MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

feira de santana SOCEDADE BRASILEIRA DE FISICA

OBJETO DE APRENDIZAGEM PARA O ENSINO DO
EFEITOFOTOELETRICO NO ENSINO FUNDAMENTAL

ALEXANDRE DA SILVA SANTOS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Po6s-Graduagédo da Universidade
Estadual de Feira de Santana no Curso de
Mestrado Nacional Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em
Ensino de Fisica.

Prof°Dr.Juan Alberto Leyva Cruz (Orientador)
Prof? Dra. Gabriela R.P. Rezende Pinto (Co-orientadora)

Feira de Santana, BA.
Agosto de 2016



il

OBJETO DE APRENDIZAGEM PARA O ENSINO DO EFEITO FOTOELETRICO NO
ENSINO FUNDAMENTAL

ALEXANDRE DA SILVA SANTOS

Prof°Dr.Juan Alberto Leyva Cruz
Prof? Dra. Gabriela Ribeiro Peixoto Rezende Pinto

Dissertagcao de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduagao da
Universidade Estadual de Feira de Santana no Curso de Mestrado Nacional
Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Aprovada por:

Dra.Gabriela Ribeiro Peixoto Rezende Pinto (co-orientadora)

Dr.José Luis MichinelMachado (membro interno)

Dr. Milton Souza Ribeiro (membro interno)

Dr. Dielson Pereira Hohenfeld (membro externo)

Feira de Santana, BA.
Agosto de 2016



Ficha Catalografica — Biblioteca Central Julieta Carteado

Santos, Alexandre da Silva
S2330 Objeto de aprendizagem para o ensino do efeitofotoelétrico no ensino fundamental./
Alexandre da Silva Santos. Feira de Santana, 2016.

72f.: 1l

Orientador: Juan Alberto Leyva Cruz

Coorientadora: Gabriela R. P. Rezende Pinto

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Estadual de Feira de Santana. Programa de Pos-

Graduacdo em Ensino de Fisica, 2016.
1.Fisica — Ensino Fundamental.2 Efeito fotoéletrico— Estudo ¢ ensino.
3.Software educacional. I.Cruz, Juan Alberto Leyva, orient.II.Pinto, Gabriela R. P.

Rezende, co-orient. III.Universidade Estadual de Feira de Santana. IV.Titulo.

CDU :53 (07)

il



v



Dedico esta dissertagaoaminha filha Sarah Elise Lisboa da Silva Santos, pois

se nao fosse por ela acho que nem iniciaria este trabalho.



Vi

Agradecimentos

Agradeco

- a Deus por conduzir meu caminho para realizagdo de meus desejos.

- aos meus pais, Jodo Lucas dos Santos eAdair Jugara da Silva Santos, por
toda a educacédo que me deram.

- a minha esposa, Maria Gleice, por me apoiar e confiar em tudo que faco.

- a minha madrinha Zerilde Alvim, por cuidar e torcer por mim.

- a meu tio Antonio Josemar pelo exemplo de coragem e determinagao.

- ao meu sogro e minha sogra, Sr. Vando e D. Val por me fazer perceber uma
nova visao de vida.

- ao meu orientador professor Juan AlbertoLeyva Cruz, pela motivagao.

- a minha co-orientadora professoraGabriela Rezende, pela dedicacgao.

- ao coordenador do curso, prof Alvaro Santos Alves, por todo o apoio.

- ao professor José Carlos, por compartilhar suas licdes de vida.

- atodos colegas e professores do MNPEF.

- aoConselho de Aperfeicoamentode Pessoal de Nivel Superior

(CAPES) pelo apoio financeiro a pesquisa.

- a Kaio Oliveira, por ter transcrito o jogo para linguagem digital.

