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RESUMO

O estudo da luz, por muito tempo, foi fundamentado nos principios classicos da Fisica,
que explica fendmenos opticos como refracdo, reflexdo, difracdo entre outros. Na Fisica
Moderna o efeito fotoelétrico ¢ estudado dentro da perspectiva da luz como sendo “quantum
de luz” de Albert Einstein ou “fétons”, responsavel por explorar aplicacdes tecnologicas.
Esta pesquisa bibliografica foi realizada com o objetivo de compor o estado da arte sobre
a historicidade, conceito e contexto em pesquisas sobre o efeito fotoelétrico na produgao e
transformacao da luz, bem como, usar recursos didaticos e tecnoldgicos utilizados no ensino
de Fisica, na constru¢do de conhecimentos pertinentes ao tema. Para a realizagdo do estudo,
0s papers obtidos em sitios de busca foram agrupados em categorias, de modo a responder a
seguinte pergunta: como as pesquisas para ensino de Ciéncias tém associado historicidade,
constru¢do de conceito e contexto ao tratar da producdo e transformacdo da luz em efeito
fotoelétrico? Os resultados demonstraram que as pesquisas mais importantes, nos aspectos
didaticos em efeito fotoelétrico, numa linha do tempo, ocorreram de 2005 (Ano Mundial da
Fisica) a 2015 (Ano Internacional da Luz), quando eventos historicos celebravam o centenario
das publicacgdes revoluciondrias de Albert Einstein. Concluiu-se que a celebragao de eventos
histéricos da Ciéncia pode engajar educadores e investigadores da area para pesquisar
dificuldades de aprendizagens e gerar uma heuristica positiva de avancos em pesquisas didaticas
especificas. Quanto a possibilidade de relacionar historicidade, conceito e contexto em efeito
fotoelétrico ou no estudo da natureza quantica da luz, o estudo demonstrou a necessidade de
investigagao pratica e didatica, podendo relacionar o tema com o uso de tecnologia fotovoltaica
como situagdo do contexto.
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Bibliographic research on historicity, concepts and contexts
in the production and transformation of light quantum theory

ABSTRACT

The study of light, for a long time, was based on the classical principles of physics, which
explains optical phenomena such as refraction, reflection, diffraction and others. In Modern Physics
the photoelectric effect is studied from the perspective of light as being “light quantum” of Albert
Einstein or “photons”, responsible for exploiting technological applications. This bibliographical
research was carried out with the objective of composing the state of the art on the historicity, concept
and context in researches on the photoelectric effect in the production and transformation of light, as
well as using didactic and technological resources used in the teaching of Physics, in the construction
Knowledge relevant to the topic. In order to carry out the study, the papers obtained in search sites
were grouped into categories, for order to answer the following question: how do researches for
teaching science have historicity associated, concept construction and context when dealing with
the production and transformation of light In photoelectric effect? The results showed that the most
important researches, in didactic aspects in photoelectric effect, in a timeline, occurred from 2005
(World Year of Physics) to 2015 (International Year of Light), when historical events celebrated
the centennial of revolutionary publications Albert Einstein. It was concluded that the celebration
of science historical events can engage educators and researchers in the area to research learning
difficulties and generate a positive heuristic of advances in specific didactic research. Regarding
the possibility of relating historicity, concept and context in a photoelectric effect or in the study
of the quantum nature of light, the study demonstrated the need for practical and didactic research,
being able to relate the theme to the use of photovoltaic technology as a context situation.

Keywords: Photoelectric Effect. Quantum of Light. Historicity. Concept construction.
Photovoltaic Technology in Physics Teaching.

INTRODUCAO

O estudo da luz, por muito tempo, foi fundamentado nos principios classicos da
Fisica. Por volta da segunda metade do século XIX, a luz foi considerada uma onda que
se propaga em determinado meio, com propriedades eletromagnéticas como: difragdo,
interferéncia e polarizagdo. Tais propriedades convenceram os fisicos da época de que
a luz monocromatica visivel ¢ uma oscilagao transversal periddica (NIAZ et al., 2010).
O modelo explica perfeitamente parte dos fendmenos dpticos, porém ¢ falho quando se
trata, por exemplo, da natureza da luz ou do efeito fotoelétrico. O modelo atual sobre a
natureza da luz tem a sua origem na Fisica Quantica (DAVIDOVICH, 2015). Os estudos
literarios em efeito fotoelétrico (KLASSEN, 2011; KLASSEN et al., 2012; NIAZ et al.,
2010) apontam para os conceitos quanticos da luz a partir de uma visdo da Histoéria da
Ciéncia, fundamentada no quantum de energia.

Em 2015 inicidvamos a busca por publica¢des que tratam do efeito fotoelétrico
para o ensino de Fisica, a partir do contexto produgao e transformagao da luz, uma vez
que, 2015 foi eleito o Ano Internacional da Luz (AIL), proclamado pela 68* Assembleia
Geral das Nagoes Unidas em comemoragdo aos 110 anos da publica¢ao do artigo de
Albert Einstein sobre o efeito fotoelétrico (MOURA et al., 2015). O ano de 1905 foi
mundialmente conhecido como Annus Mirabilis de Einstein, em que Albert Einstein
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escreveu cinco trabalhos surpreendentes, entre eles, o artigo que descrevia o conceito
fundamental do quantum de luz (ESHACH, 2009). No artigo publicado em 1905, “Albert
Einstein introduz a quantizagdo da radiagdo eletromagnética, o que permite explicar
caracteristicas sutis do efeito fotoelétrico: elétrons sao ejetados do metal quando um feixe
de luz incide sobre ele” (DAVIDOVICH, 2015).

O efeito fotoelétrico € um conceito essencial e introdutoério nos contetidos de Fisica
Quantica e em livros didaticos de Ensino Superior (KLASSEN, 2011). Niaz ¢ colaboradores
(2010), ao analisarem 103 livros didaticos de Fisica Universitaria observaram que, apenas
dois deles ndo apresentavam os conceitos e fendmenos relacionados ao efeito fotoelétrico.
A representagdo historica adequada pode motivar o estudante a explorar a Fisica com
uma curiosidade saudavel (SRIRAMAN, 2006). Além disso, abordagens de exemplares
histéricos muitas vezes acabam contribuindo para os aspectos técnicos e conceituais da
Fisica na Educagdo, oferecendo um olhar mais aprofundado e critico na resolugdo de
problemas (KRAGH, 1992). Para o autor, a relagdo entre ensino de Fisica e a historia da
Fisica ¢ intrinsecamente problematica, pois as ligdes a serem aprendidas com a historia
sdo muitas vezes contraproducentes para o ensino de Ciéncia.

Na Introducao da Fisica Moderna o efeito fotoelétrico ¢ citado nos livros didaticos
na confirmacgao da existéncia do “quantum de luz”, ou “fotons”, comumente visto como
a principal razdo para a sua importancia (KLASSEN, 2011). Segundo esse autor, o termo
“‘foton” foi inventado somente em 1926, pelo quimico Gilbert Lewis, que apresentou
uma teoria equivocada do “quantum de luz” de Albert Einstein e o termo foi adotado pela
comunidade cientifica quando Compton (1927) comegou a usa-lo. Especialmente nos
cursos de Engenharia, o efeito fotoelétrico ¢ componente curricular de especial relevancia
no ensino da Fisica Moderna, uma vez que possibilita explorar, com os académicos,
aplicacdes tecnologicas como o funcionamento de lampadas, sensores fotoelétricos, laser,
diodos e uma variedade de aplicagdes e processos associados a emissao e a transformagao
da luz.

