas vamos fazer referéncia as
temperaturas da seguinte forma:
Corpo com temperatura 1 = 327°C = 600K v A temperatura deve

Corpo com temperatura 2 = 927°C = 1200K estar na escala
absoluta (Kelvin)

A raz&o entre as energias irradiadas 11/ |2 é igual

a razdo entre as temperaturas a quarta poténcia.

/1 2=0T1%4 0.T2*

| 1/ 1 2 = (600/1200)*
l1/12=1/16

Quando consideramos a emissividade de um corpo temos que:
| =e.0.T4

Desta forma podemos escrever que:

l1/12=e.0T1*/e.0.TH#

Logo, | /1 2=1/16
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Exercicios de Fixacdo

4) Considere o uso da Lei de Wien (T.Amax = 2,89.10°m.K) valido
aproximadamente para a humana. Admita a temperatura da pele 37°C.

a) Determine o comprimento de onda dessa radiacdo. Diga se est& na faixa
do visivel (400nm a 700nm).

5) Considere a seguinte imagem que relaciona a intensidade da radiacéo
irradiada por quatro corpos diferentes com o comprimento de onda dessas

radiacoes:

1 Vi

isivel

Infravermelho

Ultravioleta

6000 K

niensigade da radsacao

Comprimento de onda/pm

a) Qual a lei, abordada nas aulas anteriores, que se aplica a esta
situagao?

b) Para cada uma das curvas representadas, calcule o comprimento de
onda para o maximo de intensidade da radiacdo emitida por cada um dos

COrpos.
c) Como varia a poténcia irradiada de um corpo com o comprimento de

onda correspondente a diferentes temperaturas?

6) A uma dadatemperatura, Amax =650nm para uma cavidade de corpo negro.

Qual sera Amax se a taxa de emisséo de radiacéo espectral for duplicada?
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7)

8)

9)

Observe as curvas de Planck da radiagao de corpo negro na figura abaixo.
Compare-as. Se a temperatura de emisséo da radiagdo aumenta, diga o
gue ocorre com o comprimento de onda emitido quando a intensidade é
maxima.

Intensidade —»

o 1 2 3 4
Comprimento de onda, microns

Em uma explosdo termonuclear a temperatura no centro da exploséo &,
momentaneamente, T=10'K. Encontre o comprimento de onda Amax para

o qual a radiacdo emitida é maxima.

A temperatura de um corpo negro diminui de 800K Para 650K. Determine
como mudou o comprimento de onda que corresponde ao maximo de

emissao do espectro de radiagéo deste corpo.

10) O filamento de uma lampada de incandescéncia que esta a uma

temperatura de 3000 K, irradia a poténcia de 100W. Considerando a sua

emissividade igual a 0,35, calcule a area da superficie do filamento.

11) Um corpo negro a temperatura de 373 °C radia 9,4x10%) durante 1,5

horas. Determine:
a) A intensidade total da radiagcdo emitida neste intervalo de tempo.

b) A poténcia radiada.
c) A area da superficie do corpo.
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Quantificando a Radiacao

Descrever quantitativamente a radiacdo dos espectros foi uma ardua
tarefa para os fisicos no final do século XIX. Pois, ndo foi facil conseguir uma
teoria que explicasse corretamente a curva espectral da radiagédo (o gréafico de

intensidade em funcéo da frequéncia da radiac&o).

A Teoria Classica

Na época as teorias do Eletromagnetismo, Termodindmica e a da
Mecanica Estatistica estavam no apice e foi utilizando essa fisica, dita classica,
juntamente com a ideia de corpo negro que o fisico inglés John William Strutt
Rayleigh (1842-1919) prop6s em junho de 1900 um modelo para explicar a
radiacdo. Cinco anos mais tarde o fisico James Hopwood Jeans (1877-1946)
viria a corrigir um pequeno erro cometido por Rayleigh nessa Lei, e apds isso
ficou conhecida como Lei de Rayleigh-Jeans.

Pontos importantes a Teoria Classica:
+ Foi considerada uma caixa fechada que seria o corpo negro.
+ Os atomos da caixa possuem uma agitacao térmica, que ficam vibrando

o tempo todo, ao redor de uma posicéo de equilibrio, como osciladores

(unidimensionais) que emitem radiacédo eletromagnética.

+ Cada ondaindividual (&tomo) contribui com uma energia média de kT para
a radiacao na caixa. (E=k.T)

+ Para um oscilador unidimensional, as energias, de acordo com a
distribuicdo Maxwell-Boltzmann s&o N (E) = nkT

Juntando tudo isso e apos manipulacdes algébricas foi obtida a seguinte relacéo:

2
R - 8 KT
CS

Em que, k é a constante de Boltzmann e vale: k =1,38.102 J/K
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Analisando o gréafico para o modelo de Rayleigh-Jeans e os resultados

experimentais temos:

[ | |
3 =
: /
I Teoria
/ clissica
~ /
= /
ﬂ’_ 2»— l —
f I/ T'=1500°K
" / Resultados
= / experimentais
7 /
x / =l
/
/
V/
0 | ! |
1 2 3 4
f(lo“ Hz)

+ Com frequéncias baixas (comprimento de ondas longo) a teoria classica

condiz com os dados experimentais.

4+ A partir de um determinado valor de frequéncia a funcdo “explode” e

diverge muito dos resultados experimentais.

#+ A regido de frequéncia que isso ocorre é na faixa do ultravioleta, o que

levou o fisico Paul Ehrenfest a chamar essa situagéo de “catdstrofe do

ultravioleta’.

+ As teorias classicas ndo funcionam para o caso de radiagdo de corpo
negro.

Entdo s6é uma nova teoria fisica pode explicar esse fenémeno.
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Max Planck (1858-1947)

Em 14 de dezembro de 1900, o fisico alem&o Max Planck divulga seu
trabalho sobre a distribuicdo espectral de radiagdo, que chocou o mundo
académico e trouxe novas perspectivas para a Fisica. Trabalho este que foi

reconhecido alguns anos mais tarde com um Prémio Nobel de Fisica em 1918.

A Teoria Quantica de Planck

A palavra quantum vem do latim que significa “pacote”, essa
nomenclatura foi dada por Planck quando postulou que a energia s6 era
absorvida ou liberada em pacotes com energia. O plural de quantum é quanta.
O nome Teoria quéantica veio a ser substituido por Mecénica Quantica
posteriormente.