- a diretora e aos alunos da escola 2 de julho que contribuiram coma

pesquisa.



vii

RESUMO

O processo de ensino-aprendizagem de fisica € um desafio da educagdo no Brasil e no
Mundo. Atualmente, ha um consenso de que existe uma grande dificuldade em ensinar fisica em
todos os niveis de ensino. Os professoresqueixam-se principalmente do desinteresse
acompanhadoda falta de motivacdo dos alunos em querer aprender fisica, além da pratica
generalizada de encontrar nas escolas, professores ndo graduados em fisica leccionando fisica, e os
que existem sdo em numero insuficiente e a qualidade de sua formagao muitas vezes questionada.
Estes fatores sem dividas tém dificultado as formas de levar o conteudo de fisica e principalmente os
relacionados com os conteudos da fisica moderna e contemporanea para sala de aula. O efeito
fotoelétrico € um fendbmenoda fisica moderna e contemporaneae podemos observa-lono dia a dia no
funcionamento das portas de shoppings, no sistema de iluminagdo publica, em sistemas de alarme,
dentre outros. Neste trabalho foi desenvolvido um software educacional ou objeto de aprendizagem
para PC, em forma de jogo sobre o efeito fotoelétrico, desenvolvido na linguagem de
programacgaoJava. O objetivo maior foi o de motivar o aluno ao aprendizado de alguns conceitos da
fisica moderna e contemporanea, e assim, proporcionar uma aprendizagem significativa de conceitos
basicos do efeito fotoelétrico, de acordo com a teoria de Ausubel. O objeto de aprendizagem é
formado por uma apostila, um questionario e um jogo com varias fases, onde deverdo ser aprendidos
os conceitos basicos do efeito fotoelétrico. Antes e apds o uso do softwarepelos estudantes foram
aplicados questionarios para avaliar o nivel de aprendizagem desses conceitos € a motivagdo ao
aprendizado de ciéncias. Foi criada uma estratégia de ensino-aprendizagem usando o OA e aplicada
numa turma do nono ano do ensino fundamental em uma escola publica, no municipio de Lauro de
Freitas, Bahia. Das analises dos resultados obtidos podemos afirmar que a aplicagcdo do OA nos
estudantes do 9 ano do ensino fundamental, gerou um certo nivel de aprendizagem dos assuntos
abordados sobre o efeito fotoelétrico. Ao mesmo tempo foi constatadoum aumento na média do
indice de motivagao dos estudantes. O coeficiente alfa de Cronbach foi de 0.86, mostrando um valor
elevado de confiabilidade dos dados dos questionarios aplicados. Podemos destacar que a aplicagao
do produto didatico, com a estratégia de aprendizagem proposta, mostrou-se valido e sugerimos sua
utilizagéo, para o ensino e motivagao dos alunos do ensino fundamental no aprendizado de alguns
conceitos da Fisica Contemporanea e Moderna, através do efeito fotoelétrico.

Palavras-chave:Ensino de Fisica, Efeito Fotoelétrico, Objeto de Aprendizagem, Java
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ABSTRACT

LEARNING OBJECT FOR TEACHING THE PHOTOELECTRIC EFFECT IN
ELEMENTARY EDUCATION

ALEXANDRE DA SILVA SANTOS

Prof® Dr. Juan Alberto Leyva Cruz (Supervisor)
Prof? Dra. Gabriela R.P. Rezende Pinto (Co-supervisor)

Abstract of master’s thesis submitted to Graduate Program at State University
of Feira de Santana (UEFS) in National Professional Teaching Physics Course
(MNPEF), in partial fulfillment of the requirements for Master degree attainment.