Neste artigo serdo apresentados os resultados de uma revisdo bibliografica com o
objetivo de compor o estado da arte sobre a historicidade, conceito e contexto em pesquisas
sobre a producdo ¢ transformagao da luz em efeito fotoelétrico, bem como, usar recursos
didaticos e tecnologicos utilizados no ensino de Fisica na construgdo de conhecimentos
pertinentes ao tema. A pesquisa sera realizada a partir de estudos que a antecederam,
associados ao efeito fotoelétrico para o ensino da Ciéncia, a fim de responder a seguinte
pergunta: como as pesquisas para ensino de Ciéncias tém associado a historicidade,
construgdo de conceito e contexto ao tratar da produgdo e transformagao da luz em efeito
fotoelétrico? Essa pergunta desdobrou-se nas seguintes perguntas auxiliares: (a) quais as
dificuldades e/ou modelos foram observados em estudantes no aprendizado de conceitos
referentes ao efeito fotoelétrico? (b) Quais sdo os recursos didaticos utilizados pelos
professores na construgdo de conhecimentos acerca do efeito fotoelétrico? (c) Nesses
recursos, qual tem sido a situag@o contexto, especialmente de aplica¢do nas engenharias,
explorada nas pesquisas investigadas?
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METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa bibliografica consistiu, inicialmente, na utilizagdo de sitios de busca,
como ERIC (Educational Resources Information Center) ¢ Taylor & Francis online,
proporcionando entradas de titulos e resumos (em diferentes idiomas), utilizando termos
vinculados ao “efeito fotoelétrico”, “natureza da luz”, “quantica”, “quantum” e outros que
foram surgindo nas pesquisas encontradas. De posse dos titulos dos artigos, os documentos
foram acessados por meio do portal de periddicos da CAPES, integralmente. Também
se utilizou o portal SIR! (SCImago Journal & Country Rank), onde foi realizada nova

busca em periddicos de maior ranking na area da Educagéo.

Foram encontrados, a partir das buscas, 73 (setenta e trés) artigos em revistas
nacionais e internacionais, como: Science & Education, European Journal of Physics,
Physics Education, American Journal of Physics, The Physics Teacher, International
Journal of Science Education, Journal of Research on Science Teaching, Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, entre outros disponiveis nos
periddicos da CAPES, na area de ensino. Inicialmente, os resumos dos artigos encontrados
foram lidos para uma primeira categorizagdo, considerando-se como critério o vinculo
com ensino e aprendizagem de Ciéncias.

O método utilizado foi a analise de conteudo a semelhancga do utilizado em analise
documental (BARDIN, 2007). Inicialmente, através de uma “leitura flutuante™,? os artigos
encontrados foram submetidos a uma pré-selecdo, sendo separados em trés categorias,
como foi realizada em pesquisa anterior (RAMOS; SERRANO, 2013): 1) historicidade;
ii) construgdo de conceito de efeito fotoelétrico e iii) uso de materiais didaticos.

Na classificagdo dos artigos, para cada categoria foram utilizados alguns critérios,
de modo a atender os objetivos da pesquisa. Para a categoria “historicidade” foram
selecionados artigos que tratam da historia da Ciéncia para o ensino do efeito fotoelétrico,
a partir da teoria quantica da luz, fundamentada no “quantum de luz”. Os artigos
classificados na categoria “construcao de conceito” tratam das concepgdes e dificuldades
apresentadas pelos estudantes, no ensino do efeito fotoelétrico. Na selecdo dos artigos para
essa categoria priorizou-se na, investiga¢ao aqui realizada, os que tratavam de pesquisas
aplicadas ao ensino de Fisica em cursos de graduagao.

E a categoria “uso de materiais didaticos para ensino do efeito fotoelétrico™ foi
dividida em duas subcategorias: uma para pesquisar o uso de atividades computacionais,
a partir de uma concepgéo de ensino e aprendizagem do tema e outra que se refere
ao uso de laboratdrio real ou atividades praticas experimentais no ensino de efeito
fotoelétrico. Especialmente, nesta tltima classificacdo, foi constatado que muitas das
pesquisas em efeito fotoelétrico, encontradas na busca, referiam-se as pesquisas de

" O portal € uma interface gréafica projetada para acessar a classificagdo de indicadores bibliograficos no banco
de dados da SCImago Journal & Country.

2 Termo utilizado por Bardin no contato inicial com os documentos. O autor utiliza o método empirico para
tratamento qualitativo e quantitativo de material jornalistico, discursos politicos, cartas, publicidades, romances
e relatdrios oficiais.
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experimentos aplicados a Ciéncia pura, com alta complexidade em aplica¢@o no ensino
ou tecnologicamente invidveis para laboratdrios didaticos de Fisica. Outras eram aplicadas
a Biologia ou a Medicina no estudo das células ou dos seres vivos. Por conta disso, dos
73 (setenta e trés) artigos localizados, foram destacados 32 (trinta e dois) para fazer
parte desta pesquisa, objetivando o foco da investigacao. Nas pesquisas relacionadas ao
uso de laboratorio didatico no ensino de Ciéncias (na Fisica para as Engenharia), foram
encontradas sete que tratam do “quantum de luz” ou “foton”, sendo que seus respectivos
autores utilizavam o uso de células solares fotovoltaicas em atividades experimentais,
que definimos como situacdo contexto para essa pesquisa bibliografica.

RESULTADOS DA BUSCA PARA HISTORICIDADE EM
EFEITO FOTOELETRICO

Das pesquisas publicadas em perioddicos, na area de ensino de Ciéncias, para a
historicidade do efeito fotoelétrico, os artigos encontrados foram publicados na virada
do século XXI. Até 1962, a teoria quantica foi apenas esporadicamente mencionada,
normalmente de uma maneira deformada e qualquer apresentagdo da Mecanica Quantica
sempre era escondida ou ensombrada sob o titulo de Fisica Nuclear (TAMPAKIS;
SKORDOULIS, 2007). Segundo os autores, por conta disso, na Grécia a Mecanica
Quantica surgiu em saltos e limites (ndo de modo linear ou cumulativo), limitada por
principios sociais e ideologicos.

Algumas das pesquisas encontradas na busca tratam da historia do desenvolvimento
de tecnologias utilizadas em atividades cotidianas, que tém sua funcionalidade nos
principios do efeito fotoelétrico, porém, sem uma abordagem da Historia da Ciéncia.
Entre as tecnologias, pode-se destacar: raios-X (JENKIN, J. G. et al., 1978; JENKIN,
J.; LECKEY; LIESEGANG, 1977), na Australia; tecnologias LED (ALADOV et al.,
2010), na Russia.

O trabalho pioneiro, na Historia da Ciéncia no ensino do efeito fotoelétrico, foi
encontrado na Dinamarca (KRAGH, 1992). O artigo investiga as concepgoes da Historia
da Ciéncia para o efeito fotoelétrico, apresentadas nos livros didaticos de Fisica. O autor
relata que concepgdes, “apresentadas de forma explicita ou implicita, pertencem ao que
tem sido chamado de quase-historia, uma historia mitica especialmente preparada para
a doutrinagdo de certos pontos de vista metodologicos e didaticos” (KRAGH, 1992;
p.351). Na visdo do autor, existe um conflito inerente nos objetivos da histéria das
Ciéncias tradicionais na Educagdo, na maneira clara e 16gica como esta deve apresentar
o seu material. E, na versao de quase-historia, acaba sendo distorcida ou oculta, a fim de
demonstrar como a Ciéncia deveria ser conduzida. Num contexto educativo, conforme
relata Kragh (1992), a histéria precisa ser incorporada sem que haja propdsitos ideologicos
ou viole o conhecimento do modo como realmente aconteceu, sendo inserida, com
relatos confiaveis, na introducdo de assuntos cientificos concretos. No caso do efeito
fotoelétrico “¢ tecnicamente simples e facil documentar, com fontes primarias, os
fatos ocorridos de 1900 a 1920” (KRAGH, 1992). No entanto, os livros didaticos, ao
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introduzir os conceitos quanticos (radiacdo de corpo negro, efeito fotoelétrico, raios-X
e espalhamento Compton), acabam referindo-se a uma série de fatos experimentais que
foram descobertos no inicio do século XX. O problema didatico na apresentacdo deles,
conforme relata o autor, ¢ que a histéria € vista como meio para demonstrar aos estudantes
que “dar énfase a Fisica na quantizagdo de energia, e ndo na histoéria da Fisica, ¢ uma
conclusao inevitavel” (p.351).

Dois anos depois, na Alemanha, Walter Jung (1994) alerta para uma mudanca de
paradigma sobre o entendimento da Fisica Quantica. O autor afirma que para entender
o conceito de foton ¢ primordial o uso da perspectiva quantica, sendo necessaria, para a
compreensdo do estudante, a compreensdo da natureza da mudanca de paradigma através
da historia e filosofia da Ciéncia, bem como, a introdugao do guantum por parte de Planck
e as contribuigdes de Einstein (1905) sobre a natureza da luz. Jung afirma que o uso da
historicidade, além de ser importante para a humanidade, quando bem explorada, pode
auxiliar o estudante a relatar, socialmente, as mudancas ocorridas na Fisica do século X VIII
para o século XX. Afirma, ainda, que ¢ necessario que se fagam esfor¢os para encontrar
abordagens didaticas referentes aos detalhes da Fisica, nos possiveis contextos de uso.

