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RESUMO

Estudos demonstram que a utilizagdo das simulagdes computacionais no ensino de
Fisica, vem a ser uma alternativa viavel para a pratica educativa em qualquer nivel
de ensino. Oferecendo aos alunos uma experiéncia direta, permitindo a manipulacao
e observacao de situacdes que imitam ou se aproximam de um Fendémeno Fisico.
Nesta perspectiva, nossa investigacao objetiva analisar a eficacia da simulagdo do
Fendémeno do Efeito Fotoelétrico, comparando-a com o que preconiza as teorias do
referido Fenbmeno. A metodologia proposta se deu através da pesquisa
bibliografica, bem como o uso do simulador, com o0 objetivo de analisar sua
efetividade. Os resultados evidenciaram que a simulagcdo computacional utilizada
esta de acordo com as Teorias do Efeito Fotoelétrico. Assim, 0 seu uso no ambiente
escolar é relevante para uma melhor compreensdo dos conteudos de Fisica
Moderna, pois possibilita que o préprio aluno possa usar a simulacdao e entender a
Fisica ali representada.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Efeito Fotoelétrico. Simulacdo Computacional.

ABSTRACT

Studies show that the use of computer simulations in Physics teaching becomes a
viable alternative for educational practice at any level of education. Offering students
a direct experience, allowing the manipulation and observation of situations that
imitate or approach a Physical Phenomenon. In this perspective, our investigation
aims to analyze the effectiveness of the simulation of the Photoelectric Effect
Phenomenon, comparing it with what the theories of the referred Phenomenon
advocate. The proposed methodology was based on bibliographic research, as well
as the use of the simulator, in order to analyze its effectiveness. The results showed
that the computer simulation used is in accordance with the Theories of the
Photoelectric Effect. Thus, its use in the school environment is relevant for a better
understanding of the contents of Modern Physics, as it allows the student to use the
simulation and understand the Physics represented there.

Keywords: Physics Teaching. Photoelectric effect. Computer Simulation.



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a utilizacdo das tecnologias da informacdo e comunicacdo
ganhou um espaco significativo dentro dos processos de ensino e aprendizagem.
Diante das dificuldades envolvidas, tais como: formacao docente, precariedade dos
espacos educacionais e baixa qualidade de equipamentos, 0 seu uUsO vem aos
poucos desafiando esses entraves e se tornando cada vez mais presente nas
atividades escolares, em varias areas do conhecimento e em diversos setores da
sociedade (WANG, 1998).

Ha muito tempo, as tecnologias da informacao e comunicagédo foram promovidas
como meios apropriados para que os cidaddos desempenhem papéis ativos na
melhoria das perspectivas educacionais (SELWYN, 2008). No final de 1980,
verificou-se no Brasil um avanco significativo do uso das tecnologias da informacé&o
e comunicagdo mediadas por computadores no ambiente escolar. Os computadores
pareciam proporcionar um novo método de ensinar.

Para Almeida (2003) as tecnologias da informag¢do e comunicacao proporcionam
um acesso rapido a informacBes atualizadas por meio de mecanismos
automatizados de busca, mostrando que as TICs auxiliam no processo de ensino-
aprendizagem gerindo muitas contribuicbes para a pratica escolar em qualquer nivel
de ensino.

Com o surgimento das tecnologias da informac¢éo e comunicacao, os professores
contam com novos métodos que os auxiliam no processo de ensino-aprendizagem.
Giordan (2005) e Vianna e Alvarenga (2009), destacam os sistemas tutoriais, as
caixas de ferramentas, simulagdes, animagdes, videos, a comunicagdo mediada por
computador, a aquisicao de dados por meio de computadores e a web que engloba
todos os aspectos.

No ensino de Fisica as tecnologias da informacédo e comunicacdo podem ser
aplicadas como uma ferramenta mediadora, podendo contribuir significativamente
para 0 processo de ensino e aprendizagem. Medeiros e Medeiros (2002)
recomendam gue seja necessario se posicionar criticamente em relagéo a forma de
utilizacdo e as expectativas de mudancas depositadas no uso das tecnologias, do
contrario, o poder educacional dos computadores sera bastante reduzido.

Os famosos laboratérios virtuais sdo um exemplo das tecnologias da informacéo
e comunicacdo aplicadas no ensino de fisica. As atividades experimentais, embora
acontecam pouco nas salas de aula, sdo apontadas como a solu¢do que precisaria
ser implementada para a tio esperada melhoria no ensino de Ciéncias (GIL PEREZ
et al., 1999).

Nesse sentido, as tecnologias da informagcdo e comunicacdo oferecem boas
condicbes em se tratando de acrescentar um novo tipo de atividade, um exemplo
sdo as atividades virtuais, como as simulacdes. Giordan (2005) define simulacéo
como uma combinacdo de um conjunto de variaveis com o intuito de reproduzir as
leis que interpretam o fendbmeno.

Desde a década de 80 com a fundagéo da internet, houve o despertar do uso do
computador, em especial, as simulagbes como ferramenta no auxilio do ensino de
Fisica (GIORDAN, 2005). Lapa (2008) descreve o quanto as simulacdes s&o
importantes:

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Licenciatura em Fisica. 17 de
fevereiro de 2022.



A importancia dos simuladores na pesquisa sobre o uso das tecnologias da
informacg&@o e comunicagdo no ensino de Fisica se fundamenta no fato das leis
naturais serem expressas por modelos teoricos. Tais principios quando
reproduzidos no computador, ddo ao estudante a possibilidade de intervencao
nesses modelos. Com isso as acdes dos aprendizes ultrapassam a posi¢cdo de
meros expectadores, colocando-os no papel de construtores e testadores de
hipéteses (LAPA, 2008).

No ensino de Fisica, as simulagBes computacionais colocam o estudante em
contato direto com o computador, como um manipulador de situacfes ali
desenvolvidas, algumas tentam imitam enquanto outras tentam se aproximar de um
fendmeno fisico real. E possivel operar com algumas grandezas fisicas e observar
esses resultados imediatamente.

