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Resumo: Esse trabalho descreve uma proposta de Ensino de Fisica nas
Engenharias que tem como objetivo principal o estudo do Efeito Fotoelétrico
utilizando aulas expositivas, contextualizagdo dos modelos fisicos do final do
século XIX e inicio do século XX, utilizacdo de imagens de simulacéo do Efeito
Fotoelétrico e textos de Divulgacdo Cientifica (DC) que versam sobre
Fotosensores. A ideia principal dessa proposta € expor aos estudantes de
engenharia uma contextualizacdo do final do século XIX e inicio do século XX
conjunta com surgimento da Fisica Moderna e Contemporanea (a partir do
Efeito Fotoelétrico) e por fim, apresentar as suas aplicac6es atuais, como por
exemplo, os Fotosensores. Proponho também a utilizacdo da Anélise de
Discurso (AD) aporte teodrico metodolégico na analise dos resultados
posteriormente coletados.

Palavras chaves: Ensino de Fisica, Efeito Fotoelétrico, Fotosensores.

Resumen: Este articulo describe una propuesta de ensefianza de la Fisica en
Ingenieria. EI objetivo fue estudiar el efecto fotoeléctrico mediante
conferencias, contextualizacion de modelos fisicos de finales del siglo XIX y
principios del siglo XX, uso de imagenes de la simulacion del efecto
fotoeléctrico y textos de divulgacion cientifica (DC) que versan sobre el tema.
La propuesta didactica procura exponer a los estudiantes de ingenieria a la
contextualizacion del efecto fotoeléctrico de finales del siglo XIX y principios del
siglo XX, junto con la apariciobn de la Fisica moderna y Contemporanea.
Finalmente, se propone el uso de Analisis de Discurso (DA) como marco
tedrico referencial y metodologico para el analisis de las informaciones
recolectadas durante la aplicacion de la propuesta didactica.

Palabras clave: ensefianza de la fisica, efecto fotoeléctrico, fotosensores.
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Introducéo

Os contetudos de Fisica ensinados na maioria dos Cursos de
Engenharia no Ensino Superior Privado encontram-se defasado mais de um
século comparado ao conhecimento de Fisica atual, contemplando apenas a
Fisica Classica (FC) e suas aplicagfes. Nessas instituicdes de ensino o estudo
da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)" incluindo a Fisica Quantica (FQ)
nao esta presente em nenhum dos conteldos desenvolvidos. A auséncia da
FMC é uma falha que prejudica a formacédo do aluno em ambito social, pois,
ndo formamos um individuo que compreende o desenvolvimento tecnoldgico
no nosso cotidiano nem que € consciente das mudancgas e impactos de novas

tecnologias na sociedade. De acordo com Pinto e Zanetic,

[...] E preciso transformar o ensino de Fisica
tradicionalmente oferecido por nossas escolas em um ensino
gue contemple o desenvolvimento da fisica moderna, nédo
como mera curiosidade , mas como uma fisica que surge para
explicar fenbmenos que a Fisica Classica ndo explica,
constituindo uma nova visao de mundo. Uma Fisica que hoje é
responsavel pelo atendimento de novas necessidades que
surgem a cada dia, tornando-se cada vez mais basicas para o
homem contemporaneo, um conjunto de conhecimentos que
extrapola o limite da ciéncia e tecnologia, influenciando outras
formas do saber humano. [...] (PINTO E ZANETIC,1999, p.7)

Ensinar conceitos de FMC é um grande desafio uma vez que, em geral,
sdo conceitos abstratos e muitas vezes “anti-intuitivos” que levam os
estudantes a contradicbes de pensamentos do cotidiano. E uma tarefa dos
professores de Fisica atuar como mediadores na relacdo entre os alunos e as
disciplinas de FMC. Devemos pensar em métodos educacionais e curriculares
que ajudem os estudantes a entender conceitos relevantes e a motiva-los. E
necessario quebrar a distdncia que existe entre o ensino de Fisica e 0s

estudantes, segundo Robilotta,

! A FMC engloba os desenvolvimentos da fisica ocorridos a partir do final do século XIX (AKRILL, T. Physics
Education, v. 26, p. 81-87, 1991).
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[...] O ensino, tanto da Fisica como de outras areas do
conhecimento, acontece no cendrio cinzento da passividade,
da falta de interesse e da apatia. Os estudantes parecem
estudar apenas para passar de ano [...] (ROBILOTTA, 1988,

p.8).