Oon e Subramaniam (2009), em Singapura, publicam sobre a historia da luz da era
Planck aos tempos modernos, em que apresentam a contribuicao de Planck, Einstein e
Broglie. Os autores desenvolvem a pesquisa para a incorporacgio de elementos da histdria
da luz no ensino da Fisica, de modo a incentivar os estudantes universitarios ao interesse
pela Fisica. ““A historia pode ser usada para levar o publico a percepcao de humanizagao
dos cientistas ou fisicos, mudando a tendéncia de que para ser cientista é necessario ter
nascido génio ou com extraordinaria inteligéncia” (OON; SUBRAMANIAM, 2009).
Segundo os autores, os estudantes deveriam entender que os cientistas sao tdo humanos
como qualquer outra pessoa e propensos a cometer erros, podendo, por meio de tal
percepcao, despertar o estudante para a carreira de fisicos.

No mesmo ano, em Israel, Eshach (2009) utiliza o glamour ¢ o brilho da historia
do Prémio Nobel de Albert Einstein, recebido pela publicagdo do artigo intitulado “Sobre
um ponto de vista heuristico, relativo a produgdo e transformagédo da luz” (1905), como
motivagdo para aprendizagem do tema cientifico em sala de aula. A inten¢do de Eshach €,
a partir da historia e filosofia da Ciéncia, relacionar historia e Ciéncia no contexto social
temas centrais de Fisica moderna. Como na pesquisa anteriormente relatada, o propdsito
da estratégia, ao estimular a busca da Ciéncia, foi atrair e motivar os alunos do Ensino
Meédio e calouros universitarios para temas cientificos. Na mensagem deixada por Eshach
(2009), o valor dado ao Prémio Nobel de Einstein, no ensino de Fisica, ¢ concebé-lo como
apoio a insergdo historica da Ciéncia e como estratégia motivacional para a inser¢do da
Historia da Ciéncia no ensino do efeito fotoelétrico para o ensino de Fisica.

Nos anos seguintes (2010 a 2012), no Canada, por meio do Conselho de Ciéncias
e Engenharia da Universidade de Manitoba e pesquisadores do Departamento de Fisica
da Universidade de Winnipeg, com apoio financeiro da Fundagdo Maurice Price, um
grupo de pesquisadores (NIAZ et al., 2010; KLASSEN, 2011; KLASSEN et al., 2012)
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publicou estudos de insercao e reconstrucdo da histéria do efeito fotoelétrico para o
ensino da Ciéncia.

Inicialmente, apds estudos na analise de livros didaticos em quimica, Niaz e
colaboradores (2010) realizam uma analise com 103 livros didaticos de Fisica Universitaria,
com os seguintes objetivos (NIAZ et al., 2010, p.905): (i) propor uma reconstrug¢ao
histdrica dos acontecimentos que culminaram na hipotese do quanta de luz, de Einstein,
para explicar o efeito fotoelétrico e a consequente polémica na comunidade cientifica;
(ii) elaborar seis critérios, baseados na reconstrugao historica do efeito fotoelétrico, para
a avaliacdo de livros didaticos de Fisica; (iii) avaliar livros didaticos de Fisica Geral de
nivel universitario, com base nos seis critérios estabelecidos no item anterior.

Os resultados obtidos revelam que esses elementos histdricos sdo amplamente
ignorados ou distorcidos nos livros didaticos (NIAZ et al., 2010). Na avaliagdo dos
pesquisadores, apenas trés dos textos obtiveram uma pontuagao satisfatoria e nenhum
excelente. Segundo os autores, ¢ possivel a inclusao dos aspectos historicos relacionados
com efeito fotoelétrico nos livros didaticos de Fisica, podendo facilitar uma melhor
compreensdo da dinamica no progresso cientifico. Os autores recomendam que as
reapresentacdes da reconstrucao histdrica deveriam ser parte integral na apresentagdo
do efeito fotoelétrico nos livros didaticos. Deste modo, os conhecimentos historicos nao
devem ser apresentados em segdes especiais ou barras laterais dos livros didaticos. A
proposta dos autores € que a historia da Fisica esteja dentro dos conhecimentos e atividades
desenvolvidas nas aulas e ndo inserida como disciplina opcional ao ensino da Fisica.

No ano seguinte, também no Canada, Klassen (2011) realiza uma pesquisa
bibliografica para uma reconstrucdo da historia do efeito fotoelétrico, a partir dos
resultados obtidos na pesquisa anterior, na abordagem historica do tema na avaliagdo
dos livros didaticos. O autor destaca que cinco episddios da historia sdo importantes e
necessarios para uma imagem da reconstru¢do do modelo quantico da histéria do efeito
fotoelétrico: (a) a descoberta do efeito fotoelétrico; (b) o experimento inicial para o efeito
fotoelétrico; (c) artigo revolucionario de Einstein do quantum de luz e sua explicagdo
para o efeito fotoelétrico, que lhe concedeu mais tarde o Prémio Nobel, apesar da ndo
aceitacdo da hipdtese quantica de Einstein na comunidade cientifica; (d) a verificagdo
experimental da equacdo fotoelétrica de Einstein por Millikan, apesar de ndo aceitar a
hipétese de Einstein; (e) as medidas de Compton e sua explicagdo teorica, que produz a
aceitacdo definitiva da hipotese de Einstein.

No ano seguinte, grupo formado pelos mesmos pesquisadores, utilizando os
critérios adotados na analise dos livros didaticos, analisa uma amostra de 38 instrugdes
de laboratorio de Fisica sobre efeito fotoelétrico no ensino superior, publicadas
eletronicamente (KLASSEN et al., 2012). O estudo, com a participagdo de Mansoor

3 (i) Hipdtese de Lenard para explicar o langamento no efeito fotoelétrico; (i) Hipétese quantica de Einstein para
explicar o efeito fotoelétrico; (iii) Falta de aceitagcdo da hipétese quantica de Einstein pela comunidade cientifica;
(iv) Determinacéo experimental de Millikan para a equagéo fotoelétrica de Einstein e constante de Planck, h; (v)
Pressupostos de Millikan sobre a natureza da luz; (vi) Registro e apresentac&o histérica e sua interpretagdo dentro
na perspectiva da histéria e filosofia da Ciéncia.
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Niaz, foi realizado para avaliar a maneira pela qual os fundamentos histéricos do
efeito fotoelétrico sao retratados, no contexto didatico, em instru¢des para laboratorio.
O artigo inclui uma avaliagdo das bibliografias, um resumo do contexto historico do
fotoelétrico efeito, os critérios que foram aplicados ao estudo,* uma descri¢ido do método
de aplicacdo, a apresentacao dos resultados e uma discussdao sobre as implicagdes
do estudo. Os resultados apresentados pelos autores demonstram que nenhum dos
38 manuais teve uma apresentacdo que poderia ser classificada como excelente em
todos os quatro critérios, sendo que os manuais ignoram o contexto histérico em sua
elaboracao.

Em 2015, Yves Gingras em Montreal no Canada, durante as comemoragdes do Ano
Internacional da Luz, relaciona o estudo da luz na Fisica Quantica com fatos historicos
e evolucdo da teoria de Albert Einstein, a partir de aspectos fisicos e matematicos
para a natureza da luz e da matéria (GINGRAS, 2015). O autor relaciona equagdes
matematicas aplicadas na quantizacdo da energia em investigagdes com gas quantico,
corpo negro ¢ outras aplicagdes publicadas de 1905 a 1925. O estudo de caso chama
a atencdo para o poder criativo das analogias formais de Einstein, podendo ser de
fundamental importancia para a fisica tedrica no ensino da Fisica.

Em 2016, nos Estados Unidos da América, Allan Franklin, professor de Fisica da
Universidade do Colorado, também investiga a inclusdo de eventos historicos nos livros
didaticos de Fisica Moderna. O autor investigou como os trés acontecimentos marcantes
da Fisica moderna no século XX sdo apresentados no livro texto de Fisica (FRANKLIN,
2016): (1) o experimento de Robert Andrews Millikan sobre o efeito fotoelétrico; (2)
a experiéncia de Michelson-Morley; (3) o experimento de Ellis-Wooster do espectro
emitido no decaimento de energia. O autor destaca a incoeréncia na apresentacao
(quando ¢ realizada) dos fatos historicos nos livros. Nos dois primeiros casos os relatos
feitos pelos livros didaticos de Fisica estao incorretos e no terceiro caso o experimento,
frequentemente, nem ¢ mencionado. O autor conclui que é importante apresentar aos
estudantes uma historia real da Ciéncia, incluindo sucessos e insucessos.