Com o surgimento e disseminacdo do novo Coronavirus, causador da doenca
Covid-19, trouxe para a sociedade mundial reflexos e dificuldades que podem ser
notados nos mais diversos setores. Segundo Todos pela Educacdo (2020), este
cenario pandémico, trouxe desafios imensos para todos eles, em especial para
educacao, onde ocorreu a interrupcao das aulas presenciais.

Com o intuito de conter a propagacao do Coronavirus, foram adotados medidas
e protocolos de distanciamento social, ocasionando diversos impactos na dindmica
do ensino devido as mudancas desse periodo pandémico. Diante desse cenério,
surgiu um novo modelo de ensino, que se elevou com a parada das aulas de forma
presencial em todo o sistema educacional, causando prejuizos principalmente na
rede publica, através da entrada do ensino remoto, encontrando as familias e as
escolas despreparadas. Para Silva e Peixoto (2020), os sistemas de ensino almejam
solugcdes remotas para a educacgdao, utilizando-se de plataformas digitais que sejam
disponiveis, confidveis e valiosas para este cenario de crise.

De acordo com a UNESCO e UNICEF (2020), estima-se que na América Latina
e no Caribe, 95% dos alunos matriculados ficaram temporariamente fora da escola
devido a paralisacdo das atividades presenciais de ensino durante a Pandemia do
Covid-19.

Dessa forma, se faz necessario a utlizacdo do ensino remoto como uma
adaptacao das aulas presencias e quando possivel, utilizando-se das tecnologias da
informacdo e comunicacdo como recursos didaticos ao processo pedagogico. As
TICs podem aperfeicoar o processo de aprendizagem por parte dos estudantes,
principalmente quando se utiliza abordagens diferenciadas de contetdos teoricos.
Além de ser um aliado a livros didaticos em aulas presenciais, também tem um papel
importante quando ndo se pode realizar as aulas presencias e praticas, em
laboratérios.

Nesse contexto, a web desempenha um papel importantissimo, visto que, sem
esse recurso, seria impossivel ministrar aulas e compartilhar atividades
remotamente.

Para Carvalho et al,. (2021):

O espago escolar tem vivenciado fortes mudancas, como a expansao da
informacédo, o avanco das tecnologias e a crescente globalizacdo de mercados.
Tudo isso afeta de forma significativa a escola, entretanto, nada foi téo
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estarrecedor e urgente, quanto a crise sanitaria em decorréncia da infeccdo
humana pelo novo Coronavirus (CARVALHO et al., 2021).

Diante da pandemia que assola o mundo e atinge o Brasil desde marco de 2020,
esforcos tecnologicos foram adotados no sentido de transicdo do ensino presencial
para o ensino remoto. Dessa forma, as simula¢des virtuais vém desempenhando um
papel importante no processo de ensino e aprendizagem, pois se tornaram
instrumentos mais propicios para serem trabalhados em aulas virtuais.

Nesse sentido, este trabalho apresenta um simulador que retrata um cenario
virtual e animado relacionado ao fendbmeno do Efeito Fotoelétrico. Temos como
objetivo analisar a eficdcia da simulacdo do Fendbmeno do Efeito Fotoelétrico do
PhET — Interactive Simulations, comparando-a com 0 que preconiza as teorias do
referido fendbmeno, seguindo uma abordagem de validacdo das atividades
disponiveis na referida simulacéo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Conhecendo o Fendmeno do Efeito Fotoelétrico

O Efeito Fotoelétrico foi descoberto em um experimento realizado por Heinrich
Hertz, em 1887. Em seu experimento, Hertz fez uso de uma bobina de inducéo de
alta voltagem para provocar faiscas entre duas esferas metalicas. Quando isso
acontecia o circuito se fechava e a carga elétrica poderia oscilar rapidamente
produzindo radiacdo eletromagnética. Apds varios experimentos, Hertz descobriu
gue uma descarga elétrica entre dois eletrodos ocorria com uma maior facilidade ao
incidir luz ultravioleta sobre eles (EISBERG e RESNICK, 1979).

No ano de 1888, Wilhelm Hallwachs mostrou que corpos irradiados com luz
ultravioleta adquiriam carga positiva. Para explicar o fenbmeno, Lenard e Wolf
sugeriu que a luz ultravioleta faria com que particulas do metal deixassem a
superficie do mesmo (GOMES, 2011). Tal fenbmeno no qual os elétrons séo
desprendidos de um material pela incidéncia de radiacdo luminosa ficou conhecido
como Efeito Fotoelétrico.

Para Gomes (2011) o Efeito Fotoelétrico tem sua raiz na ideia da quantizacdo da
energia proposta por Planck, em 1900, com o intuito de explicar o espectro de
radiacdo do corpo negro, ou seja, obter a expressdo que descrevesse o espectro do
corpo negro obtido experimentalmente. O pensamento de Planck na energia como
quantizada era apenas uma espécie de artificio matematico (EISBERG e RESNICK,
1979).

Ao se observar as propriedades do Efeito Fotoelétrico notou-se que elas
divergiam das previsbes classicas, em que se esperava que a radiacdo
eletromagnética se comportasse apenas como uma simples onda no processo em
gue os elétrons sédo ejetados. De acordo com o0 pensamento classico a energia
cinética dos elétrons deveria aumentar com a intensidade da radiacao
eletromagnética, deveria haver um tempo razoavel para emissao de elétrons e néo
deveria depender de forma descontinua da frequéncia da onda eletromagnética.
Experimentalmente foi observado que a energia cinética ndo varia com a intensidade
da luz, ndo ha atraso perceptivel para que tal radiacdo arrancasse elétrons e para
frequéncias baixas ndo ha Efeito Fotoelétrico.
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Este fendmeno foi explicado no ano de 1905 por Albert Einstein, e que se tornou
revoluciondria, em que propés a hipétese da quantizacdo da radicacdo
eletromagnética pela qual, em certos processos, a luz comporta-se como pacotes
concentrados de energia, chamados fétons (CAVALCANTE et al., 2002). Devido a
explicacdo da lei do Efeito Fotoelétrico, Albert Einstein recebeu o prémio Nobel de
Fisica em 1921.