Na teoria de Planck, cada oscilador na cavidade de um corpo negro pode emitir
ou absorver energia somente em quantidades que sdo multiplos inteiros de uma

certa quantidade basica de energia:

En=NE n=1,23,..,

Sendo n é o nimero de quanta e € a energia de cada um quanta. Além disso, a

energia de cada um dos quanta é determinada pela frequéncia (energia

diretamente proporcional a frequéncia).

E=h.f

Onde, h é a constante da proporcionalidade, agora conhecida como constante
de Planck. (h =.6,626.103*J s ) ou (h =4,14.10° eV.s)

Assim, a equacao para a radiacdo de cavidade toma a forma En=nhf.
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+ A diferenca entre o célculo de Planck e o calculo classico usando as
estatisticas de Maxwell-Boltzmann é que a energia de um oscilador a um
determinado comprimento de onda ou frequéncia ja ndo € um continuo.
Mas sim, uma variavel discreta.

+ O valor da energia média deveria depender entdo da frequéncia da
radiacdo ao invés de ser igual a KT para todos os comprimentos de onda

confinados na cavidade, como predito pela teoria classica.

Energia Classica Energia Quantica

E=nkT E=nhf

A lei de Planck para a radiacao fica:

_ 8mhf® 1
- 3 ht

(e¥r — 1)

R

Comparando as curvas de Rayleigh-Jeans, resultados experimentais e a curva

de Planck temos:

catdstrofe ultravioleta

Lei de Rayleigh-Jeans

curva cldssica

+ Andamento segundo
a Lei de Planck

curva quantica

curva coincidindo em
4~ paixas frequéncias

Intensidade da Radiacdo

"
' T L 1

Frequéncia

A Lei de Planck se ajusta perfeitamente sobre a curva experimental e resolve o

problema da catastrofe do ultravioleta.
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Com os dados disponiveis em 1900, Planck conseguiu encontrar uma relagao

entre a constante de Stefan-Boltzmann (O) e a sua constante (h) que é:

275 k4
o= ———
15¢2h3

Planck também foi capaz de demonstrar a Lei do deslocamento de Wien

e a Lei de Stefan-Boltzmann através de sua equacao. Por esse trabalho que

iniciou a era quantica, e ele ficou conhecido como o pai da Mecanica Quantica.
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Wien X Rayleigh-Jeans X Planck

Além da Lei do deslocamento dos picos, Wien também desenvolveu uma
Lei que descreve a intensidade da radiacdo em funcédo da frequéncia, assim
como Rayleigh e Jeans fizeram. A equacéo que Wien obteve foi:

R = of3,e(#/D)

, sendo a.=2nh/c? e B =h/k.

Essa lei possuia um limite de validade para altas frequéncias, que era o problema
inverso da lei de Rayleigh-Jeans que se adequava bem aos dados experimentais
em baixas frequéncias.

Planck interpolou uma curva aos dados experimentais e para isso postulou a
ideia de que a energia média ao invés ser kT era hf. Isso fez toda a diferenca e
ele conseguiu uma curva que se ajustava perfeitamente aos dados. Abaixo
segue o grafico de onde podemos fazer um comparativo entre as Leis que
descrevem ao problema de Kirchhoff (a radiagéo da cavidade).

Rayleigh-Jeans Wien

Planck

Intensidade

Frequéncia
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Problemas comentados
Problema 1 - (FMTM-2002) A medicina encontra nos raios LASER, cada dia

que passa, uma nova aplicagdo. Em cirurgias, tém substituido os bisturis e
ha muito sdo usados para “soldar” retinas descoladas. Teoricamente
idealizados em 1917 por Albert Einstein, podem hoje em dia ser obtidos a
partir de sélidos, liquidos e gases. O primeiro LASER a gas empregava uma
mistura de hélio e nednio e produzia um feixe de ondas eletromagnéticas de
comprimento de onda 1,15.10°m. Com base na tabela que segue e
considerando-se a velocidade de propagacao da luz 3.108m/s, a “cor” do feixe

emitido por este LASER era:

Frequéncia (10'*Hz) Cor
6,9 azul
6,2 azul -esverdeada
51 amarela
3,9 vermelha
2,6 infravermelha

a) azul.

b) azul-esverdeada.
c) amarela.

d) vermelha.

e) infravermelha.

Bem, a cor caracteristica de uma radiacdo eletromagnética é funcdo de sua
frequéncia ou de seu comprimento de onda. Temos o valor do comprimento de

onda, mas nédo temos como relacionar diretamente com a cor. Entdo iremos
utilizar a equacgdo ¢= A.f, para encontrar a frequéncia que corresponde esse
comprimento de onda e olhar na tabela a “cor” correspondente.

c=Af

3.108=1,15.10°6.f

f=3.10%1,15.10°

f=2,6.10%%Hz Alternativa E
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De acordo com a tabela esse valor corresponde a “cor” infravemelha.
A “cor” esta se referindo a faixa de frequéncia, pois sabemos que o
infravermelho ndo faz parte da regido de luz visivel, portanto n&o

poderiamos ver o feixe e muito menos dizer sua cor.

Problema 2 - Os aparelhos que tocam CDs utilizam lasers que emitem luz
vermelha com um comprimento de onda de 685 nm.

a) Calcule a energia de um féton dessa luz

Solucéo:

a) a energia é calculada com E = hf, como ndo temos o valor da frequéncia
usamos a relagdo ¢ = A.f. para obter= f =(c/ A)

E=h. (c/A)

E = 6,626.1034. 3.10%/685.10°

E=2,9.101° J/féton

Problema 3 - N&o é radiacdo eletromagnética:

a) infravermelho
b) ultravioleta

c) luz visivel

d) ondas de radio

e) ultra-som

Se olharmos o espectro eletromagnético vamos encontrar:

Gr:][éﬂs MICRO.- INFRA LuZ ULTRA | RAIOS | RAIOS
RADIO ONDAS | VERMELHO | VISIVEL | VIOLETA X GAMA

Exceto o ultra-som, pois essa € a Unica onda mecanica dentre as alternativas.