Os artigos foram analisados com intengdo de fazer uso da historicidade como
estratégia didatica, com o propoésito de despertar a curiosidade e motivar os estudantes
para o estudo do efeito fotoelétrico. A énfase dada a alguns artigos, de modo algum
ocorreu pela relevancia quanto a cientificidade, porém, pela relevancia para com o
objetivo dessa pesquisa. Frequentemente, tanto os livros didaticos como os materiais de
laboratorio sdo componentes essenciais para a Ciéncia no Ensino Superior. A abordagem
de fatos e eventos historicos da Ciéncia pode proporcionar, ao estudante, acesso a
conceitos, contextos e fendmenos importantes no aprendizado da Fisica Quantica.

4 Critério 1: hipétese do Quantum de Einstein para explicar o efeito fotoelétrico; critério 2: falta de aceitagédo da
hipétese Quantum de Einstein comunidade cientifica; critério 3: determinagédo experimental de Millikan do efeito
fotoelétrico de Einstein e constante de Planck, h; Critério 4: pressupostos de Millikan sobre a natureza da Luz.
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RESULTADOS DA BUSCA PARA CONSTRUCAO DE
CONCEITOS EM EFEITO FOTOELETRICO

De acordo com as teorias construtivistas, estudantes formam concepgdes e/ou
micro concepgdes baseadas em experiéncias obtidas na vida diaria, antes mesmo da
aprendizagem dos conceitos nas aulas de Ciéncias (OH, 2011; TAO; GUNSTONE,
1999). E da natureza humana construir seus proprios modelos mentais interagindo com
seu ambiente social por meio do discurso, evoluindo durante as interagdes para alcangar
um resultado viavel (KORHASAN; ERYILMAZ; ERKOC, 2016). A sala de aula, de
acordo com os autores, ¢ considerada ambiente social primario para que os estudantes
possam construir seus conceitos cientificos, conhecendo, ou ndo, os modelos do ambiente
social. Um dos propdsitos para o ensino da Fisica ¢ capacitar os estudantes a aprender
sobre conceitos relacionados aos eventos experimentados na vida diaria e relaciona-los
com eventos fisicos subjacentes a relagio entre os conceitos (OZCAN, 2015).

Na pesquisa bibliografica, apresentada nesta secdo, investigamos os resultados dos
estudos anteriores pertinentes as representagdes dos conceitos, pelos estudantes, sobre
efeito fotoelétrico. A pesquisa demonstrou haver um niimero limitado de publica¢des nessa
area, tendo os primeiros registros ocorridos ha pouco mais de duas décadas. Desse modo,
pouco tem-se pesquisado sobre o tema, sendo que o principal foco tem sido sobre como
os estudantes aprendem e, as dificuldades e propostas didaticas associadas a constru¢ao
de conceitos. Nesta secdo apresentaremos as discussdes pertinentes as dificuldades,
concepgdes ¢ modelos utilizados pelos estudantes na aprendizagem de conceitos em
efeito fotoelétrico e natureza da luz, no estudo da Fisica Quantica.

Particularmente, em relagdo as dificuldades dos estudantes na Fisica Quantica,
seguindo uma linha do tempo, a primeira ocorreu na Universidade de Sussex, na Inglaterra
(JONES, 1991). De acordo com o autor, a Fisica Moderna ¢ ensinada através de uma
perspectiva historica, com imagem de “Einstein dos desenhos animados” em vez de logica,
como aconteceria em outras areas da Fisica. Especialmente, sobre efeito fotoelétrico,
mostra como a introducgdo do assunto leva a imagens incorretas sobre a luz, durante a
absor¢do e emissdo de energia em moléculas. O autor relata que efeito fotoelétrico é
conceito de alta importancia para a compreensdo da Mecanica Quantica, especialmente
por se tratar da quantizac@o de energia, entretanto, poucas vezes aparece em cursos mais
avangados e que quando aparece ocorre tardiamente.

Em 1999, na Universidade de Oxford de Cingapura, Mashhadi ¢ Woolnough
afirmavam que os curriculos escolares estavam em desacordo com a Fisica do século
XX, de modo que “ap6s noventa anos de origem da pesquisa revolucionaria para a
Fisica Quantica, estudos sobre a compreensdo dos estudantes comegam a emergir na
comunidade cientifica” (MASHHADI; WOOLNOUGH, 1999). Ao compreender como
os estudantes assimilam os conceitos da Fisica Quantica, foi realizado um estudo para
verificar as concepgdes dos alunos sobre os fendmenos quanticos, modelos e constitui¢do
epistemologica de fundamentos tedricos implicitos ou subjacentes na estrutura cognitiva
do estudante pré-universitario. Estas sdo concepgdes fortemente mantidas que os alunos
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levardo com eles para cursos de graduacao, o que limitara a sua compreensao da realidade
quantica.

Na pesquisa foram realizados questionamentos relacionados as concepgdes dos
estudantes de elétrons e fotons, e de como as caracteristicas da luz ¢ suas implicagdes
com a teoria quantica ilustram as dificuldades em explicar os fendmenos através de
experiéncias cotidianas, mas que fazem sentido no mundo subatomico. Os resultados dos
estudos demonstraram que o modelo utilizado pelos estudantes para explicar o conceito
de foton foi: 38% “foton ¢ uma esfera brilhante (38%); um objeto pequeno, menor
que o elétron (28%); um pacote de energia (14%) ou foton tem massa ¢ carga (10%)”
(MASHHADI; WOOLNOUGH, 1999). Os autores concluem o estudo demonstrando a
necessidade de desenvolver metodologias de ensino e curriculos que relacionem a Fisica
Quantica invisivel com modelos que possam ser visualizados.

Por conta disso, no inicio do século XXI, na Universidade do Colorado (EUA),
pesquisadores do projeto Physics Education Technology (PhET) desenvolvem simulagao
para ensino do efeito fotoelétrico, com o objetivo de investigar as dificuldades e/ou insights
observados nos estudantes ao explicar os efeitos da tensdo em circuitos fotoelétricos
(MCKAGAN; PERKINS; WIEMAN, 2010; MCKAGAN et al. 2007, 2008a, 2008b;
2013; STEINBERG, OBEREM, MCDERMOTT, 1996, SOKOLOWSKI, 2013). Os
resultados dos estudos pertinentes ao uso dessa tecnologia, neste processo, serdo discutidos
na préxima secao.

Em 2011, na Universidade Nacional da Coreia do Sul, Jun-Young Oh avaliou as
concepgoes dos estudantes egressos dos cursos de Eletronica e de Astronomia em relagdo
ao conceito quantum de luz. O objetivo do estudo foi oferecer estratégias de ensino e suas
sequencias de instrugdo correspondentes, com base na metodologia lakatosiana, com a
finalidade de mudar as concepgdes alternativas® dos alunos para conceitos cientificos,
utilizando mapa de conflito sugerido por Tsai.® Segundo o autor, o conceito de quantizagéo,
com base em astrofisica e Fisica Moderna, pode aplicar-se a todas as regides da radiagdo
eletromagnética. A hipdtese do pesquisador € que as concepgdes alternativas dos estudantes
tiveram origem na Fisica Classica, sendo, portanto, incompativel com a Fisica Moderna
(OH, 2011).

A pesquisa demonstra que a maioria dos estudantes resiste as mudancas de suas
crengas fundamentais, no estudo de efeito fotoelétrico, utilizando hipoteses auxiliares no
processo de mudanga conceitual, fundamentadas nos conceitos da Fisica Classica (OH,
2011). Na visao do autor, a historia e filosofia da Ciéncia (no mapa de conflitos melhorado),
juntamente com a metodologia e estratégias utilizadas pelo professor poderao ser uteis
nesse processo. Também, o autor ndo considera que as respostas dos alunos a eventos
discrepantes, baseados em suas concepgdes alternativas, estejam erradas.