Nesse contexto ha trabalhos como o de Pinto e Zanetic (1999),
baseado no perfil epistemolégico do estudo da Filosofia da Ciéncia de Gaston
Bachelard, em que os autores partem do pressuposto que o ensino de Fisica
deve ser o mais diverso possivel ensinado com uma abordagem ampla e
apresentado como uma forma de cultura (ZANETIC, 1989). Os autores afirmam
que:

[...] O formalismo matematico, a observagdo, a
experimentagdo, 0s conceitos, as leis, as teorias, a filosofia, a
historia, a epistemologia, a tecnologia, sdo exemplos de formas
do conhecimento fisico que podem possuir afinidades com
diferentes alunos [...] (PINTO E ZANETIC, 1999, p.8).

Com base nisso, apresento uma proposta de Ensino de Fisica para as
Engenharias que tem como principal objetivo o estudo do Efeito Fotoelétrico
utilizando aulas expositivas, contextualizacdo dos modelos fisicos do final do
século XIX e inicio do século XX, utilizacdo de imagens de simulacédo do Efeito
Fotoelétrico e textos de Divulgacdo Cientifica (DC) que versam sobre

Fotosensores.

A ideia principal dessa proposta é expor aos estudantes de engenharia
uma contextualizacao do final do século XIX e inicio do século XX conjunta com
surgimento da Fisica Moderna e Contemporanea (a partir do Efeito
Fotoelétrico) e por fim, apresentar as suas aplicacdes atuais, como por

exemplo, os Fotosensores. Segundo Robilotta, 1988.

[...] Existem tarefas urgentes que precisam ser
enfrentadas para que o ensino da fisica possa ser

melhorado. Entre elas, e ao nosso alcance, esta a
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necessidade de se recuperar a nocdo de que a Fisica é
um processo onde o confronto de ideias esta sempre
presente.. [...] (ROBILOTTA, 1988, pag. 17).

Com o intuito de confrontar ideias apresentaremos os modelos tedéricos
nao resolvidos da Fisica Classica até o século XIX e depois disso, durante as
aulas expositivas, estudaremos o Efeito Fotoelétrico e suas contribuicbes na
FMC no século XX. Nessa proposta trabalharemos também com imagens de
simulacdo em que os estudantes poderdo simular no computador atraves do
software PhET Interactive Simulation o Efeito Fotoelétrico e mudar as variaveis,
visualizando assim suas caracteristicas fisicas . Por fim conduziremos a leitura
de textos de DC que falam sobre o uso de Fotosensores em aplicacdes de
engenharia.

Um sensor € um dispositivo que é capaz de detectar acdes ou
estimulos externos em geral, e transforma grandezas fisicas ou quimicas em
um sinal elétrico, dando-nos como resposta uma informacao. Nesse projeto, a
proposta de utilizar fotosensores como tema de pesquisa tem como base 0s
inimeros exemplos de sensores que utilizam a Fisica estudada no final do
século XIX e inicio do século XX. Muitos dos fotosensores utilizam o Efeito
Fotoelétrico, ou seja, a emissdo de elétrons de um material, geralmente
metalico, quando ele é submetido a radiacédo eletromagnética (por exemplo, a
luz.). Dentre os fotosensores temos os fotoresistores (LDR), fotodiodos e
fototransistores que estao presentes no nosso cotidiano em elevadores, células
solares, computadores, dentre outras aplicacées na industria e na engenharia
em geral.

Conforme dissemos anteriormente utilizaremos imagens de simulacéo
em que os estudantes poderdo simular no computador utilizando o software
PhET Interactive Simulation o Efeito fotoelétrico e mudar as variaveis.
Retratando assim as mudancas que ocorreram tanto em questdes teoricas,

experimentais e tecnoldgicas. Segundo Isabel Martins et al.

[...] Imagens sé&o importantes recursos para a
comunicacdo de idéias cientificas. No entanto, além da

indiscutivel importancia como recursos para a visualizacao,
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contribuindo para a inteligibilidade de diversos textos
cientificos, as imagens também desempenham um papel
fundamental na constituicdo das idéias cientificas e na sua
conceitualizagéo [...] (MARTINS, 2005, p.1).

Por fim, a justificativa da escolha de textos do género DC vem da
necessidade de buscar recursos didaticos e de adequacdo de linguagem.
Segundo Almeida (2010), entre outras coisas, os textos de DC costumam:
apresentar uma linguagem préxima a linguagem dos estudantes; discutir
aspectos da biografia dos cientistas e/ou fatos histéricos relacionados a
producao cientifica; e abordar aspectos da producédo do conhecimento e suas
possiveis consequéncias sociais. Almeida (2010) aponta ainda que 0s textos
de DC podem funcionar como recursos didaticos que possibilitam a mediacéo
do discurso escolar relativo a ciéncia e como facilitadores da atuacdo da
subjetividade dos estudantes. Gama e Almeida (2006) afirmam que textos de
DC teriam como principal finalidade a divulgacéo do conhecimento cientifico a
um publico leigo e em sala de aula desempenhar papéis de: possibilitar aos
estudantes a chance de manifestarem suas interpretacbes proprias na
producdo de sentidos; trazer para o debate em sala de aula assuntos
relacionados ao cotidiano deles; motiva-los pelo assunto e pela leitura em
geral; ressaltar aspectos da natureza da pratica cientifica; e auxiliar os

estudantes na construcéo de suas proprias histérias de leitura.