Resposta alternativa E.
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Problema 4 - (UFMG-2006) A luz emitida por uma lampada fluorescente €&
produzida por atomos de mercurio excitados, que, ao perderem energia, emitem
luz. Alguns dos comprimentos de onda de luz visivel emitida pelo mercurio,

nesse processo, estao mostrados nesta tabela:

Cor Comprimento de onda(x 10-9m)
Amarela 579,2
Verde 546,2
Azul 491,7
violeta 436,0

Considere que, nesse caso, a luz emitida se propaga no ar. Considerando-se
essas informacdes, € CORRETO afirmar que, em comparacdo com os de luz

violeta, os fotons de luz amarela tém:

a) menor energia e menor velocidade.
b) maior energia e maior velocidade.
C) menor energia e mesma velocidade.

d) maior energia e mesma velocidade

Solucéo:

Como todas as ondas eletromagnéticas se deslocam com a mesma
velocidade “c”, a resposta depende exclusivamente da energia. Energia que de
acordo com a Lei da quantizacéo de Planck vale: (E=h.f). Sabemos que f=
c/A, o que implica na energia dependendo do comprimento de onda na forma: E
= h. (c/A). Logo, a onda que possuir maior comprimento de ondatera menor
energia, pois energia e comprimento de onda sdo inversamente
proporcionais.

Como a luz amarela tem maior comprimento de onda que a luz violeta
implica que aluz amarela tem menor energia que a luz violeta.

Resposta correta alternativa C.
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Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico foi uma experiéncia que comprovou a teoria de

Planck/Einstein e mostrou que a luz ndo se comporta apenas como onda, mas

tambem como particula. Trata-se da emissdo de elétrons de uma superficie

metalica, devido a incidéncia de radiacdo eletromagnética sobre essa superficie.
Os elétrons ejetados pelo material sdo chamados “fotoelétrons”. Veja a figura

abaixo.

Elétrons
Ejetados do
Metal

Radiagdo
gl & Eletromagnética
- Y 2
e ‘( A

v L
s

Material Metalico

Origem

O primeiro a observar o fendmeno e verificar que descargas elétricas entre
dois eletrodos ocorrem mais facilmente na incidéncia de luz ultravioleta, foi
Heinrich Hertz em 1887. Em 1902 foi estudado por Lenard com um experimento
gue era constituido com tubos de raios catddicos. Abaixo a ideia ilustrativa do

experimento de Lenard.

%//

‘e " e Os elétrons ejetados devido a
fotoelétrons . s A .
s o, e incidéncia de luz sobre um
|_’ od o (J metal sdo chamados de
catodo di ,
o fotoelétrons.

i (a)

&
(v) =
N
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O experimento de Lenard

O experimento tem como base um tubo com gas rarefeito, que possui um
catodo de um lado e do outro lado um anodo, que estdo ligados formando um
circuito que registra a corrente elétrica através de um amperimetro e possui uma

fonte de tenséo que pode ser ajustada. Conforme o esquema da figura:

- catodo / Luz + anodo

J Elétron

bomba de vacuo

S——lii o—"

O objetivo do experimento é verificar como a luz afeta a corrente elétrica do

circuito.
Na auséncia de incidéncia de luz ndo héa corrente elétrica.

A luz incide sobre o catodo que emite elétrons que se deslocam e chegam ao

anodo e geram uma corrente elétrica quando AV € positivo.
Observagdes notadas:
1 — A corrente elétrica depende da intensidade da luz.

2 — A corrente elétrica aparece instantaneamente com a incidéncia de luz. (fato

gue néo se sabia explicar classicamente).

3 —A corrente elétrica ndo aparece com qualquer frequéncia. (existe uma

frequéncia minima necesséaria para que o fenémeno ocorra).

4 — A frequéncia limite para gerar corrente elétrica depende do metal do catodo.
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5 — Invertendo a polaridade de AV, isto &, fazer com que o0 anodo possua um
potencial menor que o catodo. Temos entéo - AV. Alguns elétrons que chegariam
ao anodo estédo sendo puxados ao catodo de volta pela inverséao da forca elétrica.
Nessa situacdo os elétrons partem com energia cinética maxima e voltam no
decorrer da trajetéria, alguns ainda conseguem chegar ao anodo, e muitos
voltam, podemos entéo definir um “potencial de corte” Vo. Nestas condi¢cdes os
elétrons possuem uma energia potencial E = e.Vo, sendo e a carga do elétron e
Vo 0 potencial.

Fazendo, Ecmax = €.Vo, daitemos;

V= ECmax | Vo é chamado de
e potencial de frenamento

Abaixo segue o grafico do comportamento da corrente elétrica em funcdo da
diferencga de potencial aplicada, quando AV é positivo a fisica classica consegue
responder, no entanto quando AV é negativo o potencial de frenamento converge
para 0 mesmo valor tanto para alta intensidade como para a baixa intensidade e

isso ndo se explica classicamente.

Corrente elétrica

Alta intensidade

Baixa intensidade

A V Diferenga de potencial aplicada
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Previsdes classicas do experimento

+ O aumento da intensidade da radiagdo incidente aumenta a energia
cinética dos elétrons ejetados.

+ O efeito fotoelétrico deveria acontecer para qualquer frequéncia da
radiacdo incidente, desde que sua intensidade (amplitude) fosse
suficiente.

+ Para os elétrons serem ejetados com radiacdo suficientemente fraca

(pequena amplitude), deveria existir um atraso entre o instante que a

radiagdo comeca a incidir sobre o material e a ejecéo do elétron.

Nenhumma dessas previsdes £oi observada.

Resultados do experimento

+ A emissdo de fotoelétrons, a partir da incidéncia da radiacdo, é

instantanea.

+ A energia cinética dos fotoelétrons ndo depende da intensidade da

radiacdo e sim da sua frequéncia.

+ Para cada material existe uma frequéncia de corte, abaixo da qual ndo ha

emissao de fotoelétrons.

+ Para um mesmo material, o potencial de frenamento é o mesmo para

qualquer intensidade, mas aumenta de modo proporcional a frequéncia.
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O que Einstein fez?

Ao publicar seus trabalhos sobre a natureza da Luz, o fisico alemao Albert
Einstein (1879-1955), resgatou a teoria corpuscular da luz, postulou que todas
as ondas eletromagnéticas eram formadas por pequenos pacotes de energia, 0S
guanta de luz, que posteriormente foram chamados de fotons.

Para Planck, a energia quantizada era um fato que sé acontecia para a
radiagcdo em uma cavidade. Einstein foi o primeiro a defender que a energia era
quantizada independente da cavidade. Sendo assim, cada foton deveria

apresentar energia discreta de acordo com a equacao:

Efston = h.f

Os elétrons do metal adquirem a energia necessaria para serem
arrancados de uma so vez, absorvendo completamente a energia dos fétons.
Por esse motivo, se explica a rapidez do efeito fotoelétrico sem o atraso previsto
classicamente.