5 O autor utiliza esse termo ao se reportar as concepgdes ndo cientificas apresentadas pelos estudantes.
5 Tsai (2000) sugeriu usar o mapa de conflitos para lidar com as concepgdes alternativas dos alunos com base teérica
no construtivismo, na solugdo de conflito entre as concepgdes alternativas dos alunos e conceitos cientifico.
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Em 2014, nas Universidades Zonguldak e Ankara, da Turquia, uma pesquisa
investiga o modelo mental dos estudantes sobre quantizagdo da luz, energia e momento
angular (DIDIS, ERYILMAZ e ERKOC, 2014). Os autores investigam como estudantes
de licenciatura em Fisica constroem e organizam conhecimentos sobre a teoria quantica da
luz, visto que quantizag¢@o ¢ um fenomeno importante para a teoria quantica, resultado de
diferentes experiéncias praticas a serem explicadas a partir de uma mudanga de paradigma
na Fisica. Os autores verificaram que os modelos utilizados pelos estudantes eram
dependentes do contexto. Na quantiza¢do da luz, os estudantes usam modelos diferentes e
em diferentes contextos, para o mesmo fendmeno, mas conforme o contexto. Entretanto,
para ser um bom fisico, segundo os atures, o estudante deve apresentar o conhecimento
cientifico de modo organizado, para que possa inferir durante as explicagdes e estabelecer
relagdes entre os conceitos, auxiliando os estudantes a promover seus modelos por meio
do uso de mapas conceituais e livros didaticos.

Em 2015, também na Turquia, Ozgiir Ozcan realiza pesquisa pioneira para
investigar as representagdes mentais dos estudantes para o efeito fotoelétrico, a partir
da teoria quantica da luz. “Até agora, as pesquisas sobre modelos mentais ¢ conceituais
dos estudantes sobre a luz tém sido direcionadas a fendmenos como reflexdo, refragio,
difracdo e interferéncia” (OZCAN, 2015, p.3). A motivagdo do autor foi investigar as
concepgdes dos estudantes em fenomenos como a radiacdo de corpo negro, o efeito
fotoelétrico e o efeito Compton, que s@o explicados pelo modelo quantico da luz, a partir
do uso de situagdes do contexto dos académicos. Os dados da pesquisa foram coletados
junto a 110 académicos, na formagdo de professores para o ensino da Fisica, em duas
diferentes universidades publicas da Turquia, onde os mesmos cursavam a disciplina de
Fisica Moderna. As representagdes de modelos mentais dos académicos, para as diferentes
situagdes do contexto, eram realizadas por meio de desenhos e descri¢des.

Ozcan (2015) verificou que os dados fornecidos pelos académicos apresentavam
trés tipos de modelos: modelo ondulatério, modelo hibrido (ondulatério e de particulas)
e modelo de particulas, ao explicar diferentes contextos. Especialmente para explicar
efeito fotoelétrico, os estudantes preferiam o modelo hibrido (de modo inadequado) e o
modelo ondulatério, ao invés do modelo de particulas, mesclando concepgdes cientificas
e ndo cientificas. O autor sugere a professores e pesquisadores o uso de mapas conceituais
para avaliar e proporcionar aos estudantes que demonstrem a conexao dos conceitos,
antes e depois da interagdo com o conhecimento. O professor deve, ainda, proporcionar
condi¢Oes para que o estudante desenvolva seus proprios modelos para o fenomeno,
relacionado ao contexto explorado.

Em 2016, também na Turquia, outro grupo de pesquisadores continua a pesquisa
iniciada em 2014, na investigagdo dos modelos construidos por estudantes de Fisica,
para os conceitos em quantizagdo da luz, bem como a evolugdo nos modelos apds a
interagdo social. Um processo conhecido como atividade dialogada, sobre contextos que
envolvem o fendmeno fisico, coordenada pelo professor que conduziu o didlogo com o
foco na construgéo do conhecimento. O ponto mais forte da instrugéo estava em investigar
como um fisico realiza, na pratica diaria, a observagdo da quantizagdo por meio de uma
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informagao. Os pesquisadores afirmaram que houve uma influéncia negativa na diferenga
entre as perspectivas classicas e quanticas, nas explicagdes dos estudantes (KORHASAN;
ERYILMAZ; ERKOC, 2016).

Outras pesquisas, publicadas nas celebragdes do Ano Internacional da Luz, em
homenagem aos 110 anos da publicacdo da revolucionaria teoria quantica da luz, de
Albert Einstein. Essas eram, frequentemente, voltadas as concepgdes da teoria quantica
na evolugdo da Ciéncia e ndo ao ensino da Ciéncia, ou eram direcionadas a evolucao das
concepgoes de foton, para o modelo quantico da luz (YAINIK, 2015; YAJNIK, 2016;
MALGIERI; ONORATO; DE AMBROSIS, 2014).

De um modo geral, a busca dos estudos sobre as representacdes dos estudantes
demonstrou que as pesquisas nessa area sao recentes e, ainda, carecem de novas
investigagdes. As principais pesquisas foram publicadas em meados do evento em que
celebrava o Ano Internacional da Luz (2015), direcionadas ao modelo mental utilizado
por estudantes universitarios de Fisica (KORHASAN; ERYILMAZ; ERKOC, 2016;
DIDIS; ERYILMAZ; 2014; OZCAN, 2015). Essas demonstraram que os estudantes
utilizam diferentes modelos para explicar o efeito fotoelétrico: modelo luz como onda
eletromagnética (ou raio de luz), ou modelo misto (modelo ondulatorio e modelo quantico)
e nem sempre utilizam o modelo do quantum de luz, que depende do contexto aplicado.
E, quanto as concepgdes alternativas apresentadas pelos estudantes, os resultados foram
limitados pela caréncia de dados, evidenciando que as concepgdes alternativas estdo
relacionadas aos conhecimentos da Fisica Classica (MASHHADI; WOOLNOUGH,
1999), desenvolvendo modelos equivocados na explicagdo dos fenomenos.

RESULTADOS DA BUSCA PARA RECURSOS DIDATICOS
NO ENSINO DE EFEITO FOTOELETRICO

As pesquisas que tratam de materiais didaticos, investigadas neste artigo, foram
analisadas em dois grupos: artigos que investigam o uso de simulagdes (ou recursos
computacionais) ¢ os que tratam do uso de atividades experimentais no ensino do efeito
fotoelétrico, especialmente com o uso de células de fotovoltaicas (conforme apontado
na metodologia desta pesquisa), bem como suas aplicagdes tecnologicas nas atividades
de laboratorio.

Uso de simulacées computacionais em efeito fotoelétrico

Aprendizagens baseadas em simulagdo permite que os estudantes organizem as
variaveis independentes ¢ observem imediatamente os impactos, fornecendo um feedback
(TASLIDERE, 2015). Quanto a interatividade proporcionada pela tecnologia para ensino
do tema, a simulagdo computacional tem como beneficio possibilitar aos estudantes
explorar o efeito fotoelétrico, permitindo a variagdo das grandezas relevantes como
frequéncia, intensidade da luz e fungdo trabalho no metal.
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Como pioneiro na busca, estudo foi localizado na Universidade de Washington
para o uso de simulagdes computacionais com a inten¢ao de avaliar a aprendizagem dos
estudantes para efeito fotoelétrico (STEINBERG; OBEREM; MCDERMOTT, 1996). Na
investigagao foi desenvolvido um tutorial, apoiado no uso de simulagdo computacional,
para explorar as dificuldades conceituais e cognitivas, identificadas através de entrevistas,
e analise de questdes da prova de exame.

O estudo demonstrou que muitos estudantes ndo t€ém uma compreensao no modelo
experimental de efeito fotoelétrico, conforme a teoria quantica de Einstein. Para os autores,
os estudantes apresentam as seguintes concepgdes: (i) que a tensdo (v = R.i) interfere no
efeito fotoelétrico; (ii) dificuldade de diferenciar intensidade da luz (fluxo de fotons) da
frequéncia da luz (energia do foton); (iii) crenga de que o foton € um objeto com carga;
(iv) eram incapazes de fazer qualquer previsdo de representacdo grafica da corrente
pela tensdo em um experimento que envolva efeito fotoelétrico ou (v) incapacidade de
dar qualquer explicag@o sobre fotons no efeito fotoelétrico (STEINBERG; OBEREM,;
MCDERMOTT, 1996). A pesquisa foi de singular importancia para o desenvolvimento
de simulagdes computacionais’ realizadas pelo projeto Physics Education Technology
(PhET), na Universidade do Colorado.