Teaching-learning physics processis a challenge in Brazil and the world. Currently, there is a
consensus of the existence of a great difficulty in teaching physics at all levels of education. Teachers
complain mainly of disinterest, lack of student motivation to learn physics, besides the widespread
practice of finding schoolsteaching physicsby teachers who do not have a degree in physics, the
number of physics teacher are insufficient and the quality of their formation often are questioned.
These factors undoubtedly have hindered the ways to bring the physics contents to the classroom,
and especially those related to modern and contemporary physics. The photoelectric effect is a
phenomenon of modern physics and we can see it, in the day to day functioning of the doors of malls,
in public lighting system, alarm systems, among others. In this work an educational software for PC or
learning object, in form of a game about the photoelectric effect was developed in Java programming
language. The main objective was to motivate the student to learn some concepts of contemporary
physics, and thus provide a significant learning basics of the photoelectric effect, according to
Ausubel's theory. The learning object consists of a data-sheet explain the stages of the game, some
evaluation questions, which should be learned the basics of the photoelectric effect. Before and after
using the software by student’s questionnaires were applied to assess the level of learning these
concepts and motivation for learning science. A teaching and learning strategy using the LO was
applied to a class of ninth year of elementary school in a public school from the city of Lauro de
Freitas, Bahia. From the analysis of the results we can say that the application of LO in students of
elementary school, generated a certain level of learning of the subjects on the photoelectric effect. At
the same time, it was observed an increase in average student motivation index. The Cronbach's
alpha was 0.86, showing a high value of reliability of data from the questionnaires. We highlight that
the application of educational product, the proposed learning strategy, proved valid and suggest its
use for teaching and motivation of elementary school students in learning some concepts of
Contemporary Physics and Modern, through the photoelectric effect.

Keywords:Physics Education, Photoelectric Effect, Learning Object, Java
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1introducao

O ensino e aprendizado de ciéncias e em particular em Fisica € um
desafio da educacédo no Brasil e no Mundo. Atualmente, € um consenso que
existe uma grande dificuldade em ensinar fisica em todos os niveis de ensino.
Na maioria dos encontros de professores, a queixa presente € com relagao ao
desinteresse dos alunos em querer aprender (TORRE,1999).

E comum encontrar nas escolas no Brasil professores ndo graduados
em Fisica leccionando Fisica.Se juntarmos isto, ao fato de que o numero e a
qualidade na formagao dos professores em fisica sao insuficientes, poderemos
entender a fundo este quebra-cabegca (NARDI, 1998). Estes fatores sem
duvidas tém dificultado as formas de levar o conteudo de fisica e
principalmente os relacionados com os conteudos da fisica moderna e
contemporanea (FMC) para sala de aula, em todos os niveis de ensino. De

acordo com Bastos (2010),

Se por um lado a presenga de outros profissionais nas salas de
aula de Fisica tem sido vista pela legislagdo e pela academia
como sendo um problema a ser minorado, por outro lado a
escassez de licenciados tem convocado matematicos,
pedagogos, bacharéis em letras, professores de Educacgao
Fisica, professores de Histdria, contadores etc. para ocuparem
estes lugares.

A insercdo de profissionais de outras areas na sala de aula é um
problema muito grave que tende a formar pessoas com ideias distorcidas da
realidade. Infelizmente, ndo observamos manifestacdes publicas da sociedade,
principalmente dos pais e alunos, em exigir melhorias na educacéo no Brasil.
Tampouco percebemos debates na sociedade sobre esses assuntos e nao
vemos preocupacgado dos legisladores em formalizar a profissdo de professor
apenas para os licenciados ou especialistas na area tal como é feito com a
medicina, por exemplo. A situacdo ideal seria que cada professor atuasse na
area que se formou.

ApOs a realizagdo desta pesquisa, foram divulgados dados do censo
escolar 2015 pelo ministro da educacédo onde diz que nas escolas publicas do

Brasil, 200.816 professores dao aulas em disciplinas nas quais nao



sdoformados, isso equivale a 38,7% do total de 518.313 professores na
rede(AGENCIABRASIL, 2016).
Ainda segundo a AgénciaBrasil (2016),

A maior lacuna esta em fisica. Do total de 27.886 professores
que lecionam fisica, 19.161 ndo tem licenciatura na disciplina, o
que equivale a 68,7% do total. [...] Seriam necessarios, entéo,
11 anos para que todos os professores de fisica tivessem a
formacao adequada.

Com isso, foi anunciada pelo Ministério da Educacao, a oferta de 105 mil
vagas para formacgao de professores no segundo semestre de 2016. Sendo 20
mil vagas em universidades federais e 4 mil vagas em institutos federais. Além
disso, a Universidade Aberta do Brasil vai ofertar 81 mil vagas de formacéao a
distancia (AGENCIABRASIL,2016).