Cada féton é responséavel pela ejecédo de um elétron. Assim, aumentando-
se a intensidade da radiacdo, aumentariamos a quantidade de fotoelétrons
ejetados. Ou seja, a corrente elétrica no experimento de Lenard.

Existe uma funcédo trabalho que é a energia minima necessaria para se
retirar o elétron do metal. Essa funcao trabalho depende da natureza do metal.
A tabela abaixo apresenta algumas funcdes trabalhos dos seus respectivos

metais. A funcao trabalho ora é apresentada por ® ora por Wo. Sua unidade € o

elétron-volt.
Fungoes trabalhos de alguns metais A unidade da constante de Planck
Metal o (eV)

Na 2,28 no efeito fotoelétrico pode aparecer
Co 3,90 . )
Al 4.08 em funcdo do elétron-volt e assume
= 4,70 o valor 4,2 .10%%eV.s.
Pb 414
Zn 4,31
Fe 4,50
Ag 473
Pt 6.35

“1 elétron-volt equivale a 1,602 x 10*° joules. Seu simbolo é eV”.
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A energia cinética maxima que o fotoelétron adquire € igual a energia do
féton absorvido (E=h.f) menos a energia necessaria para se retirar o elétron do

metal (a funcao trabalho Wo).

Ecinética = h.f —Wo

Para que o efeito fotoelétrico ocorra é necesséaria a condi¢cédo de que

a energia do féton seja maior que a funcéo trabalho.

h.f >Wo

Como a intensidade da radiacdo incidente ndo interfere no efeito é
necessario que exista uma frequéncia de corte minima para a ejecdo dos

fotoelétrons.

Para determina-la é simples. Basta perceber que, para que nao ocorra o efeito,
a energia cinética do fotoelétron deve ser zero. Aplicando na equacao Ec=hf-wo,

temos:

fo=Wo/ h

A frequéncia minima necessdria para que o efeito fotoelétrico ocorra é “fo".

A frequéncia de corte também sugere a existéncia de um comprimento de onda

de corte, ja que estdo relacionadas com c=A.f

Ao = h.c/Wo

Ao € o comprimento de onda mdximo que para a ocorréncia do efeito

fotoelétrico.
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A figura abaixo ilustra o comportamento do efeito fotoelétrico com diferentes
comprimentos de onda incidindo sobre uma superficie de potassio. A funcao
trabalho do potassio Wo= 2,24 eV.

200 nm Voae = 06.22x10° m's

b 2w 4
' | UV 550 nm

~ -
J e

W /400nm
3.1eV

slétrons nie

sho gjetades

1 —radiacdo vermelha =» ndo ocorre. A energia incidente € menor que a fungéo

trabalho.

2 —radiacdo verde = ocorre. A energia incidente é maior que a vermelha e a

funcéo trabalho.

3 — radiacdo azul =» ocorre. A energia incidente € maior que a luz verde.

Consequentemente supera também a funcao trabalho.

O comprimento de onda de corte é dado por; o= h.c/Wo.

Ao= (4,2 .10° eV.s).(3,0 108 m/s)/(2,24 eV)
A0=562,5 nm
+ Apenas radiacdes com comprimento de onda inferior a 562,5 nm
produziréo o efeito fotoelétrico no potassio.
+ A frequéncia de corte para o potassio é fo=5,33.10'%Hz. Valor superior
ao da frequéncia para luz vermelha que esta na faixa entre 3,8410*Hz

—4,8210%Hz, entdo fica evidente o porqué de nédo ocorrer o fendmeno.
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O grafico da equacao de Einstein do Efeito Fotoelétrico

A equacao Ecinetica = h.f — Wo € uma funcgéo do 1° grau que descreve a
energia cinética dos fétons-elétrons em funcdo da frequéncia da radiacdo

incidente no metal.

Comparando com a funcéo y=ax+b, temos:
‘y equivale a Ecinetica = variavel dependente
‘a equivale a h =» coeficiente angular

‘x equivale a f = variavel independente

‘b equivale a — Wo = coeficiente linear (que ndo aparece no gréfico)

Jl Crmax

a>0

Observacoes:

+ O gréfico do efeito fotoelétrico ird ocupar sempre os quadrantes 1°,
4°, Pois, nao existe frequéncia negativa.

+ Existe uma frequéncia de corte para que o fenémeno ocorra.

+ A frequéncia de corte fo € o ponto onde a energia cinética dos
fotoelétrons Ec € nula. “A partir dela que comega a ocorrer o efeito”.

+ A inclinacdo da reta nos fornece a constante de Planck.
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Problemas comentados

Problema 1 - (UFG-2007) O efeito fotoelétrico, explorado em sensores,
células fotoelétricas e outros detectores eletrbnicos de luz, refere-se a
capacidade da luz de retirar elétrons da superficie de um metal. Quanto a

este efeito, pode-se afirmar que:

a) a energia dos elétrons ejetados depende da intensidade da luz incidente.
b) a energia dos elétrons ejetados é discreta, correspondendo aos quanta de
energia.

c) a funcao trabalho depende do numero de elétrons ejetados.

d) a velocidade dos elétrons ejetados depende da cor da luz incidente.

e) o numero de elétrons ejetados depende da cor da luz incidente.

Solucéo:

Como vimos anteriormente, a intensidade da luz NAO interfere na energia
cinética dos fotoelétrons.

A energia cinética dos fotoelétrons NAO é discreta.
A funcao trabalho é uma caracteristica intrinseca do metal.

A velocidade dos fotoelétrons depende da energia da luz incidente que por sua
vez depende da frequéncia e essa caracteriza a cor da luz.

7

A intensidade da luz é responsavel pela quantidade de fotoelétrons e ndo a
frequéncia.

Resposta correta alternativa D
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Problema 2 - (UFC-2002) A funcéo trabalho de um dado metal é 2,5 eV.

a) Verifigue se ocorre emissao fotoelétrica quando sobre esse metal - incide luz
de comprimento de onda A = 6,0.10"m. A constante de Planck é h ~ 4,2 .10%°

eV.s e a velocidade da luz no vacuo é c = 3,0.108m/s.

b) Qual é a frequéncia mais baixa da luz incidente capaz de arrancar elétrons do

metal?