Uma década depois, nos EUA, outro grupo de pesquisadores (MCKAGAN et al.,
2007) avalia (a) o uso de simula¢des computacionais para ensino de efeito fotoelétrico,
acompanhadas por aulas expositivas e atividades de resolugdo de problemas (em atividade
de casa), e (b) como os estudantes utilizam o modelo de foéton de luz. Apds analisar as
respostas dos estudantes, os pesquisadores observaram que eles eram capazes de prever
os resultados dos experimentos sobre efeito fotoelétrico, inclusive para efeitos na variagao
de tensdo — que foi uma das dificuldades relatadas em pesquisa anterior (STEINBERG;
OBEREM; MCDERMOTT, 1996). J& na analise das questdes para avaliar a concep¢ao
dos estudantes sobre o foton de luz, a maioria indicou, corretamente, as observagoes e as
inferéncias envolvidas no efeito fotoelétrico. No ano seguinte, outro estudo foi realizado
pelo mesmo grupo de pesquisadores (MCKAGAN et al., 2008), avaliando o uso de
simulagdes computacionais do Projeto Physics Education Technology (PhET).

Ainda em 2008, no Brasil, Sales ¢ colaboradores utilizam modelagem exploratoria
do objeto de aprendizagem Pato Quantico para realizar um experimento com estudantes
de Ensino Médio, no qual poderiam explorar efeito fotoelétrico com calculo da constante
de Planck para diferentes materiais. “A interagdo dos estudantes com o software resultou
em uma aprendizagem significativa do fendmeno efeito fotoelétrico, com eficiente
transposi¢ao didatica dos contetidos e o fortalecimento de mudanga conceitual” (SALES
et al., 2008, p.3501-11). Os autores sugerem que a metodologia utilizada pode auxiliar
os estudantes na constru¢ao de novos modelos na Fisica Quantica, visto que o Dossié
utilizado na avaliagdo demonstrou a compreensdo conceitual em efeito fotoelétrico.

7 A simulagéo encontra-se disponivel em: https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/photoelectric.
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Em 2012, também no Brasil, simulagdo computacional para o ensino de efeito
fotoelétrico do projeto PhET foi utilizada em conjunto com sequéncias de atividades:
organizadores prévios, simulagdo computacional com roteiro de atividades e mapa
conceitual como organizador explicativo, atividades elaboradas a partir da teoria da
aprendizagem significativa, de modo a contribuir com a organiza¢ao da estrutura de
conceitos (CARDOSO; DICKMAN, 2012). Os autores sugerem que, em trabalhos futuros,
seja realizado o aprofundamento da teoria de Ausubel, no sentido de avaliar a eficacia do
uso de simula¢des computacionais na aprendizagem significativa, tornando os conceitos
mais inclusivos na estrutura cognitiva dos estudantes.

Em 2013, no Texas (EUA), Andrzej Sokolowski aplica a simulagdo computacional
PhET, para efeito fotoelétrico, a um grupo de estudantes de Ensino Médio. Os estudantes
foram submetidos a uma pergunta descritiva, com o propdsito de investigar seus insights
em relacdo a funcgdo da bateria em um circuito fotoelétrico (SOKOLOWSKI, 2013). O
proposito dessa investigagdo era observar os processos de raciocinio dos estudantes,
comparando com as concepgoes observadas nas pesquisas anteriores (MCKAGAN etal.,
2009; STEINBERG; OBEREM; MCDERMOTT, 1996). Ap6s o uso das simulagdes, a
maioria dos estudantes respondeu corretamente explicando a finalidade da bateria, sendo
que, alguns tinham a certeza do motivo pelo qual a bateria ndo contribuiu para o aumento
na intensidade da fotocorrente.

Em 2015, Erdal Taslidere da Universidade Mehmet Akif Ersoy da Turquia
apresentaram resultados similares aos de Washington (STEINBERG; OBEREM;
MCDERMOTT, 1996), em quatro turmas na formacdo de professores de Ciéncias
ao utilizar simulacdo computacional em efeito fotoelétrico (TASLIDERE, 2015).
Os académicos foram divididos em grupo experimental (com uso de simulagdes
computacionais) e grupo controle (com ensino tradicional), estudando o mesmo assunto.
A analise das provas, com questdes abertas, envolvendo SE (engajamento, exploragao,
explicagdo, elaboracdo e avaliagdo) demonstrou que alguns dos estudantes consideravam
o potencial fornecido como condi¢@o preliminar para o fluxo de corrente no circuito
fotoelétrico.

O autor utiliza 0 modelo SE do seguinte modo: na fase engajamento, além de atrair
a aten¢do dos académicos, sdo avaliadas as suas concepgdes; na fase de exploragéo, os
estudantes tém o primeiro contato com fenémenos cientificos; na fase de explicagdo, com
ajuda do professor, os estudantes tém a oportunidade de explicitar seu entendimento;
na fase de elaborag@o, sdo proporcionadas novas experiéncias para a compreensao dos
estudantes e, na fase de avaliag@o os estudantes sdo incentivados a avaliar o seu proprio
entendimento e auxiliar o professor a avaliar o seu desenvolvimento quanto aos objetivos
educacionais (TASLIDERE, 2015). A pesquisa sugere que novas investigagcdes venham
integrar as simulagdes computacionais com o ciclo SE, a fim de avaliar a eficacia na
aprendizagem de conceitos em efeito fotoelétrico.
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Laboratorio experimental na contextualizacio do tema

A literatura precedente a esta pesquisa indica que a instru¢do de laboratorio,
com estudantes de Ensino Superior, para o efeito fotoelétrico, surgiu a partir de 1960
(KLASSEN etal., 2012). Porém, segundo os autores, o trabalho experimental sobre efeito
fotoelétrico passou a ser utilizado ap6s desenvolvimento em eletronica do estado solido,
com a superagdo de dificuldades técnicas. Entretanto, a execuc¢ao dos experimentos era
limitada e bastante complexa (WRIGHT, apud KLASSEN et al., 2012). Por conta disso,
ha poucos trabalhos com foco especifico em aspectos pedagdgicos no uso de laboratério
para efeito fotoelétrico, conforme observado nas buscas bibliograficas para a construgdo
desta pesquisa. A pesquisa bibliografica demonstrou que o uso de recursos experimentais,
fundamentados em proposta didatico-pedagdgica para o ensino do tema, apresenta dois
fatores limitadores: a escassez de dados em pesquisas e a complexidade na execugdo
delas em laboratdrio experimental de Fisica.

Entre os exemplos, no Brasil, experimento com uso de lampada de Hg foi realizado
na Universidade Federal de Sao Carlos (SP), em cursos de Licenciatura de Fisica
(PARANHOS; LOPEZ-RICHARD; PIZANI, 2008). O experimento foi desenvolvido
com objetivo didatico (introdugdo do efeito fotoelétrico) e pratico (uso de equipamento
em praticas para as demonstracdes do fenomeno). Os autores destacam a importancia
do desenvolvimento didatico (especialmente na formagdo de professores) e aspectos
vinculados a seguranga dos estudantes. O projeto forneceu desafios no desenvolvimento
de competéncias praticas, didaticas e de pesquisa para estudantes de licenciatura.

Conforme relatado na metodologia, nas buscas por trabalhos associados a natureza
da luz, os termos (quantum de luz e quantum de energia) sugeriram o uso de células
fotovoltaicas em aulas de Fisica. O principio de funcionamento da tecnologia fundamenta-
se na transformagao de luz em corrente. Os artigos analisados, a seguir, demonstram que o
uso experimental da tecnologia, no ensino de Fisica, foi impulsionado, nos Gltimos anos,
por dois fatores: as tratativas acordadas no protocolo de Quioto (2008 a 2012), em reduzir
os gases de efeito estufa (SARK, 2007) e o movimento STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematics), com foco na educagdo para o desenvolvimento de
competéncias na lideranga global do conhecimento (DARK, 2011).

O primeiro estudo de busca localizou, na Universidade Monash, na Australia,
pesquisadores que desenvolveram um experimento muito simples, com estudantes
universitarios, nas aulas de Fisica, no intuito de avaliar medidas de corrente e tensdo
(I-V) em uma célula solar fotovoltaica, bem como, fatores que interferem na eficiéncia da
célula de silicio na conversdo da luz em energia (MORGAN; JAKOVIDIS; MCLEOD,
1994).