1.1 Problema de pesquisa

Para possibilitar uma melhora no processo de ensino-aprendizagem,
além de formar professores especificos para a area, devemos motivar o aluno,
ou ainda melhor seria que essa motivacao partisse dele proprio. Com isso,

deixamos claro que o foco da nossa pesquisa é a motivacao.

Segundo Ausubel apud Moreira (2011a),

Se o aprendiz ndo manifestar uma disposi¢cao para relacionar
de maneira substantiva um novo material, tanto o processo de
aprendizagem quanto o seu produto de aprendizagem nao
serao significativos.

Sendo assim:
De que maneira podemos contribuir para que o aprendiz manifeste

disposig¢ao para a aprendizagem?

De acordo com Fagundes de Souzae Heineck(2006), varios métodos de
ensino em Fisica tém sido estudados e divulgados na literatura, e em particular

0 uso de softwares para simulacdo de fendmenos fisicos tem chamado a



atencdo a muitos pesquisadores BRUMFIELD (2005); GREDLER(1992);
KIRKLEY &KIRKLEY (2005) e NIGHTINGALE(2006).

Isto se explica pelo grande avang¢o da possibilidade de integracédo da
tecnologia no processo educativo. Em seu inicio, a tecnologia na educagao
significava trazer computadores para que os professores usassem os softwares
disponiveis principalmente para tratamento de dados. Com a evolugdo da
tecnologia na sala de aula, agora temos uma grande variedade de ferramentas
de ensino disponiveis para ajudar a facilitar a aprendizagem do aluno e uma
dessas ferramentas é a simulacdo de fendbmenos fisicos com o uso de um

computador, que é um dos varios tipos de Objeto de Aprendizagem (OA).

Para Tarouco (2004), os objetos de aprendizagem saomateriais
educacionais com objetivos pedagodgicos que servem para apoiar 0 processo
de ensino-aprendizagem.Tarouco (2003) também diz que

a tecnologia de informatica e comunicagao atualmente permite
criar material didatico usando multimidia e interatividade que
tornam mais efetivos os ambientes de ensino-aprendizagem
apoiados nas tecnologias da informacgao e comunicagéao.

Uma simulacdo de computador € um OA utilizado para proporcionar aos
alunos uma experiéncia um pouco mais proxima da realidade. Ela pode servir
como uma técnica para melhoria da aprendizagem e aumentar o interesse e
motivacdo do aluno e consciéncia no tema a ser discutido. Simulagdes
proporcionam oportunidades para que os alunos possam explorar ambientes
que espelham situagcbes do mundo real ou ideias complexas. Simulacdes
também fornecem formas inovadoras de usar tecnologia. “Novas tecnologias
de informatica permitem uma variedade de estratégias para projetar ambientes
de aprendizagem que sao realistas, auténtico, envolvente e divertido’KIRKLEY
&KIRKLEY (2005).



1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Propor uma estratégia de ensino-aprendizagem a partir do uso de um
Objeto de Aprendizagem denominado JEF (Jogo Efeito Fotoelétrico)
para potencializar a motivacdo do estudante e melhorar o ensino-
aprendizagem da Fisica Moderna e Contemporanea através da

Simulacao do Efeito Fotoelétrico(EFE) no ensino fundamental.

1.2.2 Especificos

Projetar e construir o software educacional denominado JEF que permita
a Simulagcdo do EFE, escrito em Java para PC, para o ensino-
aprendizagem da Fisica Moderna e Contemporanea no 9° ano do ensino
fundamental.

Analisar a viabilidade do uso do JEF para o ensino-aprendizagem da
Fisica Moderna e Contemporanea no 9° ano do ensino fundamental, a
partir da aplicagcdo de uma estratégia de ensino-aprendizagem que
utiliza o JEF como recurso educacional para potencializar a motivagao e
a aprendizagem dos alunos.