Segundo Einstein, a luz deveria ser composta de pacotes, ou quanta, que depois
viriam a ser chamados de fotons, os quais podem ser quantificados sua Energia
através da relacdo expressa na Equacdo 1, em que f é a frequéncia da onda
eletromagnética, h € a constante de Planck e n € o numero inteiro positivo
(quantizagdo). O termo, produto h. f, representa a energia fundamental ou a energia
de um quantum.

E=n.hf 1)

Substituindo a frequéncia da onda eletromagnética, f, em funcao da velocidade
de propagacéo da onda e do comprimento desta onda, chegamos a Equacéao 2.
hc

E=n-— @)

Essa nova interpretagdo para a luz, proposta por Einstein faz referéncia a novas
consideracdes para poder usar de uma nova interpretacdo da causa e da ocorréncia
do Efeito Fotoelétrico diferentemente de Hertz (GOMES, 2011). Agora a intensidade
da luz deve ser dada pelo numero de fétons emitidos por unidade de tempo. Dessa
forma, apdés a interagdo de um Unico féton com o elétron do material ele é
completamente absorvido, e terd uma energia cinética K, quantificada através da
Equacéo 3.

K=hf 3)

De acordo com Gomes (2011), as particulas de luz deveriam se chocar contra 0s
elétrons e durante essa colisdo haveria transferéncia de energia, porém, o elétron
esta preso no material e, para liberta-se € preciso receber certa dose de energia, ou
seja, um trabalho a ser realizado.

Para que o elétron seja ejetado do material a energia do féton absorvida deve
ser maior ou igual a fungdo trabalho (). A energia cinética do material ejetado é
expressa por K,,;, € é quantificada através da Equagdo 4, em que o termo h.f
expressa a energia do foton incidente na placa metélica e ¢ a fungéo trabalho
(EISBERG e RESNICK, 1979):

Kmax =h.f — o 4)

Na Figura 1 podemos observar o aparato experimental semelhante ao usado
para estudar o Efeito Fotoelétrico com polaridade emissora negativa.

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Licenciatura em Fisica. 17 de
fevereiro de 2022.



Figura 1 — Aparelho usado para estudo do Efeito Fotoelétrico

Feixe de Luz

Placa Emissora — L = Placa Coletora

Potenciometro

i

Bateria

Fonte: SO FISICA (2008)

Um feixe de luz ultravioleta esta incidindo sobre uma superficie metélica (placa
emissora), provocando a emissao de elétrons. Caso esses elétrons cheguem a placa
coletora, havera uma corrente elétrica no circuito.

Em uma nova situacdo em que se tenha uma polaridade emissora positiva a
placa emissora ficara sobre potencial elétrico positivo e o campo elétrico na regido
entre as placas provocard uma desaceleracdo do elétron, fazendo com que ele
perca energia cinética em seu percurso. Dessa forma, uma nova variavel é
encontrada, denominada de potencial de corte, fazendo com que os elétrons nao
consigam chegar a placa coletora, cessando a corrente elétrica.

Eisberg e Resnick (1979) explicam a objecdo que surgia de um limite de
frequéncia que a luz incidente deveria ter para conseguir ejetar elétrons,
denominada de frequéncia minima ou frequéncia de corte, e pode ser analisada
guando a energia cinética dos fotoelétrons é nula. Dessa forma, um féton de
frequéncia f, tem exatamente a energia necessaria para ejetar os fotoelétrons, sem
que lhe sobre nenhuma quantidade de energia cinética, substituindo na Equacéo 4,
reduziriamos ao resultado expresso pela Equacéo 5.

0=hfy— ¢ .. f0=% (5)

Assim, chegava-se a conclusdo de que uma luz de maior intensidade ndo tem
energia suficiente para arrancar elétrons. Na Figura 2 podemos observar a
frequéncia minima ou frequéncia de corte no eixo das abscissas (eixo x) e a
constante de Planck representada pela declividade da reta.
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Figura 2 — Grafico da energia maxima com a frequéncia
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Fonte: INSTITUTO DE FISICA (s.d.)

Denominamos de Potencial de corte, representado por Vo, a energia cinética

maxima dos elétrons, como expresso na Equacédo 6, em que “e” representa a carga
elementar do elétron.

Kmax =e.V, (6)

Associando a relacdo expressa na Equacao 6, da expressao da energia cinética
maxima atribuida por Einstein temos uma relagcdo matematica, representada na
Equacédo 7 (GOMES, 2011).

Vo_hf @

— e e (7)

eVo=hf — ¢ e e

Dessa forma, a equacao de Einstein previa uma relacéo linear entre a frequéncia
e o0 potencial de corte sendo o valor da declividade da curva, ilustrado na Figura 2,
h/e. Pinto (2007) afirma que a equacdo também previa a existéncia de uma
frequéncia em que ndo era possivel arrancar elétrons, pois 0 quantum de energia
absorvido pelo elétron seria igual a funcdo trabalho, resultando em uma energia
cinética igual a zero. Por mais intensa que fosse a luz os seus quanta ndo tinham
energia suficiente para fazer com que o elétron superasse a funcao trabalho e fosse
liberado da superficie metalica.

2.2 O uso de simuladores e o ensino de Fisica

O uso de simuladores no ensino de Fisica tem grande potencial, tanto no ensino
de Fisica Classica quanto de Fisica Moderna e Contemporanea, mas é importante
salientar que as simulacdes devem ser usadas como uma complementacdo e nao
como uma substituicdo de um experimento pratico. Para Medeiros e Medeiros
(2002) as simulacdes apesar de serem faceis e espetaculares apresentam suas
limitacbes, podendo gerar uma tendéncia perigosa de um uso exagerado e na
substituicdo de experimentos reais como se tivesse 0 mesmo status epistemolégico
e educacional.
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Pietrocola e Brockinton (2003) supdem que na Fisica Classica se tém muitos
experimentos bons e que ainda podem ser feitos com materiais de baixo custo, ja os
simuladores entram como um aliado, pois eles podem contornar algumas
dificuldades e alguns obstéculos tais como: condi¢des climaticas, precisdo de alguns
instrumentos, influéncia de outros meios etc.