Solucgéo:

a) A condicdo para que haja o efeito fotoelétrico € h.f > Wo, substituindo a
relacdo f= c/A e os valores das grandezas, temos:

(4,2 .1015eV.s).(3,0 108 m/s)/(6,010" m) > 2,5 eV
2,096 eV >25eV éfalso.
Logo, NAO HA EMISSAO para esse comprimento de onda.

b) A frequéncia mais baixa € chamada de frequéncia de corte e é calculada
dessa forma:
fo=Wo/ h

fo=2.5eV/4,2 .10 eV.s
fo =5,95. 1014Hz

Problema 3 - Determine a energia cinética maxima dos fotoelétrons se
a funcao trabalho do material é de 2,3 eV e a frequéncia da radiacao
é de 3,0x101> Hz.

Ecinética = h.f = Wo
Ecinética = 4,2 10715, 3,0X1015 - 2,3
Ecinética = 12,6 - 2,3

Ecinética = 10,12 eV
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Exercicios de Fixacao

12)Qual a frequéncia minima (frequéncia de corte) de emisséao de fotoelétrons
do sodio? Dados: funcdo trabalho do sodio @ = 2,28 eV
constante de Planck h = 4,14.10% eV s.

13) A funcéo trabalho do zinco € 4,31 eV. Verifigue se ha emissao de fotons
elétrons quando sobre uma placa de zinco incide luz de comprimento de
onda 4,5.107 m. Dados: constante de Planck h = 4,14.10%° eV.s.
velocidade de propagacéo da luz no vacuo ¢ = 3.108 m/s

14) (UFC-2002) A funcdo trabalho de um dado metal é 2,5 eV.

a) Verifique se ocorre emissao fotoelétrica quando sobre esse metal incide
luz de comprimento de onda A= 6,0 -10-"m. A constante de Planck é h ~4,2
10'%eV:-s e a velocidade da luz no vacuo é ¢ = 3,0 -108m/s.

b) Qual é a frequéncia mais baixa da luz incidente capaz de arrancar elétrons
do metal?

15) (Fuvest-SP) Em um laboratério de fisica, estudantes fazem um
experimento em que radiacdo eletromagnética de comprimento de
onda A =300 nm incide em uma placa de sédio, provocando a emisséo de
elétrons. Os elétrons escapam da placa com energia cinética maxima Ec =
E - W, sendo E a energia de um féton da radiacdo e W a energia minima
necessaria para extrair um elétron da placa. A energia de cada féton é E =

h.f, sendo h a constante de Planck e f a frequéncia da radiag&o.

Determine:

a) a frequéncia f da radiacéo incidente na placa de sodio;

b) a energia E de um féton dessa radiacao;

C) a energia cinética maxima Ec de um elétron que escapa da placa de
sodio;

d) a frequéncia fo da radiacdo eletromagnética, abaixo da qual é

impossivel haver emissao de elétrons da placa de soédio.
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Note e adote:

Velocidade da radiacdo eletromagnética: ¢ = 3,0.108 m/s
1nm=10°m

h=4.10%eV.s

W (sodio) = 2,3 eV

1ev=1,6.101J

16) (UFRN-2004) Uma das aplicacdes do efeito fotoelétrico é o visor noturno,
aparelho de visao sensivel a radiacdo infravermelha, ilustrado na figura
abaixo. Um aparelho desse tipo foi utilizado por membros das forcas
especiais norte-americanas para observar supostos integrantes da rede al-
Qaeda. Nesse tipo de equipamento, a radiacao infravermelha atinge suas
lentes e é direcionada para uma placa de vidro revestida de material de
baixa funcéo de trabalho (W). Os elétrons arrancados desse material sdo
“transformados”, eletronicamente, em imagens. A teoria de Einstein para
o efeito fotoelétrico estabelece que:

E.=hf —-W
sendo:
» E.aenergia cinética maxima de um fotoelétron;

- h=6,6 x 107°* J.s a constante de Planck:

- fafreqUéncia da radiagéo incidente.

Considere que um visor noturno recebe radiacdo de frequéncia f=2,4x104
Hz e que os elétrons mais rapidos ejetados do material ttm energia cinética
Ec = 0,90 eV. Sabe-se que a carga do elétron € q=1,6 x10°CE1eV=1,6
x1019 J. Baseando-se nessas informacdes, calcule:

a) A funcéao de trabalho (W) do material utilizado para revestir a placa de vidro
desse visor noturno, em eV,

b) O potencial de corte (Vo) desse material para a frequéncia (f) da radiacao

incidente.
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Testes de Vestibulares

Lei de Wien e Lei de Stefan-Boltzmann

T1) (Esal-MG) A interpretacéo da lei de Stefan-Boltzmann (radiacao) nos permite
concluir que:

a) a energia radiante emitida por um corpo é proporcional a temperatura
absoluta.

b) os corpos s6 emitem energia radiante a uma temperatura acima de 0O
°C(273K).

C) a energia emitida por um corpo depende da emissividade do corpo e da
(temperatura absoluta do corpo elevada a quarta poténcia.

d) um corpo a temperatura de 0°C (273K) ndo emite energia radiante.

e) a energia radiante emitida por um corpo é proporcional a temperatura absoluta

ao quadrado.

T2)(ENEM-2011) Para que uma substéancia seja colorida ela deve absorver luz
na regido do visivel. Quando uma amostra absorve luz visivel, a cor que
percebemos € a soma das cores restantes que sao refletidas ou transmitidas
pelo objeto. A figura 1 mostra o espectro de absorcdo para uma substancia e é
possivel observar que ha um comprimento de onda em que a intensidade de

absorcdo é maxima. Um Figura 1

observador pode prever a cor

vida

uz absor

dessa substancia pelo uso da
roda de cores (Figura 2): o

comprimento de onda

Intensidade de

correspondente a cor do objeto é 400 500 600 700

Comprimento de onda (hm)

encontrado no lado oposto ao ,
Figura 2

comprimento de onda da

~ L. 650n MBONM 15 apresentard
absorgao maxima. Laranja / ~  essacor

Vermelho™\ Amarelo

a) Azul e
b) Verde 400nm
1 g »
C) VIOIeta Sea subslnncm. -
absorve nesta regido

d) Laranja -
e) Vermelho

Violeta / N\, Verde
Azul

490nm

Brown, T. Quimica a Ciéncia Central. 2005 (adaptado).
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T3)(UFRN) A radiacdo térmica proveniente de uma fornalha de altas
temperaturas em equilibrio térmico, usada para fusdo de materiais, pode ser
analisada por um espectrometro. A intensidade da radiagdo emitida pela
fornalha, a uma determinada temperatura, é registrada por esse aparato em
funcdo do comprimento de onda da radiacdo. Dai se obtém a curva espectral
apresentada na figura. A analise desse tipo de espectro levou o fisico alemao
Wilhelm Wien, em 1894, a propor que, quando a intensidade da radiacao emitida
€ maxima, o comprimento de onda associado obedece a expressao: em que Amax
€ o comprimento de onda do maximo da curva espectral e T € a temperatura da
fornalha para um determinado espectro. De acordo com essas informacdes, é