Avaliar quantitativamente a motivagdo dos estudantes do 9° ano do
ensino fundamental da Escola Municipal estudada, durante a
aprendizagem de FMC usando o JEF.

Analisar o entendimento do aluno quanto a explicacdo de fendmenos
relacionados com o EFE, por meio da aplicagdo de um questionario pré-

teste e pos-teste.

1.3 Justificativa

Os topicos no ensino de fisica no Brasil estdo desatualizados,

dedicando-se muito tempo ao ensino de conteudos que n&o fazem tanta parte

da tecnologia na atualidade. E importante discutir tdpicos de fisica que facam

parte das tecnologias atuais, que estdo no cotidiano dos alunos. Além disso,



como citado anteriormente, existe o problema na formag¢ao dos professores

que nao se sentem preparados para ensinar conteudos de FMC.

Segundo Rezende (2009)

nao é mais necessario remeter-se a extensas justificativas para
se delinear a discusséo sobre a necessidade da introdugéo de
conceitos da Fisica do século XX no Ensino Médio em carater
emergencial, e de dispor, aos alunos que ndo seguirdo
carreiras cientificas, elementos de Fisica Moderna e
Contemporanea.

Outros autores ja trataram dessa necessidade, como Lobato e Greca
(2005); Ostermanne Ricci (2004); Greca (2000), sobre as modificagdes no
curriculo de Fisica. Por exemplo, Ostermann e Moreira (2000), reportaram um
estudo sobre as metodologias para a inser¢gdo da FMC na educagao basica,
bem como aplicacbes pontuais e as dificuldades encontradas nesses
processos Machado e Nardi(2007); Rezende (2006); Mota (2000);
Ostermann(1999).

O uso da tecnologia da computagcdo na criagdo de materiais didaticos
para o apoio a aprendizagem no ensino tem aumentado nos ultimos anos. De
acordo com Wiley(2000), estes materiais didaticos reutilizaveis sdo chamados
de Objetos de Aprendizagem (OA), um exemplo deste tipo de OA sdo as
simulagdes computacionais de fendmenos da Fisica.

Neste trabalho propomos o uso do Objeto de Aprendizagem JEF para
melhorar o ensino-aprendizagem do EFE no ensino fundamental. O EFE foi
escolhido, pois ele representa um fendmeno que permite explorar de forma
bem clara as primeiras ideias fundamentais da mecanica quantica. Além disso,
o EFE é um tema importante para que o ensino da FMC seja mais atual,
estando mais préximo da realidade do aluno. Por exemplo, observamos no dia
a dia o funcionamento das portas de shoppings que se abrem sozinhas, um
sistema de iluminagdo pode acender e apagar sozinho, sistemas de alarme
ligam e desligam automaticamente. Sado exemplos que podem ser explicados
através do EFE.

O aplicativo contém um jogo sobre EFE e foi projetado e desenvolvido
por acreditar que é necessario criar métodos para se ensinar FMC no ensino



basico e para isso precisamos pensar na melhor maneira de levar esse
conhecimento para os alunos. Os alunos reivindicam e, acima de tudo,
necessitam de novas metodologias e novas técnicas que despertem o
interesse pela disciplina como condigdes para um melhor desempenho na
Fisica (KLAJN,2002).

Alguns estudos sugerem incentivar a continuacdo e expansao de
programas de educagdo para as midias, ou iniciar a implementagdo de
programas de educacdo para as midias em locais onde eles ndo existem
atualmente.Além disso, se inclui incentivar o uso inovador da tecnologia, onde
ele ja ndo estiver sendo usado, tais como programas de educagdo on-line para
criangcas com faltas escolares prolongadas, mas clinicamente justificados
(STRASBURGER;HOGAN,2013).

Uma forma inovadora de usar essas midias no ambiente escolar, em
particular no ensino de Fisica, é utilizando um objeto de aprendizagem
contendo um jogo que nos permita fazer que o aluno ganhe o tempo dele com
aplicativos que o faga aprender e passar a desejar aprender cada vez mais, por
poder verificar que a Fisica faz parte da sua vida e que é possivel aprender

usando um recurso mais atrativo, como s&o os jogos educacionais.