Pietrocola e Brockinton (2003) afirmam que:

A maioria das experiéncias de Fisica Moderna e Contemporénea ndo pode ser
feita nos laboratérios escolares, uma excelente forma de contornar este
problema é através do uso de simulacdes computacionais que além de contribuir
para esta atualizag&o curricular também traz a luz uma discusséo da atualiza¢éo
dos mecanismos que podem ser utlizados para o ensino de Fisica
(PIETROCOLA e BROCKINTON, 2003).

O uso de simuladores também se torna bem util para abordar experiéncias
dificeis de serem realizadas na pratica ou até mesmo impossiveis, seja por falta de
materiais, custo alto, por serem perigosas, que envolvem fendmenos muito lentos ou
muito velozes, entre outras.

Os recursos computacionais sdo de grande importancia, principalmente a
simulacdo que é uma ferramenta que pode auxiliar o professor a simplificar seus
objetivos de ensino e com isso uma melhor compreensédo dos contetdos de Fisica
Moderna. Para Pietrocola e Brockinton (2003):

Uma simulacao é capaz de traduzir o que ¢é “impossivel” de ser feito por palavras
e, no caso da Fisica Moderna, pode reproduzir o que nao pode ser feito em
laborat6rio. Assim, o aluno mesmo sendo incapaz de fazer ou compreender a
sofisticacdo matemética envolvida em um determinado experimento ou
fenbmeno, pode usar a simulagdo e entender a Fisica ali apresentada
(PIETROCOLA e BROCKINTON, 2003).

Com o avanco significativo das tecnologias, o0 computador se tornou de grande
utilidade, rompendo barreiras quase que instransponiveis pelo ensino tradicional,
uma vez que a interatividade, os recursos multimidia e a facilidade em assistir muitas
vezes a mesma aula, podem fazer a diferenca e contornar as dificuldades na clareza
no ensino por parte dos professores.

Como a maioria dos educadores, Veit e Teodoro (2002) também defendem o uso
do computador, mas como uma ferramenta que vai auxiliar a construcdo do
conhecimento. Atualmente o uso de computadores se apresenta como uma
ferramenta fundamental.

Para os autores hd uma necessidade em se adaptar e divulgar novas
metodologias com o objetivo de melhorar a qualidade de ensino nas escolas. Com o
avanco sistematico da tecnologia no desenvolvimento de novos aplicativos e
softwares, relacionada ao uso do computador, com a utilizacdo de simulacdes de
fendmenos fisicos, podem tornar o processo de ensino-aprendizagem de Fisica mais
eficiente.

Entretanto, pesquisa e pratica de ensino em sala de aula se distanciam. Por isso
€ importante que se reflita sobre o papel das tecnologias computacionais e as suas
implicagbes na educacgdo cientifica e tecnoldgica (GOMES, 2011). Mas, é bom
deixar claro que o computador usado de forma inadequada pode atrapalhar, pois
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dependem de vérios fatores, entre eles a qualidade da simulacdo computacional
utilizada e o porqué de utiliza-la.

Finkelstein et al. (2005) demonstram que os ganhos conceituais e de habilidades
na utilizacdo de instrumentos de medicdo podem ser superiores utilizando
simulagbes em comparagdo com 0 uso de experimentos reais, desde que as
simulacdes sejam usadas adequadamente. Ja para Medeiros e Medeiros (2002), os
ganhos educacionais sao superiores quando se utiliza experimentos reais.

As simulacdes computacionais € uma area de conhecimento multidisciplinar em
diversas areas como engenharia, ciéncias exatas, bioldégicas, humanas, economia e
ciéncias ambientais. Dessa forma, o uso adequado dentro do ambiente escolar pode
facilitar no processo de ensino-aprendizagem.

O ensino de Fisica tem como objetivo ensinar os fenbmenos naturais, em que
qualquer teoria s6 tem significado quando comprovada experimentalmente. Dessa
forma, mesmo que o professor tenha uma grande capacidade de explicar
determinado conteudo, sempre vai se deparar com situagdes em que sera dificil ou
até mesmo impossivel de representar os determinados fenébmenos fisicos. Muitas
das vezes o professor se depara com conceitos ou conteddos que requerem certa
abstracdo. Por isso, Medeiros e Medeiros (2002), afirmam que uma boa simulacéo
pode se comunicar melhor do que imagens estaticas ou uma sequéncia delas.

As atividades de Fisica estdo cada vez mais rodeadas de propostas envolvendo
0 uso de computadores. E necesséaria uma adaptacdo e divulgacio desses novos
recursos principalmente as simulagbes computacionais, com o objetivo de melhorar
0 ensino de Fisica nas escolas.

E Obvio que, para utilizar simulagbes on-line no ensino, € necessaria uma
infraestrutura minima das escolas, ou seja, deverao existir suficientes computadores
ligados a Internet e dotados de software adequado (MARTINS et al., 2003).

Sendo assim, Coelho (2002) enuncia que as simulacdes sdo comumente
utilizadas no ensino de Fisica, pela ponte que faz entre o estudo do fenbmeno da
maneira tradicional e os experimentos de laboratério, permitindo que os resultados
sejam vistos com clareza, repetidas vezes e com muitas variaveis envolvidas.

De acordo com Santos et al. (2006), os experimentos virtuais além de estarem
acessiveis a qualquer instante, podem ainda serem utilizados em outros horéarios
fora da aula, e as experiéncias podem ser vivenciadas de forma individualizada. Do
ponto de vista de uma aprendizagem construtivista, as simulacdes podem fornecer
aos alunos uma experiéncia direta, fazendo hipéteses e observando os efeitos
destas hipoteses. O estudante pode utilizar seu modelo de simulacdo e fazer
observacbes de acordo com as variaveis desejadas, realizando assim novas
previsoes.

3 METODOLOGIA

A nossa investigagao pode ser caracterizada como de natureza qualitativa; e ndo
se prendeu pela representatividade numérica, no entanto, primou pelo
aprofundamento, ao tentar compreender as interacbes envolvendo ciéncia e
tecnologia, inseridas nos textos estudados e buscando a melhor maneira de retratar
o contetdo (GERHARDT e SILVEIRA, 2009).
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Quanto aos objetivos a pesquisa foi caracterizada como descritiva, e para Gil
(1999), a pesquisa descritiva tem como finalidade principal a descricdo das
caracteristicas de determinada populacéo ou fendmeno, ou ainda o estabelecimento
de relacdes entre variaveis.