correto afirmar que a temperatura da fornalha é, aproximadamente,

=0

40 S

[\

S Wienr . um)
o]
=

10— \\
/

|

] 1 2 K} = 2 g
comprimento de onda {um)
(A) 2000 K e que Amax aumenta quando a temperatura aumenta.
(B) 1500 K e que Amax diminui quando a temperatura diminui.
(C) 2000 K e que Amax diminui quando a temperatura aumenta.
(D)

D) 1500 K e que Amax aumenta quando a temperatura diminui.
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T4)(MEC) No gréfico ao lado estéo representadas trés curvas que mostram como
varia a energia emitida por um corpo negro para cada comprimento de onda,
E(N), em fungdo do comprimento de onda A, para trés temperaturas absolutas
diferentes: 1000 K, 1200 K e 1 600 K. Com relac&o a energia total emitida pelo
corpo negro e ao maximo de energia em funcado do comprimento de onda, pode-

se afirmar que a energia total é:

E(A)

[]
A

By

00 RN\
[

[

e

F,

211000 K — ——
] | = |—:

I

(A) proporcional a quarta poténcia da temperatura e quanto maior a temperatura,
menor o comprimento de onda para o qual o maximo de energia ocorre.

(B) proporcional ao quadrado da temperatura e quanto maior a temperatura,
maior o comprimento de onda para o qual o maximo de energia ocorre.

(C) proporcional a temperatura e quanto maior a temperatura, menor o
comprimento de onda para o qual o maximo de energia ocorre.

(D) inversamente proporcional a temperatura e quanto maior a temperatura,
maior o comprimento de onda para o qual 0 maximo de energia ocorre.

(E) inversamente proporcional ao quadrado da temperatura e quanto maior a
temperatura, maior o comprimento de onda para o qual 0 maximo de energia

ocorre.
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T5) (UFPR) A equacao que descreve o espectro de radiacdo emitido por um
corpo negro foi descoberta por Max Planck em 1900, sendo posteriormente
chamada de Lei da Radiacdo de Planck. Ao deduzir essa equacéo, Planck teve
que fazer a suposicao de que a energia ndo poderia ter um valor qualquer, mas
que deveria ser um multiplo inteiro de um valor minimo. O gréfico abaixo mostra
a intensidade relativa da radiacdo emitida por um corpo negro em fungéo do
comprimento de onda para trés diferentes temperaturas. A regido visivel do
espectro compreende os comprimentos de onda entre 390nm e 780nm,

aproximadamente que correspondem as cores entre o violeta e o vermelho.

5000 K
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o
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compnmento de onda (nm)

o

Com base nessas informacdes e no grafico acima, considere as seguintes

afirmativas:

1. Alei da Radiacao de Planck depende da temperatura do corpo negro
e do comprimento de onda da radiacdo emitida.

2. O principio do funcionamento da lampada incandescente pode ser
explicado pela radiagéo do corpo negro.

3. Para a temperatura de 3000K, a maior parte da radiacdo emitida por
um corpo aquecido esta na faixa do infravermelho.

Assinale a alternativa correta

a) Somente a afirmativa 1 é verdadeira.

b) Somente as afirmativas 1 e 2 sdo verdadeiras.
c) Somente as afirmativas 1 e 3 sdo verdadeiras.
d) Somente as afirmativas 2 e 3 sdo verdadeiras.

e) As afirmativas 1, 2 e 3 sdo verdadeiras.
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T6)(UFRN) As lampadas incandescentes sdo pouco eficientes no que diz
respeito ao processo de iluminagdo. Com intuito de analisar o espectro de
emissado de um filamento de uma lampada incandescente, vamos considera-lo
como sendo semelhante ao de um corpo negro (emissor ideal) que esteja a
mesma temperatura do filamento (cerca de 3000 K). Na figura abaixo, temos o

espectro de emissdo de um corpo negro para diversas temperaturas.
1[10 " _!v_’
m’ Hz

12 ]

6000 K

10 4

| Faixa |

do [€

visivel

Diante das informac@es e do grafico, podemos afirmar que, tal como um corpo
negro,

(A) os fétons mais energéticos emitidos por uma lampada incandescente
ocorrem onde a intensidade é maxima.

(B) a frequéncia em que ocorre a emissdo maxima independe da temperatura da
lampada.

(C) a energia total emitida pela lampada diminui com 0 aumento da temperatura.
(D) a lampada incandescente emite grande parte de sua radiacdo fora da faixa

do visivel.
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Quantizacdo da energia

T7)(VUNESP-2006) Sabe-se que a energia de um foton é proporcional a sua
frequéncia. Também é conhecido experimentalmente que o comprimento de
onda da luz vermelha é maior que o comprimento de onda da luz violeta que, por
sua vez, € maior que o comprimento de onda dos raios X. Adotando a constancia
da velocidade da luz, pode-se afirmar que

a) a energia do foton de luz vermelha é maior que a energia do foton de luz
violeta.

b) a energia do féton de raio X € menor que a energia do féton de luz violeta.

C) as energias sao iguais, uma vez que as velocidades sao iguais.

d) as energias dos fétons de luz vermelha e violeta séo iguais, pois sédo parte do
espectro visivel, e sdo menores que a energia do féton de raio X.

e) a energia do féton de raio X é maior que a do foton de luz violeta, que € maior

que a energia do féton de luz vermelha.