E muito mais eficiente aprender por meio de jogos e, isso é
valido para todas as idades, desde o maternal até a fase
adulta. O jogo em si, possui componentes do cotidiano e o
envolvimento desperta o interesse do aprendiz, que se torna
sujeito ativo do processo(LOPES, 2001).

De varios tipos de aplicativos que podem ser feitos, os jogos podem
despertar grande interesse pelo seu uso, e talvez seja uma das formas mais
motivadoras, ludicas e eficientes de se desenvolver o aprendizado.

1.4 Limites do trabalho

Em fungdo do limite de tempo estabelecido pelo programa do Mestrado
Nacional Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF) para a conclusao do curso,
e pela quantidade de objetivos especificos que deveriam ser alcangados para a
conquista do objetivo primordial deste trabalho, decidiu-se constituir uma

parceria com Gomes (2015), um estudantedo Curso de Engenharia de



Computagdo da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) para a
codificagdo do JEF em linguagem Java. Assim, uma dupla de desenvolvimento
foi formada. O autor deste trabalho projetou o JEF, participou de todo processo
de desenvolvimento e o aplicoucom os alunos; enquanto Gomes(2015) ficou
responsavel pela gestdo do desenvolvimento, a sua codificagdo em linguagem
Java e a sua validacgéo junto a outros especialistas em Fisica, a fim de verificar
se o JEF atendia aos requisitos técnicos e pedagdgicos levantados. Para o uso
do software, é necessario que os computadores tenham instalado uma versao

do Java, que segundo o site techtudo Tech-Java (2016):

Java é uma linguagem de programacao orientada a objeto e
desenvolvida pela Sun Microsystems na década de 90, que
atualmente, pertence a Oracle. A caracteristica mais marcante
dessa linguagem €& que programas criados nela nao sao
compilados em cédigo nativo da plataforma.

Outra limitagao por questdo de tempo € o numero de fases contidas na secéo
do jogo. Poder-se-ia construir mais fases de modo a explorar outros conteudos,
como corrente de saturagcédo, por exemplo; mas com apenas uma pessoa

programando isso demandaria mais tempo que o disponivel.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se articulado em cinco capitulos.

No Capitulo 1 apresentou-se a introdugcdo, que contém o contexto da
pesquisa, o problema, os objetivos, a justificativa e os limites do trabalho.

No Capitulo 2 apresentam-se informagdes sobre os objetos de
aprendizagem (OA) e seu uso, alguns exemplos de OA projetados para o
ensino do EFE, um breve resumo sobre aprendizagem significativa e sobre a
motivagao no ensino. Por fim, conceitos basicos do EFE saoexplorados.

Ja no Capitulo 3, trata-se da metodologia utilizada, onde primeiramente
explica-se o tipo de pesquisa aplicada, a escola e os alunos pesquisados, o
questionario e outros procedimentos metodologicos, além de breve explicagéo
sobre o software desenvolvido e aplicado.

No Capitulo 4 explica-se o JEF com detalhes e como foi planejada e

executada a estratégia de ensino-aprendizagemutilizando o OAJEF.



No Capitulo 5 mostrar-se-a a analise dos dados obtidos através de um
questionario proprio para pesquisas sobre motivacdo e de um questionario
sobre conceitos basicos do EFE. Além disso, apresenta-se um calculo sobre o
grau de confiabilidade dos dados obtidos através do questionario sobre
motivacao.

No Capitulo 6 temos a conclusdo da dissertagdo onde ressaltamos os

beneficios da pesquisa e os trabalhos a serem realizados futuramente.



2 Marcoteorico

Neste capitulo apresentaremos uma revisdo de literatura a qual
buscamos informagdes a respeito do uso de OA para o ensino de fisica (Sec¢ao
2.1);logo apods trataremos de alguns conceitos da aprendizagem significativa
(Secao 2.2), da motivagao no ensino (Segao 2.3) e de conceitos sobre o efeito

fotoelétrico (Secgéao 2.4).