A técnica de pesquisa foi a exploratoria, e que segundo Marconi e Lakatos
(2002), a etapa exploratoria consiste em investigacdes do conhecimento como
consequéncia da experiéncia, com objetivo de formulacédo de questdes e problemas,
cuja finalidade pode ser compreendida no desenvolvimento de hipoteses para a
familiarizacao do pesquisador com determinado ambiente.

3.1 Descricao do Simulador Computacional Utilizado

O simulador computacional escolhido para efeito de estudo das Teorias do Efeito
Fotoelétrico esta disponivel no site do PhET — Interactive Simulations (PhET, 2021),
que faz parte da Universidade do Colorado como projeto de um laboratério virtual,
oferecendo diversas simulagdes relacionadas ao ensino de Fisica, Biologia, Quimica
e Matematica.

As simulacBes possuem varios idiomas, sdo programadas em flash quando
acessadas online e em JAVA quando séo salvas em um computador e acessadas
em off-line, proporcionando ao estudante um ambito de atividades, em que se pode
ter uma interatividade com a mudanca de denominadas varidveis e uma
interpretacdo direta de graficos em tempo real ao fenébmeno ocorrido.

Na Figura 3 podemos observar a simulacdo computacional utilizada.
Figura 3 — Simulacdo do Fendmeno do Efeito Fotoelétrico

Noawa  Opgles Auda 1 Cursor dalntensidade | | Tipos deMetais |

o (et | e A
Intensidade — 1% ‘:’;’
[ | SYE 3pEna 98 SHTOYE Mans e 13

G TETLER T
x, Efargia oo Eilrea X Frequinia da k.

10430 | ]
] = - E o - ‘\
1 Cursor do 1 - [P s 1 O L
1 I | Corrente Fotodétrica : M easata s
1 1

Fonte: PHET COLORADO (2021)

e Cursor da Intensidade: ajusta a intensidade emitida pela fonte, também pode
ser analisada como numeros de fétons incidentes a placa metalica.

e Cursor do Comprimento de Onda: ajusta o comprimento de onda incidente,
fazendo referéncia a frequéncia das ondas eletromagnéticas incidentes na
placa metalica.
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e Fotons incidentes: exibe o feixe de fotons com determinada intensidade no
meio a ser incidido na placa metélica.

e Placas Metélicas: placas de um determinado material metalico, podendo ser
alterado na janela tipos de metais sendo possivel alternar entre seis tipos.

e Elétrons Ejetados: sdo os elétrons arrancados das placas metalicas em razéo
do Efeito Fotoelétrico para tal incidéncia de um determinado comprimento de
onda.

e Cursor do Potencial de Corte: ajusta o potencial da bateria, variando a tenséao
que serd aplicada entre as placas.

e Corrente Fotoelétrica: mede a intensidade da corrente elétrica que passa
através do circuito elétrico, decorrente do Efeito Fotoelétrico causado por uma
incidéncia eletromagnética em uma placa metalica.

e Tipos de Metais: podem-se usar determinados tipos de metais como: sédio,
zinco, cobre, platina, célcio e magnésio.

e Gréficos: ttm-se trés formas gréficas que podem ser analisadas no simulador.

= Corrente versus Tensao da bateria: mostra como os elétrons ejetados
se comportam em relacdo ao potencial da bateria, um auxilio na
analise do potencial de corte.

= Corrente versus Intensidade da Luz: mostra como a corrente
fotoelétrica se comporta em relagdo a intensidade da onda
eletromagnética incidente, pode-se analisar o numero de elétrons
incidentes.

= Energia do Elétron versus Frequéncia da Luz: mostra como se
comporta a equacao linear de Einstein para o Efeito Fotoelétrico,
auxiliando na interpretacdo da frequéncia de corte e na funcéo
trabalho do metal.

3.2 Procedimentos metodoldgicos

Primeiramente foi realizado um levantamento dos principais trabalhos sobre o
uso das simulagbes no ensino de Fisica, assim como suas contribuicdes no
ambiente escolar, com o intuito de fornecer dados relevantes relacionados a nossa
pesquisa. Vale destacar alguns autores de artigos que tratam do assunto a exemplo
de: COELHO, 2002; MEDEIROS e MEDEIROS, 2002; MARTINS, 2003;
PIETROCOLA e BROCKINTON, 2003; FINKELSTEIN et al., 2005; GOMES, 2011,
entre outros.

Na etapa de organizacdo do instrumento de observacdo foi necessario realizar
estudos sobre outras investigacdes para compreender como poderiamos realizar a
pesquisa. Definimos o simulador que faria parte da pesquisa: simulagdo do
Fendmeno do Efeito Fotoelétrico do Phet.

A coleta de dados foi através do uso do simulador com o objetivo de analisar se
0 mesmo estd de acordo com as Teorias do Efeito Fotoelétrico. A analise e
interpretacdo dos dados se deram através do estudo das evidéncias identificadas
com as relacdes existentes entre o simulador e as Teorias do Efeito Fotoelétrico.

E por fim, os resultados da pesquisa foram produzidos, através dos registros
das analises e dos resultados obtidos.
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3.3 Instrumentos da investigagéo

O instrumento de coleta de dados foi 0 de observagéo. Marconi e Lakatos (2002)
definem observacdo como uma técnica de coleta de dados para conseguir
informacgdes e utiliza os sentidos para se obter determinados aspectos da realidade.
N&o se restringe a ver e ouvir, mas também em examinar fatos e fenémenos que se
deseja estudar ou acompanhar.

3.4 Método de Analise dos dados

A analise de dados foi efetuada através dos dados obtidos com o simulador
computacional. De acordo com (MARCONI e LAKATOS, 1996), a analise dos dados
€ uma das fases mais importantes da pesquisa, pois, a partir dela, é que serédo
apresentados os resultados e a conclusdo da pesquisa, conclusao essa que podera
ser final ou apenas parcial, deixando margem para pesquisas posteriores.