Aspectos metodoldgicos

Para analisar os resultados obtidos nesse trabalho propomos o apoio
tedrico e metodoldégico nocbes da Andlise de Discurso (AD) em sua vertente
iniciada na Franca por Michel Pécheux, especialmente as no¢des produzidas
no Brasil pela pesquisadora Eni Orlandi desde a década de 70.

Justificamos a escolha da AD pelo valor dado por essa teoria as
condigbes de producdo e ao funcionamento da linguagem e leitura. Nesse
sentido, a resposta a questdo de estudo aqui proposta permitira compreender
como os estudantes produziram sentidos a partir da proposta apresentada. Ou

seja, analisaremos em que discursos os estudantes se filiaram, que aspectos
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das condicbes de producdo se fizeram preponderantes em suas respostas,
como esses estudantes a partir da medicao entre imagens e textos de DC que
versam sobre fotosensores, construiram conhecimento através da expressao
de sua leitura.

A proposta central da AD é considerar a relacdo construtiva entre a
linguagem e a exterioridade, essa entendida como as condi¢bes de producao
do discurso, as quais englobam o contexto imediato, os interlocutores e o
contexto socio-histérico. Para a AD “a linguagem s6 faz sentido porque se
inscreve na historia”. (ORLANDI, 2005, p. 25), e concebe a linguagem como
uma “mediagdo necessaria entre o homem e a realidade natural e social’.
(ORLANDI, 2005, p. 15). Em sala de aula, no caso da Fisica, isso implica em
analisar a producdo de sentidos pelos alunos levando em consideracdo sua
histéria de leitura e de vida, tendo em vista cada aluno como um sujeito leitor.
Professores e alunos tém histérias diferentes, se n&do levarmos em
consideracao essa diferenca a leitura pode ser apenas simulada.

Dessa forma, quando produzimos sentidos, na verdade, a partir da
relacdo estabelecida pelos interlocutores durante o discurso, estamos
retomando sentidos pré-existentes. Em outras palavras: estamos sempre
repetindo, o que levou Orlandi (2005) a distinguir trés formas de repeticdo: a
empirica (“efeito papagaio”), a formal (“o dizer com as suas palavras”) e a
histérica (a que historiciza o dizer e o sujeito). Pensando em termos
educacionais, segundo Orlandi (1998) uma das fungcbes da escola deve ser
levar os estudantes a passarem da repeticdo empirica a repeticdo historica,
passando pela repeticdo formal.

Além disso, Orlandi (2000) afirma que as palavras ndo detém sentidos
em si: a linguagem ndo é transparente. Por exemplo, na escrita de um texto
esta inscrito um leitor virtual, um leitor imaginario para quem o autor do texto
esta se dirigindo. Logo, quando o leitor real 1€, ele ndo esta interagindo com o
préprio texto, mas, na verdade, debatendo, com esse leitor virtual inscrito nele.
Logo, ler ndo é decodificar um texto, tampouco apreender seus sentidos, mas
sim produzi-los. Orlandi 2000 afirma que apesar de haver uma multiplicidade
de sentidos possiveis, ha um processo de determinacéo histdrica dos sentidos,
0 que faz com que apenas alguns deles possam ser produzidos a partir da

leitura. Orlandi (1983, 1987, 1988) fala também de outra caracteristica
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essencial do texto que é a sua incompletude, ou seja, 0 texto € incompleto
porque leva em conta a exterioridade (contexto em que se da a leitura) e outros
textos (intertextualidade). Por causa dessa sua natureza incompleta, tanto na
producdo quanto na leitura de um texto entram esses elementos menos
mensuraveis e mais diferenciados (variados) que fazem com que cada
producdo ou cada leitura de um texto tenha o carater de um acontecimento
inédito: “Isso € Polissemia”(ORLANDI, 1983, pag.143).