2.1 Uso de objetos de aprendizagem para o ensino de Fisica

O uso da tecnologia da computagcdo na criagdo de materiais didaticos
para o apoio a aprendizagem no ensino tem aumentado nos ultimos anos. De
acordo com Wiley(2000), estes materiais didaticos reutilizaveis sdo chamados
de Objetos de Aprendizagem (OA), e um exemplo deste tipo de OA sado as
simulagdes computacionais de fendmenos da Fisica. E necessario reconhecer
que tais OA n&o objetivam a substituicdo dos experimentos fisicos reais nos
laboratérios ou aulas demonstrativas. Ao contrario, pesquisas tém mostrado
que sua utilizagdo em conjunto com as demonstragdes praticas torna eficiente
0 processo de aprendizagem por parte dos estudantes (DORNELES, 2008),
apesar de que seu uso em sala de aula no ensino médio e inclusive
universitario ainda no é sistematico.

Atualmente existem varios bancos de dados sobre diferentes tipos de
OA disponibilizados na Internet para acesso gratuito; dentre os quais podemos
destacar o PhET (http://phet.colorado.edu) o qual € um programa da
Universidade do Colorado que pesquisa e desenvolve simulacdes na area de
ensino de ciénciase as disponibiliza em seu website e podem ser usadas on-
line ou serem baixadas gratuitamente. Também se destaca o sitio digital
Compadre (http://www.compadre.org), com tdpicos na area de fisica de boa
qualidade, e permitindo seu uso gratuito para estudantes e professores e
publico em geral.

Antunes de Macédo(2012) apresenta os resultados do processo de
elaboragcdo e aplicagdo de roteiro de atividades, dirigido a professores do

Ensino Médio, no qual sao utilizadas simulagbes computacionais para o ensino
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de temas selecionados de Eletromagnetismo, usando o projeto PhET. De
acordo com os autores, os roteiros propostos usando o OA especifico para
introduzir o topico de condutores e isolantes, aplicado numa turma do terceiro
ano do Ensino Médio, apds analises dos dados obtidos pela aplicacdo de um
questionario pré-teste e pos-teste, demonstrou-se que a aula ministrada
usando o recurso pedagdgico com o OA se mostrou viavel para o ensino dos
conceitos fisicos basicos que caracterizam os materiais condutores e isolantes.
Recentemente Neumann, R. e Barroso, MF (2005), apresentaram um
trabalho sobre o uso simultaneo de simulacdes e animacdes sobre oscilagcbes
criadas na linguagem Macromedia Flash com textos, experimentos e videos em
cursos basicos de nivel superior e em cursos de formacdo continuada de
professores. De acordo com os autores o uso dos programas com OA
permitem aos estudantes configurar as variaveis do sistema fisico de forma
mais facil comparado com os experimentos em laboratoérios, e a obtencdo e
visualizagédo de resultados de forma mais clara, contribuindo para uma melhor
compreensao dos conteudos fisicos discutidos.
O Projeto “A Fisica e o Cotidiano” de conteudos digitais do ministério da
educacgao, desenvolvido pela Secretaria da Educacédo do Estado da Bahia, em
parceria com a Universidade do Estado da Bahia, criou um OA em forma de

jogo com base no EFE, na Fig.1 mostramos sua interface grafica principal.