4 RESULTADOS E ANALISE

4.1 Breve descricdo sobre o que € possivel estudar utilizando o simulador
efeito fotoelétrico

No que diz respeito a essa nova Era considerada digital, os controles remotos,
games e artificios digitais estdo cada vez mais presentes no nosso cotidiano. Dessa
forma, é interessante que o Efeito Fotoelétrico seja observado a fim de se ter uma
melhor compreensdo, através de um simulador. E possivel associar o controle
remoto a uma fonte de luz presente no simulador, pois emite um feixe de luz de
determinada frequéncia a qual aciona o dispositivo fotossensivel presente nos
aparelhos controlados por ele.

Com o simulador é possivel ajustar algumas caracteristicas da luz incidente
através dos cursores de intensidade e comprimento de onda. Na intensidade,
podemos aumentar o numero de fétons incidentes no material de prova e com o
comprimento de onda, ajustamos a energia desses fétons.

Figura 4 — Descrigao de como mudar a intensidade e o comprimento de onda
daluzincidente

Intensldade

| ~

Intensidade

Comprimento
de onda

Corrente: 0.000

Fonte: PHET COLORADO (2021)
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Alterando a intensidade da luz, como visualizamos nas Figuras 5 e 6, a
velocidade dos elétrons ejetados ndo é alterada, pois a energia do elétron esta
relacionada com a energia do foton absorvido, que neste caso dependera da
frequéncia, conforme as Equagbes 1 e 2.

O que podemos observar variando a intensidade da luz € que h4 uma variacao
do numero de elétrons ejetados, ou seja, quanto maior a intensidade maior sera o
namero de elétrons arrancados, desde que se tenha uma frequéncia minima. A
corrente elétrica produzida também varia conforme a intensidade da luz, se a
intensidade vai aumentando ou diminuindo a corrente também vai aumentar ou
diminuir, mostrando serem diretamente proporcionas.

Figura 5 — Numero de elétrons ejetados, corrente e energia com uma
intensidade de 10% e 80%
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Fonte: PHET COLORADO (2021)

Em relacdo ao comprimento de onda podemos observar para quais comprimentos
de onda do espectro o Efeito Fotoelétrico acontece, e a partir de que ponto a
intensidade da luz interfere ou ndo. Nesta simulacdo, ndo € possivel ajustar
diretamente a frequéncia, mas € possivel selecionar o comprimento de onda. Como
o comprimento de onda € inversamente proporcional a frequéncia, indiretamente
estaremos alterando a frequéncia a partir do cursor comprimento de onda. Neste
sentido, podemos relacionar o comprimento de onda/frequéncia de corte com o tipo
de material da placa atingida. Se multiplicarmos a frequéncia minima encontrada
para cada placa pela constante de Planck (h), encontraremos a funcéo trabalho (¢),
de cada material, como expresso na Equacao 8.
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Ainda é possivel ajustar a tensdo da bateria (ddp aplicada) e podemos escolher
a tensdo que sera aplicada nas placas. Aumentando a tensdo, podemos observar
gue ha um aumento na energia cinética dos elétrons, devido a atracéo eletrostatica.

E possivel notar que com o aumento da tens&o o valor da corrente elétrica ndo
se altera. Adotando valores negativos para tensao, percebe-se que os elétrons tém
sua energia cinética reduzida. Com a polaridade da bateria invertida observaremos
que para determinados comprimentos de onda haverd um limite em que os elétrons
ejetados ndo possuirdo velocidade suficiente para alcancar a outra placa. Este limite
€ denominado de potencial de corte (Vo). J& 0s elétrons que conseguem chegar a
outra placa sdo agueles com energia cinética maior que a energia associada ao
potencial da bateria, como expresso pela Equagéao 9.

m. v?

2

>eV ()]

Figura 6 — Elétrons sendo freados e voltando para a placa de onde foram
emitidos devido a atracao eletrostatica

Num. de tétons Niim. de ttons

s |
53}

~—
w Il. v
A

Cofrente: 0.000 Corrente: 0,000

i

0.00v

Fonte: PHET COLORADO (2021)

Devido a dificuldade de uma leitura visual através dos valores marcados nos
graficos gerados pelas condi¢cdes estabelecidas pelo operador das simulagbes, o
programa apresenta uma ferramenta importante a aquisicdo desses dados de forma
numérica. Este procedimento facilita o desenvolvimento de célculos e possiveis
comparacdes com as teorias estabelecidas para o Efeito Fotoelétrico. Este icone
magquina fotografica localizado no canto superior direito e 0s respectivos valores de
uma simulacao estao descritos nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7 — icone da maquina fotografica
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Fi%ura 8 — Dados de dois diferentes coniuntos
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As fotografias permitem comparar dados como energia dos elétrons para o
mesmo material, diferentes frequéncias e intensidade da luz incidente.

Com o grafico da Energia do Elétron x Frequéncia da luz, ilustrado na Figura 8, é
possivel estudar a frequéncia de corte que a luz incidente deve ter para ejetar
elétrons. A frequéncia de corte representa a frequéncia minima para a qual ndo se
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detecta corrente no circuito. Dessa forma, pode-se obter a faixa de operacdo de
frequéncia para cada material.

Com a faixa de operacao de cada material determinada, podemos selecionar um
comprimento de onda e variar a tensdo. Com o auxilio do grafico Corrente x Tenséo
da bateria € possivel encontrar o potencial de corte (Vo) para cada comprimento de
onda selecionado, como representado na Equacao 7. Para cada elemento disponivel
no simulador é possivel fazer uma tabela com as colunas: Comprimento de onda,
Frequéncia e Potencial de corte. De posse desses dados da tabela, podemos tracar
um gréfico de Potencial de corte x Frequéncia e encontrar os parametros da reta.
Em ambos os casos, compara-se o valor obtido através do simulador com os dados
da literatura.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo das tecnologias da informagéo e comunicagéo na educacao contribui
e muito no processo de aprendizagem, aproximando professores e alunos, pois
através das TICs ambos tém a possibilidade de construirem conhecimento por meio
da escrita, reescrita, troca de ideias e experiéncias.