T8)(PUC -RS-2006) A escolha do ano de 2005 como o Ano Mundial da Fisica
teve como um de seus objetivos a comemorac¢édo do centendrio da publicacéo
dos primeiros trabalhos de Albert Einstein. No entanto, é importante salientar que
muitos outros cientistas contribuiram para o excepcional desenvolvimento da
Fisica no século passado. Entre eles cabe destacar Max Planck, o qual, em
1900, prop6s a teoria da quantizacdo da energia. Segundo esta teoria, um corpo
negro irradia energia de forma , em porcdes que sdo chamadas de

, Cuja energia €é proporcional a da radiacao
eletromagnética envolvida nessa troca de energia. A sequéncia de termos que

preenche corretamente as lacunas do texto é:

a) descontinua -prétons -frequéncia
b) continua -proétons -amplitude

c) descontinua -fétons -frequéncia
d) continua -fétons -amplitude

e) descontinua -elétrons —frequéncia
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T9) (UFMG-2002) Para se produzirem fogos de artificio de diferentes cores,
misturam-se diferentes compostos quimicos a pélvora. Os compostos a base de
sédio produzem luz amarela e os a base de bario, luz verde. Sabe-se que a
frequéncia da luz amarela é menor que a da verde. Sejam ENa e EBa as
diferencas de energia entre os niveis de energia envolvidos na emisséo de luz
pelos &tomos de sodio e de bério, respectivamente, e vNa e vBa as velocidades
dos fotons emitidos, também respectivamente. Assim sendo, € CORRETO

afirmar que:

a) ENa < EBa e vNa = vBa.
b) ENa < EBa e vNa < EBa
c) ENa > EBa e vNa =vB

d) ENa > EBa e vNa > EBa

T10) (MEC) Em 1900, Max Planck apresenta a Sociedade Alema de Fisica um
estudo, onde, entre outras coisas, surge a ideia de quantizagdo. Em 1920, ao
receber o prémio Nobel, no final do seu discurso, referindo-se as ideias contidas
naquele estudo, comentou: "O fracasso de todas as tentativas de lancar uma
ponte sobre o abismo logo me colocou frente a um dilema: ou o quantum de acéo
era uma grandeza meramente ficticia e, portanto, seria falsa toda a deducéo da
lei da radiacdo, puro jogo de férmulas, ou na base dessa deducdo havia um
conceito fisico verdadeiro. A admitir-se este Ultimo, o quantum tenderia a
desempenhar, na fisica, um papel fundamental... destinado a transformar por
completo nossos conceitos fisicos que, desde que Leibnitz e Newton
estabeleceram o célculo infinitesimal, permaneceram baseados no pressuposto
da continuidade das cadeias causais dos eventos. A experiéncia se mostrou a
favor da segunda alternativa." (Adaptado de Moulton, F.R. e Schiffers, J.J.
Autobiografia de la ciencia. Trad. Francisco A. Delfiane. 2 ed. México: Fondo de
Cultura Economica, 1986. p. 510)

O referido estudo foi realizado para explicar:

(A) a confirmacao da distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, de velocidades e de

trajetorias das moléculas de um gas.
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(B) a experiéncia de Rutherford de espalhamento de particulas alfa, que levou a
formulacdo de um novo modelo atémico.

(C) o calor irradiante dos corpos celestes, cuja teoria havia sido proposta por
Lord Kelvin e ja havia dados experimentais.

(D) as emissdes radioativas do is6topo Radio-226, descoberto por Pierre e Marie
Curie, a partir do minério chamado "pechblenda”.

(E) o espectro de emissdo do corpo negro, cujos dados experimentais ndo

estavam de acordo com leis empiricas até entédo formuladas.

T11) (UEMG-2007) Dois raios de luz, um vermelho e o outro azul, sdo lancados
paralelos um ao outro, mas obliguamente em relacdo a superficie da 4gua, como

na figura abaixo. Sabe-se que a frequéncia da luz vermelha € menor que a

Luz Luz azul
vermelha
. ar
agua \ \
A"
% (1
L \

frequéncia da luz azul.

Em relacdo a essa situacdo, assinale a alternativa que traz APENAS
AFIRMACOES CORRETAS.

a) As velocidades das luzes vermelha e azul na agua tém o mesmo valor.
b) A frequéncia da luz vermelha na agua € diferente da frequéncia da luz
vermelha no ar.

c) Um féton de luz vermelha tem menor energia que um féton de luz azul.

d) As frequéncias das luzes azul e vermelha na agua sao iguais.
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T12) (UFRGS-1995) Selecione a alternativa que apresenta as palavras que
completam corretamente as lacunas, pela ordem, no seguinte texto relacionado

com o efeito fotoelétrico. O efeito fotoelétrico, isto &, a emissao de

por metais sob a acdo da luz, € um experimento dentro de um contexto fisico
extremamente rico, incluindo a oportunidade de pensar sobre o funcionamento
do equipamento que leva a evidéncia experimental relacionada com a emissao
e a energia dessas particulas, bem como a oportunidade de entender a
inadequacidade da visao classica do fenbmeno. Em 1905, ao analisar esse
efeito, Einstein fez a suposicdo revolucionaria de que a luz, até entdo
considerada como um fendmeno ondulatério, poderia também ser concebida
como constituida por contetddos energéticos que obedecem a uma distribuicdo

, 0S quanta de luz, mais tarde denominados

a) fétons — continua — fétons

b) fétons — continua — elétrons

c) elétrons — continua — fétons

d) elétrons — discreta — elétrons

e) elétrons — discreta — fotons
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Efeito Fotoelétrico

T13) (CEFET-MG) No efeito fotoelétrico, elétrons sdo retirados de uma superficie
metalica por meio de colisées com fotons incidentes. A energia com
gue saem os fotoelétrons & a energia dos fétons menos a energia que

os prende na superficie do metal, denominada funcao

A opcéo que preenche corretamente a sequéncia de lacunas é

a) cinética, igual, trabalho.

b) elétrica, menor que, elétrica.
c) cinética, menor que, trabalho.
d) luminosa, maior que, poténcia.

e) potencial, equivalente, poténcia.

T14) (ENEM-MEC) O efeito fotoelétrico contrariou as previsdes tedricas da fisica
classica porque mostrou que a energia cinética maxima dos elétrons, emitidos

por uma placa metdlica iluminada, depende:

a) exclusivamente da amplitude da radiacéo incidente.

b) da frequéncia e ndo do comprimento de onda da radiacdo incidente.
c) da amplitude e ndo do comprimento de onda da radiacéo incidente.
d) do comprimento de onda e néao da frequéncia da radiacao incidente.

e) da frequéncia e ndo da amplitude da radiacéo incidente.

T15) (UFRGS-RS) Considere as seguintes afirmagdes sobre o efeito fotoelétrico.

I. O efeito fotoelétrico consiste na emissdo de elétrons por uma superficie
metalica atingida por radiacdo eletromagnética.