Na Holanda, em 2007 Wilfried van Sark utiliza as células fotovoltaicas para
motivar mestrandos a realizarem atividades praticas em sala de aula, nas quais calculam
o rendimento anual do painel fotovoltaico, incidéncia da radia¢@o solar, tensdo e outras
varaveis utilizando planilhas. A partir dos calculos da eficiéncia fotovoltaica e rendimento
anual, em ambito de conversao de energia, nas atividades sdo realizados comparativos
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entre a eficiéncia no campus da Universidade de Utrecht e o deserto do Saara Africano.
A pesquisa conclui que o tema “energia fotovoltaica” é tecnologia em energia renovavel
para ser usado em ensino, podendo fazer parte de cursos de pds-graduago. Os principios
basicos das células fotovoltaicas podem ser ensinados em aulas de Engenharia ou Fisica,
a partir de semicondutores, entretanto, o desempenho (rendimento anual) dos painéis
fotovoltaicos, muitas vezes nao ¢ tratada (SARK, 2007).

Em 2010, ainda, em se tratando da eficiéncia energética das células fotovoltaicas, em
Abu Dhabi (Emirados Arabes Unidos), Arman Molki do Instituto do Petroleo, desenvolve
um experimento para avaliar a perda de eficiéncia gerada pelo acimulo de poeira sobre
o painel, devido a abundancia de areia no local. O autor sugere que o tema “energias
renovaveis” seja incluso nos curriculos de Ciéncias, nas instituigdes de Ensino Primario
e Secundario nos paises dos Emirados Arabes Unidos (EAU), uma vez que, estes paises
dependem fortemente das exportagdes de petrdleo e gas, com o propdsito de educar a
populagdo local a investir na radiagdo solar usando células fotovoltaicas. Molki (2010)
utiliza o experimento de célula solar simples, realizado em pesquisa anterior (MORGAN;
JAKOVIDIS; MCLEOD, 1994), para calcular a poténcia maxima de geragdo de um painel
fotovoltaico e, sob diversas situagdes de acimulo de po, determina a perda de eficiéncia
de conversdo, em comparagdo com um painel fotovoltaico limpo. O experimento pode ser
realizado em sala de aula ou ao ar livre, em um periodo mais longo (semana ou mensal)
de acumulo natural de poeira, utilizando iluminagdo natural ou artificial.

No Departamento de Fisica da Faculdade de Spelman (EUA), Marta L Dark
desenvolve o projeto “Modulo Células Fotovoltaicas”, paraum curso de verao para publico
feminino, na inser¢@o de Ciéncias, Tecnologia, Engenharia ¢ Matematica (STEM), com
oito mulheres que irdo ingressar em uma faculdade de publico feminino (DARK, 2011).
A autora afirma que académicos interessados nas carreiras em Ciéncia da Tecnologia e
Engenharia, nos proximos dez anos devem encontrar muitas oportunidades na area. Entre
as conquistas da pesquisa, a autora destaca a importancia da tecnologia na aquisi¢do de
novos conhecimentos pelos estudantes, entre os quais, o fato de que a corrente e a tensao
diminuem a medida que a temperatura aumenta nas cé€lulas fotovoltaicas de silicio.
Quanto as habilidades matematicas, os estudantes realizam coleta e analise de dados,
graficos, analise de incertezas e conversao de unidades. Por fim, o trabalho desenvolvido
na pesquisa proporcionou, aos estudantes, desenvolvimento de comunicagdo cientifica
(artigo) e interesse por carreira na Ciéncia e na Engenharia.

Ainda, em 2011, na Universidade de Toulouse na Franca, foi investigado como
podem ser caracterizados e testados os valores (poténcia, corrente e tensdo) expressos pelos
fabricantes, por estudantes de graduacdo (BOITIER; CRESSAULT, 2011). Os estudantes
também investigaram o efeito dos varios parametros (a tecnologia utilizada, a intensidade da
iluminagdo, temperatura, posi¢ao geografica, inclinagdo), para a eficiéncia na produgdo de
energia. Para facilitar o estudo dos dados, os estudantes construiram uma estagdo automatica,
com uso de computador. Os autores apontam que, realizar trabalhos experimentais com
fontes renovaveis de energia motiva os estudantes a aprendizagem, inclusive para outros
conceitos ¢ outras areas (com funcionamento da tecnologia ou custos).
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No ano de 2013, no colégio de Davidson de Carolina do Norte (EUA), Tim Gfroerer
utiliza o painel solar fotovoltaico como recurso didatico para explorar as leis da Fisica
para os circuitos elétricos, na disciplina de Eletronica. O autor considera o painel solar
fotovoltaico um excelente recurso para as aulas, podendo auxiliar no estudo os circuitos
e, ainda, relacionar o conhecimento com a preservagdo ambiental. Nesse sentido, para
um futuro energético mais sustentavel, os sistemas fotovoltaicos compostos por séries
de moddulos solares serdo cada vez mais comuns. No contexto estudantes tém uma
participa¢do importante na transi¢ao para tecnologias de energia alternativa, de modo
que a familiaridade com os parametros operacionais subjacentes de dispositivos como
modulos solares sera cada vez mais valiosa (GFROERER, 2013).

Ainda em 2013 e nos EUA, o uso de atividades praticas com células solares foi
aplicado em atividade de aprendizagem sinestésica, no ensino do efeito fotoelétrico
(RICHARDS; ETKINA, 2013). Segundo os autores, as células solares tém sido
apresentadas para incentivar a participacdo dos estudantes no ensino dos conceitos no
efeito fotoelétrico e, consequentemente, melhorar os resultados de aprendizagem. A
explicacdo fisica para o funcionamento das células solares fotovoltaicas ¢ comumente
fundamentada na teoria dos semicondutores, com células de cilicio em eletricidade. “O
silicio, nesse caso, se comporta como isolante até que haja uma fonte de energia externa,
como a luz do Sol, capaz de ‘dar um impulso’ em seus elétrons da banda de valéncia
para a banda de condugdo, tornando-os portadores de corrente” (RICHARDS; ETKINA,
2013, p.578).

A situagdo contexto, aplicada na produgdo e transformacdo da luz, oportunizou
o desenvolvimento de vasto campo, na industria da energia, por meio dos painéis
fotovoltaicos. A energia solar fotovoltaica passa a ser tema de discussdo em ensino de
Ciéncias, especialmente nas Engenharias. A pesquisa demonstrou que a tecnologia ¢
aplicavel a diferentes niveis de ensino (fundamental a pés-graduagdo), podendo ser
utilizada para explorar uma variedade de conceitos cientificos e matematicos. Trata-se de
uma tecnologia mundialmente conhecida. As primeiras observagdes do efeito fotoelétrico
remontam ao inicio do século XIX, a partir de obras de Alexandre Edmond Becquerel,
Heinrich Hertz, Wilhelm Hallwachs e Joseph John Thomson (DEMMING, 2010) e
foram esclarecidas no artigo publicado por Albert Einstein, em 1905, no qual associa o
quantum da luz a natureza da luz.

DISCUSSOES E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os resultados da busca bibliografica em meio eletronico demonstraram que
pesquisas sobre efeito fotoelétrico, a partir do conceito quantico da luz, sdo recentes.
Até 2005, poucas pesquisas haviam sido publicadas: trés que tratam da historicidade;
duas que tratam de como os estudantes aprendem; uma sobre simulagdo ¢ uma sobre
uso de laboratorio (Grafico 1). Por conta disso, ndo limitou-se o periodo das publicagdes
nas buscas. Constatou-se que a maioria das pesquisas disponiveis na rede mundial de
computadores foi publicada de 2005 a 2015. Nesse periodo, conforme relatado, dois
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eventos celebravam aniversario do artigo de Albert Einstein, que deu origem ao conceito
quantico da luz. No ano de 2005, a comunidade cientifica proclamava o Ano Internacional
da Fisica, pelo centenario do ano de 1905, quando Einstein publicava os cinco artigos
que mudariam a face da Fisica. E, no ano 2015, celebrava-se o ano Internacional da Luz
(AIL), pelos 110 anos da publicacdo do artigo “Sobre um ponto de vista heuristico a
respeito da producao e transformagao da luz”, publicado por Albert Einstein.

GRAFICO 1 — Classificagéo das pesquisas em efeito fotoelétrico, em fungdo do periodo de publicagdo
e localizagdo geografica.
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Fonte: autores.