Com as tecnologias da informacdo e comunicacdo se tem um leque de
modalidades que podem ser aplicadas no ensino de Fisica. Uma modalidade
interessante é as simula¢cdes computacionais que estdo disponiveis na internet de
forma gratuita e que ainda podem ser utilizadas off-line.

Diante da utilizacdo da simulagédo do Fendmeno do Efeito Fotoelétrico do PhET,
podemos constatar que 0 mesmo esta de acordo com as leis que regem
determinado fendbmeno, mostrando ser produtivo e eficaz no ensino de Fisica. Além
disso, o mesmo pode beneficiar tanto o aluno quanto o professor, auxiliando no
processo de ensino-aprendizagem e permitindo que diferentes conteddos possam
ser explorados dinamicamente.

Neste sentido, observamos que ha uma concordancia geral entre os autores
mencionados no que diz respeito as vantagens oferecidas pelos simuladores e os
relatam como recursos importantes e essenciais no ensino de Fisica.

Embora haja concordancia em relagdo ao uso das simulacbes, Medeiros e
Medeiros (2002) diverge de outros pesquisadores, afirmando que as simulacdes
apresentam limitacdes e que os ganhos educacionais sdo maiores quando se utiliza
experimentos reais.

Dessa forma, entendemos que as simulacbes ndo deve ser um mero auxilio
tecnoldgico, nem téo pouco utilizada de forma dissociada do conteudo, e passa a ter
uma maior efetividade quando utilizadas adequadamente. Além disso, diante dessa
pandemia se fez necessario deixar de lado quadro, giz e metodologias indisponiveis
durante o isolamento social, imposto pela Covid-19.

Nesse sentido, as simulagbes vém a ser uma alternativa viavel, pois a Fisica é
uma ciéncia empirica e nem sempre as escolas dispdem de laboratérios. Tornou-se
ainda mais viavel com a pandemia da Covid-19, uma vez que as escolas passaram
a ofertar o ensino remoto para os estudantes dos diferentes niveis de ensino.
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Como trabalhos futuros, pretende-se estudar a simulacdo do Fenémeno do Efeito
Fotoelétrico no ensino médio, a fim de identificar na prética os possiveis ganhos
educacionais.

REFERENCIAS

ALMEIDA, M. E. B. Educacado a distancia na internet: abordagens e contribuicdes
dos ambientes digitais de aprendizagem. Educacdo e Pesquisa. Rede de Revistas
Cientificas da América Latina, Caribe, Espanha e Portugal, Sdo Paulo, v. 29, n. 2, p.
327-340, jul./dez. 2003. Disponivel em:
<https://www.redalyc.org/pdf/298/29829210.pdf>. Acesso em: 06 dez. 2021.

CARVALHO, E. P. N. et al. A relevancia e os cenarios da supervisdo pedagogica
frente ao ensino hibrido no contexto pandémico do COVID-19 no Tocantins.
Pesquisa, Sociedade e Desenvolvimento, Rio de Janeiro, v. 10, n. 12, 2021.
Disponivel em:
<https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/download/21055/18553/252299>. Acesso
em: 16 dez. 2021.

CAVALCANTE M. A.; TAVOLARO C. R. C.; SOUZA D.F.; MUZINATTI J. Uma aula
sobre o efeito fotoelétrico no desenvolvimento de competéncias e habilidades.
Fisica na Escola, v. 3 n. 1, 2002.

COELHO, Rafael Otto. O uso da informatica no ensino de fisica de nivel médio.
Dissertacdo (Mestrado em Educacdo) - Faculdade de Educacdo. Universidade
Federal de Pelotas. Pelotas, 2002. Disponivel em:
<http://www?2.pelotas.ifsul.edu.br/coelho/inf_ens_fis_med.pdf>. Acesso em: 05 out.
2021.

EISBERG, Robert; RESNICK, Robert. FISICA QUANTICA, Atomos, Moléculas,
Sdlidos, Nucleos e Particulas. 292, Tiragem, Editora Elsevier, Rio de Janeiro.
1979.

FINKELSTEIN, N.D.; ADAMS, W.K.; KELLER, C.J.; KOHL, P.B.; PERKINS, K.K.;
PODOLEFSKY, N.S.; REID, D.; LEMASTER, R. (2005) When learning about the real
world is better done virtually: A study of substituting computer simulations for
laboratory equipament. Physical Review Special Topics - Physics Education
Research 1, 010103, p.1-8. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/26493963 When_Learning_about_the_Re
al_World_Is_Better_Done_Virtually A Study of Substituting_Computer_Simulations
_for_Laboratory_Equipment>. Acesso em: 05 out. 2021.

GERHARDT, T.E; SILVEIRA, D.T. Métodos de pesquisa. Porto Alegre: Ufrgs, 2009.
120 p. (EaD).

GIL PEREZ, D. et al. Tiene sentido seguir distinguiendo entre aprendizaje de
conceptos, resolucion de problemas de lapiz e papel y realizacién de practicas de
laboratorio? Ensenénza de las Ciencias, v. 17, n. 2, p. 311-320, 1999.

GIL, A. C. Métodos e técnicas de pesquisa social. 5.ed. Sdo Paulo: Atlas, 1999.

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Licenciatura em Fisica. 17 de
fevereiro de 2022.



18

GIORDAN, M. O computador na Educacéo em Ciéncias: Breve revisao critica acerca
de algumas formas de utilizagdo. Ciéncia e Educacgéo, v. 11, n. 2, p. 279-304, 2005.
Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/ciedu/a/DWLBHfym63TNc5Ns6NG7hsM/?format=pdf&lang=
pt>. Acesso em: 06 dez. 2021.

GOMES, V. C. O uso de simulacdes computacionais do efeito fotoelétrico no
ensino médio. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Ensino de Ciéncias e Matematica,
Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2011. Disponivel em:
<http://tede.bc.uepb.edu.br/|jspui/bitstream/tede/1964/1/PDF%20%20Valdenes%20C
arvalho%20Gomes.pdf>. Acesso em: 05 set. 2021.

Instituto de Fisica. Efeito foto-elétrico. ObservacGes iniciais e expectativas
classicas, [s.d.]. Disponivel em:
<http://www.if.ufrgs.br/~betz/iq_XX_A/fotoElec/aFotoElecText.htm>. Acesso em: 28
set. 2021.