. O efeito fotoelétrico pode ser explicado satisfatoriamente com a ado¢éo de um
modelo corpuscular para a luz.

[ll. Uma superficie metélica fotossensivel somente emite fotoelétrons quando a
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frequéncia da luz incidente nessa superficie excede um certo valor minimo, que
depende do metal.

Quais estao corretas?
a) apenas |. b) apenas II. c) apenaslell

d) apenas | e Il e)l, 1l ell.

T16) (UFG-2007) O efeito fotoelétrico, explorado em sensores, células
fotoelétricas e outros detectores eletronicos de luz, refere-se a capacidade da
luz de retirar elétrons da superficie de um metal. Quanto a este efeito, pode-se
afirmar que:

a) a energia dos elétrons ejetados depende da intensidade da luz incidente.

b) a energia dos elétrons ejetados € discreta, correspondendo aos quanta de
energia.

c) a funcao trabalho depende do niumero de elétrons ejetados.

d) a velocidade dos elétrons ejetados depende da cor da luz incidente.

e) o numero de elétrons ejetados depende da cor da luz incidente.

T17) (Perito criminal/Policia Civil/lFGV2009) Em uma experiéncia para estuda o
efeito fotoelétrico, verificou-se que o comprimento de onda de corte para ejetar
elétrons da superficie de um material era | = 4100A o valor da func&o trabalho
desse material é (considere para a constante de Planck o valor 4,1x101%eV.s e
para a velocidade da luz o valor 3x108m/s, 1 A = 101 m):

a)l2eV

b) 2,0 eV

c) 2,8 eV

d) 3,0 eV

e) 4,8 eV

T18) (UFPA) A funcéo trabalho de um certo material é 4,2eV. O comprimento de
onda, em A, da luz capaz de produzir efeito fotoelétrico, tendo os fotoelétrons
emitidos energia cinética de 2,0 eV, é aproximadamente (constante de Planck
igual a 6,6x10734J.s):

a) 2000

b) 1000
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c) 200
d) 100
e) 0,2

T19) (UFC-2002) O grafico mostrado a seguir resultou de uma experiéncia na
qual a superficie metalica de uma célula fotoelétrica foi iluminada,
separadamente, por duas fontes de luz monocromatica distintas, de frequéncias
v1=6,0x10%Hz e v2=7,5x10'%Hz, respectivamente. As energias cinéticas
maximas, K1 = 2,0 eV e Kz = 3,0 eV, dos elétrons arrancados do metal, pelos
dois tipos de luz, estdo indicadas no grafico. A reta que passa pelos dois pontos
experimentais do grafico obedece a relacdo estabelecida por Einstein para o
efeito fotoelétrico, ou seja, K = hv -¢, onde h é a constante de Planck e ¢ é a
chamada funcdo trabalho, caracteristica de cada material. Baseando-se na

relacdo de Einstein, o valor calculado de ¢, em elétron-volts, é:

Kiev)
3,0
2,0
0,0 60 75  vi(x10'Hz)
a)l,3
b) 1.6
c) 1,8
d) 2.0
e) 2,3

T20) Na passagem do século XIX para o século XX, varias questdes e
fenbmenos que eram temas de discussdo e pesquisa comecaram a ser
esclarecidos gracas a ideias que, mais tarde, viriam constituir a area da fisica
hoje conhecida como Mecéanica Quéntica. Na primeira coluna da tabela abaixo,
estdo listados trés destes temas; na segunda, equacbes fundamentais

relacionadas as solu¢des encontradas

148



1 — Radiacéo do (8) A=hp _
Corpo Negro (Postulado dz.e Louis de
Broglie)
2 — Efeito (b) P = oST*
Fotoelétrico (Lei de Stefan-Boltzmann)
3 — Ondas de (c) K=hf-W
Materia (Relacéo de Einstein)

Assinale a alternativa que associa corretamente os temas apontados na primeira

coluna as respectivas equacdes, listadas na segunda coluna.

(A) 1(a) - 2(b) - 3(c)
(B) 1(a) - 2(c) - 3(b)
(C) 1(b) — 2(c) - 3(a)
(D) 1(b) — 2(a) - 3(c

T21) (ITA-2004) Num experimento que usa o efeito fotoelétrico, ilumina-se
sucessivamente a superficie de um metal com luz de dois comprimentos de
onda diferentes, Aie A2, respectivamente. Sabe-se que as velocidades
maximas dos fotoelétrons emitidos séo, respectivamente, vie vz, em que vi=
2v2. Designando C a velocidade da luz no vacuo, e h constante de Planck,

pode-se, entdo, afirmar que a funcéao trabalho ¢ do metal é dada por:

a
b

) (2A1-A2)hC / (A1A2).
)
c)
)
)

( )hC /(
(A2-2A1)hC / (A1A2).
(A2-4A1)hC / (3A1A2).
(4A1-A2)hC / (3A1A2).
(2A1-A2)hC / (3A1A2).

d

e
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Gabaritos

Exercicios de fixacao
EO1 B
EO2 C
EO3 B
E04 9,35.10*m infravermelho
EO5 a) Lei do deslocamento de Wien
b) A1=9,66.10"m A2=7,25.10"m A3=5,78.10"m A4=4,82.10"m
c) Varia de acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann, com o inverso da quarta
poténcia.
E06 A2=A1.(1/2)"1"
EOQ7 quando a temperatura aumenta o comprimento de onda maximo diminui.
E08 Amax=2,89.10"1%m
E09 o comprimento de onda maximo aumentou de 3,6.10°m para 4,45.10°
5m
E10 A=6,22.10°m?
E1l a)I=9,87.10°W/ m? b) P=6,26.10° W c) A=63,39 m?
E12 f=5,5.10"*Hz
E13 ha emissao, pois o comprimento de onda incidente € menor que o
comprimento de onda de corte.
E14 a) nao ocorre, pois a energia do foton € menor que a funcéo trabalho.
b) f = 5,95.10%Hz
E15 a) f= 1.105Hz ,b)E=4,1eV,c)Ec=1,8¢eV,
d) f =5,6.10%Hz
E16 a)w=8,4.10%2eV b) Vo=0,9V

Testes de Vestibulares

T01 C T08 C T15 E
T02 E T09 A T16 D
T03 C T10 E T17 D
T04 A T11 C T18 A
T05 E T12 E T19 D
T06 D T13 A 120 C
T07 E T14 E 121 D
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