Quanto a localizagdo geografica das pesquisas utilizadas, os resultados, de um
modo geral, demonstraram haver certa disseminagao, e certa convergéncia de paises em
cada area analisada. Na historicidade (Grafico 2.a), € possivel afirmar que as pesquisas
de maior relevancia para a historia e filosofia da Ciéncia, para o efeito fotoelétrico, foram
desenvolvidas por pesquisadores no Canada (NIAZ et al., 2010; KLASSEN, 2011;
KLASSEN et al., 2012).

No estudo da construcdo de conceitos, especialmente no estudo das representacdes
ou modelo mental dos estudantes, na Turquia encontramos o maior nimero de pesquisas
(Grafico 2.b). Nesse pais, encontramos, ainda, as mais significativas para este estudo,
em destaque (OZCAN, 2015) que foi de grande valia para avaliarmos a representagio
interna dos estudantes sobre o conceito investigado.
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GRAFICO 2 — (a) A esquerda, pais de origem das pesquisas que tratam da historicidade. (b) A direita, pais de
origem das pesquisas sobre concepgdes dos estudantes em efeito fotoelétrico.
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Fonte: autores.

Quanto ao uso de recursos didaticos, no uso de simulagdes computacionais houve
maior concentracdo de pesquisas nos Estados Unidos da América (Grafico 3.a). Na
maioria dos estudos, para esta categoria, foi utilizada a simulagdo de efeito fotoelétrico,
desenvolvida pelo grupo PhET da Universidade do Colorado. E, no uso de laboratdrio
experimental, especificamente para conceitos subjacentes a transformacdo da luz
ou natureza da luz ou quantum de luz, verificamos que houve uma convergéncia de
publicagdes nos Emirados Arabes Unidos (Gréfico 3.b).

GRAFICO 3 — Paises de origem das pesquisas relacionadas aos materiais didaticos para ensino da Fisica: A
esquerda (3.a) as pesquisas sobre simulagdes e a direita (3.b) sobre uso de laboratdrio real.
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Fonte: autores.

A aplicagdo de contexto para uso de laboratorio experimental, provavelmente
emergiu por dois movimentos distintos: O primeiro devido as necessidades de mudangas
na matriz energética. Ao longo das ultimas duas décadas 6rgdos governamentais t€m
desempenhado um papel fundamental no avango do uso de tecnologias em energia
renovavel para a Educacdo, proporcionando informagdes tUteis para educadores e
estudantes, especialmente nos EUA (MOLKI, 2010). O segundo, provavelmente &
possivel relacionar a aplicagdo de contexto com a possibilidade de inser¢do do estudante
no movimento Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica (STEM), incentivando
os estudantes a atuacdo nessas areas (DARK, 2011). O movimento STEM tem como
proposito, neste contexto da pesquisa, proporcionar ao estudante o desenvolvimento
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de competéncias e habilidades para o desenvolvimento profissional e, especialmente
no ensino das Engenharias, o estudo quantico da luz ganha um contexto de aplicagdo
significativo.

CONSIDERACOES FINAIS

A composi¢ao do estado da arte sobre a historicidade, conceito ¢ contexto em
pesquisas relacionadas a produgdo e transformagio da luz no efeito fotoelétrico, nos
proporcionou algumas respostas relevantes a nossa pergunta de pesquisa. Conforme
descrito no inicio desse artigo buscamos responder, por meio da busca de pesquisas, a
seguinte pergunta: como as pesquisas associadas a produgdo ¢ transformagio da luz, para
ensino de Ciéncias, tém relacionado historicidade, construgdo de conceito e contexto?

As duas datas historicas (2005 e 2015), que celebraram o artigo de Albert Einstein
(1905), influenciaram, significativamente, as mudangas no ensino de Ciéncias. A evidéncia,
na relevancia dos eventos, para as pesquisas sobre efeito fotoelétrico foi observada em
todas as areas investigadas no trabalho: na historicidade, constru¢do de conceitos e
uso de materiais didaticos (simulagdes computacionais e laboratorio real). A partir dos
dados pode-se concluir que um evento histérico, na Ciéncia, pode engajar educadores e
estudantes no desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia e, como, neste caso, contribuir
para mudangas no Planeta e no uso dos recursos.

Nas pesquisas em historicidade houve uma concordancia entre os pesquisadores
do Canada (KLASSEN, 2011; KLASSEN et al., 2012; NIAZ et al., 2010). Abordagens
de fatos e eventos historicos que marcaram a ciéncia do século XX, em especial, sobre
efeito fotoelétrico a partir da publicacdo de Albert Einstein sobre a teoria quantica da luz,
limitado ao ensino de Ciéncias, observando-se que, muitas vezes, os fatos sdo distorcidos
de forma a ndo retratar a maneira como eles realmente aconteceram (KRAGH, 1992).
Também, ha uma convergéncia dessas pesquisas para a reflexdo quanto a relevancia do
uso historicidade no ensino de efeito fotoelétrico.

Quanto a primeira pergunta auxiliar nessa pesquisa (Quais dificuldades foram
observadas, em estudantes, no aprendizado de conceitos referente ao efeito fotoelétrico?),
ndo encontramos uma resposta clara sobre a representagdo conceitual dos estudantes
em efeito fotoelétrico. Algumas pesquisas demonstram que o modelo mental dos
conceitos de foton, utilizado pelos académicos, ¢ comumente associado a “esferas de
luz” (MASHHADI; WOOLNOUGH, 1999). Ao explicar a natureza da luz, a hipotese
dos autores ¢ que os estudantes utilizam conceitos e principios classicos da luz (OH,
2011). A fim de auxiliar os estudantes na construgdo de conceitos cientificos para o efeito
fotoelétrico, as pesquisas indicam o uso de simulagdes computacionais (MCKAGAN et
al., 2008). Segundo o autor, a simula¢do pode auxiliar na investigacao das concepgdes
apresentadas pelos estudantes ou avaliar insights apresentados durante a construgdo dos
conceitos.
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De certo modo, a suposi¢ao nos auxiliou a responder a segunda pergunta auxiliar
da pesquisa: quais sdo os recursos didaticos utilizados pelos professores na construgao
de conhecimentos acerca do efeito fotoelétrico? Concluiu-se que no uso das simula¢des
computacionais, como recurso didatico para o ensino do tema, a simula¢do do grupo
PhET foi a mais indicada para a construg@o de conceitos em efeito fotoelétrico. Autores
tém apontado que quando utilizada com uma proposta didatica (como 5E) podem ser
um bom recurso na constru¢ao de conceito, inclusive para mudangas nas concepgdes
dos estudantes (TASLIDERE, 2015). O uso desse recurso também foi indicado a fim de
proporcionar aos estudantes a aprendizagem significativa dos conceitos (CARDOSO;
DICKMAN, 2012)

Por ultimo, quanto a pergunta associada ao uso de recursos para laboratdrio
experimental em efeito fotoelétrico: qual tem sido a situacdo contexto, especialmente
de aplicagdo nas Engenharias, explorada nas pesquisas investigadas?, as pesquisas
demonstram que o uso de atividades experimentais para o ensino do tema apresentam
desafios, tanto na complexidade dos experimentos, quanto na seguranga dos experimentos
(PARANHOS; LOPEZ-RICHARD; PIZANI, 2008). A analise das pesquisas acessadas
demonstra que a aplicagdo de contexto permite, também, relacionar o experimento com
outros componentes curriculares como: leis aplicadas aos circuitos elétricos; eficiéncia
energética na transformacgdo da luz; semicondutores; entre outros. A expansdo da
disseminagdo da tecnologia fotovoltaica no ensino pode, consequentemente, motivar a
sociedade para o uso da energia do Sol, em diferentes aplicagdes.

Quanto a possibilidade de relacionar historicidade, conceito e contexto em efeito
fotoelétrico, ou no estudo da natureza quantica da luz, o estudo demonstrou a necessidade
de investigacao pratica e didatica, aplicando o uso de tecnologia fotovoltaica como situagao
de contexto. Possivelmente, a unido destas areas pode ser um ponto importante para uma
verdadeira compreensao, por parte de estudantes, da producio e transformagao da luz e
efeito fotoelétrico, sob a 6tica da Mecanica Quantica. As pesquisas demonstraram, ainda,
a possibilidade do uso da situagdo contexto para inserir o estudante no movimento STEM
(Science, Technology, Engineering and Mathematics), como tem demonstrado pesquisa
no uso dessa tecnologia nos EUA (DARK, 2011).
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