Orlandi (1987) distingue trés tipos de discurso em seu funcionamento:
no discurso ludico a polissemia é aberta (0 exagero seria 0 non-sense), a
reversibilidade é total, isto é, a troca de papéis na interagdo discursiva é
perfeitamente plausivel. No discurso polémico, os participantes procuram
dominar seu referente, dando-lhe uma direcdo. A polissemia é controlada (o
exagero seria a injuria) e a reversibilidade se da sob condi¢des, sendo
disputada. No discurso autoritario, o referente esta ausente, apagado pelo
dizer, h4, de fato, apenas um agente exclusivo. A polissemia € contida (o
exagero € a ordem, o comando) - tendendo para a monossemia -, e a
reversibilidade é estancada. Tomando essa tipologia, a autora caracteriza o
discurso pedagégico como comumente autoritario, sugerindo, entdo, que
tentemos torné-lo um discurso polémico.

Para finalizar, deve-se ressaltar que ao utilizar a AD como aporte
tedrico nessa proposta pretendo analisar a producédo de sentidos (investigada
por questionarios e gravacdes) durante as aulas, apresentacdo das imagens e
leituras de textos de DC.

Detalhamento da metodologia que sera implementada.

Nesse trabalho propomos aulas teéricas de FMC que visem discutir 5
pontos principais:
1. Quais modelos da Fisica Classica que apresentavam problemas
tedrico-experimentais?
2. Como a explicacéo do efeito Fotoelétrico responde os problemas dos
modelos da Fisica Classica?
3. Atividade com imagens utilizando o software PhET Interactive

Simulations. Usaremos um site de simulacdo para exemplificar o
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Efeito fotoelétrico. O estudante podera mudar os parametros
experimentais e simular gréaficos. Veja a Figura 1. Em anexo segue
um roteiro para essa atividade

Fotons incidente Escolha da intensidade Escolha do material
[ 4 treto ot A 108 N = |
Aie Coghes
&lm ¢ Mo (rakena
!b metal iradiado 18 rm Magnisis =
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Escolha do comprimento
de onda da
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; ™ Elétronsejetado
|| Valordo potencial }

| de retardo aplicado : Valor da corrente medida ‘

Botio para iniciar/parar o experimento

Figura 1: Imagem da tela do computar utilizando o software PhET Interactive Simulations

4. Aplicacdo do Efeito Fotoelétrico em objetos tecnoldgicos:
Fotosensores.
5. Leitura de textos de DC sobre Fotosensores e suas aplicacdes na

engenharia.

Consideracdes finais

Nesse contexto pretendo analisar como os estudantes de engenharia
se motivaram a entender o Efeito Fotoelétrico e produziram sentidos a partir
das aulas, imagens de simulacao e a leitura de textos de divulgacao cientifica.
Usarei recursos como gravacgdes e questionarios. Posteriormente,analisarei 0s

dados de acordo com o aporte tedrico da Analise de Discurso.
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Anexo 1

Etapa 3 da proposta : Experimentos virtuais com o uso de imagens:

Para executar esta etapa do experimento acesse o site:
http://phet.colorado.edu/sims/photoelectric/photoelectric_pt BR.jar

Baixe 0 programa e execute.

3
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Botio para iniciar/parar o experimento

Figura 1: Programa usado para realizar o experimento virtual.

1. Escolha o material (alvo). Use inicialmente o sédio.

2. Escolha intensidade 100%.

3. Escolha a diferenca de potencial aplicada entre o catodo e a placa coletora
também conhecido como potencial de retardo igual a zero (esta voltagem pode
ser ajustada movendo o cursor ou digitando o valor da voltagem seguido pela
letra V. Exemplo: -0.40V. Use o ponto como separador decimal.

4. Escolha uma cor com comprimento de onda suficiente para indicar uma
corrente no coletor diferente de zero.

5. Aplique uma voltagem (tenséo de retardo) de forma que o valor da corrente
volte a zero novamente. Repita este procedimento, pelo menos mais 5 vezes,
escolhendo outros valores para o comprimento de onda.

6. Faca um grafico da tenséo de retardo versus a frequéncia da radiacao

escolhida.
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7. Analise o gréfico e calcule o valor da constante de Planck e o valor da
funcao trabalho para este material.

8. Escolha um valor fixo do comprimento de onda onde a corrente seja
diferente de zero, varie a intensidade do feixe de luz e meca o valor da corrente
obtida. (anote o valor da corrente para pelo menos cinco valores diferente da
intensidade).

9. Facga um gréfico da corrente obtida versus a intensidade do feixe.

10. Repita este procedimento para o Zinco.

11. Repita este procedimento para o Cobre.

12. Repita este procedimento para o Platina.

13. Repita este procedimento para o Célcio.

14. Repita este procedimento para 0 magnésio.

15. Compare o valor da funcéo trabalho deste material. Explique porgque este

valor varia quando mudamos o material.
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