LAPA, J. M. Laboratérios virtuais no ensino de fisica: novas veredas didatico-
pedagogicas. Dissertacdo de Mestrado. Programa de pés-graduacdo em Ensino,
Filosofia e Historia das ciéncias. Instituto de Fisica da Universidade Federal da
Bahia e da Universidade Federal de Feira de Santana, Salvador, 2008. Disponivel
em: <https://repositorio.ufba.br/ri/handle/ri/16020>. Acesso em: 08 dez. 2021.

MARCONI, M. A.; LAKATOS, E M ROGANTE, S. Técnicas de pesquisa:
planejamento e execucdo de pesquisas, amostragens e técnicas de pesquisas,
elaboracao e interpretacdo de dados. 3. Ed. Sdo Paulo: Atlas, 1996.

MARCONI, M. A.; LAKATOS, E M ROGANTE, S. Técnicas de pesquisa:
planejamento e execucdo de pesquisas, amostragens e técnicas de pesquisa,
elaboracao, analise e interpretacdo de dados. 5. Ed. Sdo Paulo: Atlas, 2002.

MARTINS, A. J.; FIOLHAIS, C.; PAIVA J. Simula¢gBes On-line no Ensino da Fisica e
da Quimica. Revista Brasileira de Informatica na Educagéo, v. 11, n. 2, p. 111-
117, 2003. Disponivel em: <https://www.br-
ie.org/pub/index.php/rbie/article/view/2203/1966>. Acesso em: 04 out. 2021.

MEDEIROS A.; MEDEIROS C. M. Possibilidades e Limitacbes das Simulacdes
Computacionais no Ensino de Fisica, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.

24, n. 2 p. 87-90, 2002. Disponivel em:
<http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdfiv24_77.pdf>. Acesso em: 01 set. 2021.
PhET - Physics Education Technology. Disponivel em:

<https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric>. Acesso em: 14
set. 2021.

PIETROCOLA, M.; BROCKINTON, G. Recursos computacionais disponiveis na
internet para o ensino de fisica moderna e contemporéanea. In: 32 Encontro de
Pesquisa em Ensino de Ciéncias, 2003, Bauru: ABRAPEC.

PINTO, S. S. Uma Simulacdo sobre o Efeito Fotoelétrico. Monografia
(Especializacdo) - Curso de Licenciatura em Fisica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2007. Disponivel em:
<https://pantheon.ufrj.br/bitstream/11422/8235/1/SSPinto.pdf>. Acesso em: 27 set.
2021.

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Licenciatura em Fisica. 17 de
fevereiro de 2022.



19

SANTOS, G. H.; ALVES, L.; MORET, M. A. Modellus: Animacdes Interativas
mediando a Aprendizagem Significativa dos Conceitos de Fisica no Ensino Médio.
RICAM Revista Interdisciplinar de Ciéncias Aplicadas a Atividade Militar, v. 1, n.
2, p. 83-102, 2006. Disponivel em:
<http://www.ebrevistas.eb.mil.br/RICAM/article/view/2879/2319>. Acesso em: 05 out.
2021.

SELWYN, N. O uso das TIC na educacao e a promoc¢ao de inclusédo social: uma
perspectiva critica do Reino Unido. Educacdo Social, Campinas, v. 29, n. 104,
2008. Disponivel em:
<https://www.scielo.br/j/es/a/nYFKRNh3SLHWGLbTYQ7bVLf/?lang=pt>. Acesso em:
01 dez. 2021.

SILVA, F. C. S; PEIXOTO, G. T. B. Percepcéao dos professores da rede estadual do
Municipio de S&o Jodo da Barra - RJ sobre 0 uso do Google Classroom no ensino
remoto emergencial. Pesquisa, Sociedade e Desenvolvimento, Rio de Janeiro, v.
9, n. 10, 2020. Disponivel em: <https://redib.org/Record/oai_articulo3006343-
percep%C3%A7%C3%A30-dos-professores-da-rede-estadual-do-

munic%C3%ADpio-de-s%C3%A30-j0%C3%A30-da-barra--rji-sobre-o0-uso-do-google-
classroom-ensino-remoto-emergencial>. Acesso em: 14 dez. 2021.

SO Fisica. Efeito fotoelétrico. Virtuous Tecnologia da Informagdo, 2008-2021.
Disponivel em:
<https://www.sofisica.com.br/conteudos/fisicamoderna/FisicaQuantica/efeito_fotoelet
rico.php>. Acesso em: 23 set. 2021.

Todos Pela Educacédo. Ensino a Distancia na Educacao Béasica frente a Pandemia
da Covid-19, Séo Paulo, 2020. Disponivel em:
<https://www.todospelaeducacao.org.br/_uploads/_posts/425.pdf>. Acesso em: 13
dez. 2021.

UNESCO. Global Monitoring of school closures caused by COVID-19 — 2020.
Disponivel em: <http://data.uis.unesco.org/>. Acesso em: 13 dez. 2021.

UNICEF. Covid-19: Mais de 95% das criancas estdo fora da escola na América
Latina e no Caribe - 2020. Disponivel em:
<https://www.unicef.org/brazil/comunicados-de-imprensa/covid-19-mais-de-95-por-
cento-das-criancas-fora-da-escola-na-america-latina-e-caribe>. Acesso em: 13 dez.
2021.

VEIT E. A; TEODORO, V. D. Modelagem no Ensino / Aprendizagem de Fisica e 0s
Novos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 24, n. 2, p. 87-90, 2002. Disponivel em:
<http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdfiv24_87.pdf>. Acesso em: 02 set. 2021.

VIANNA, C. J. E ALVARENGA, K. B. O uso das midias no ensino de fisica sob a
perspectiva de artigos em revistas especializadas. In: Anais do Il Seminario de
Educacdo Comunicacdo, Inclusdo e Interculturalidade. S&o Cristovao, Sergipe,
2009.

WANG, C. B. Techno vision Il. Sdo Paulo: Makron Books, 1998.

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Licenciatura em Fisica. 17 de
fevereiro de 2022.