Efcito Fotoelélrico

(@) iniciar (@) se ligue
(&) compartilhe (D) creditor

!I 1
,'_A’A

v

Figura 1: Tela inicial do OA-jogo Efeito fotoelétrico.
Fonte: ambiente.educacao.ba.gov.br/fisicaecotidiano/conteudos/view/efeito-

fotoeletrico_view.html
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De acordo com os autores, o jogo realizado no OA sobre o EFE (ver
Fig.1), apresenta situagdes praticas envolvendo desafios a serem resolvidos
pelos alunos. O objetivo € mostrar o que é o EFE e porque ele ocorre, através
da animacgao de experimentos relacionados ao cotidiano. As animagdes terao
um personagem que guiara o usuario (jogador) pelos desafios que compdem o
software. Além de explicar um pouco sobre o conteudo, esse guia sera o
provocador do jogador, instigando-o a realizar os desafios. Essas tarefas seréo
transmitidas a partir de uma espécie de prancheta que o guia utilizara. Este tipo
de OA favorece em grande medida a aprendizagem, pois a partir dos desafios
postos, estimulam-se a criatividade e a interatividade dos estudantes. Na Fig.2,
ilustramos as interfaces graficas do OA-jogo Efeito fotoelétrico para as 5

tarefas.

“Efeito Fotoelétrico (O Trabalho da Luz)"

“Efeito Fotoelétrico (O Trabalho da Luz)"

| Ouonactes  INCIOTESGEEIE ooy — Ovonices IS oo

“Efeito Fotoelétrico (O Trabalho da Luz)"

EFoRiAceEs  INCICIAFEACICICOMM ~ Uoownom ToowNLoAD

“Efeito Fotoelétrico (O Trabalho da Luz)"

e IR Goowon
Figura 2: Diferentes tarefas com aplicagdes do efeito fotoelétrico em forma de jogo.

Fonte: Ambiente educagao — fisicaecotidiano(2015)
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O OA - jogo Efeito fotoelétrico € dividido em varias tarefas. A primeira
tarefa € a montagem de um circuito que ao ser iluminado pelo sol, devera
acionar um despertador (Fig.2a). Na segunda tarefa, o usuario devera montar
um circuito de uma armadilha para seu quarto que é acionada quando se abre
a porta (Fig.2b). A terceira tarefa € montar um circuito que simule o acender
das lampadas dos postes no periodo noturno (Fig.2c). A quarta tarefa € montar
um circuito que ao detectar movimento, acione um motor para abrir uma porta
(Fig.2d). A ultima tarefa é a construgdo de um circuito que funciona como um
alarme para detectar a presencga de um ladrao (Fig.2e).

Um segundo jogo analisado € denominado Pato Quéantico, (Proativa -
PatoQuantico, 2015). Segundo os desenvolvedores, este jogo € uma metafora
do EFE e possui um canh&o onde o jogador pode selecionar a cor dos fétons e
a intensidade (n° de balas) e pode verificar se os patos, que representam

elétrons de uma superficie metalica, serdo ou nao arrancados (ver Fig. 3).

Energia

- W

Figura 3:Tela do jogo “Pato quantico”

Fonte: proativa.vdl.ufc.br/oa/pato/pato.htmi

Na mesma Fig.3 podemos observar a tela do jogo chamado de Pato
Quaéntico. Foi preciso um pouco mais de tempo para entender este jogo, o que
nos pareceu ser de dificil compreensao, além disso, a metafora usada nao foi
uma boa escolha, afinal atirar em animais por diversao ndo parece ser uma
coisa legal. O unico atrativo é o grafico e fora isso dificiimente alguém que néo

conhecga o assunto vai entender o que esta fazendo.
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2.2 Aprendizagem significativa no ensino de Fisica

Ensinar Fisica € um desafio a ser vencido todos os dias nas salas de
aulas e depende de varios fatores como discutidos anteriormente, inclusive da
motivagédo e do interesse do aluno em aprender Fisica. Estimular o interesse
dos alunos para que o processo de ensino-aprendizagem se dé de maneira
significativa € um problema comum aos docentes em todos os niveis.

Na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel o material a ser
aprendido deve estar relacionado com a estrutura cognitiva do aluno e que o
aluno manifeste uma disposicao para relacionar de maneira substantiva e nao
arbitraria o novo material (MOREIRA, 2011a).

A estrutura cognitiva, segundo Ausubel, € o conteudo total e organizado
de ideias de um dado individuo; ou, no contexto da aprendizagem de certos
assuntos, refere-se ao conteudo e organizagdo de suas ideias naquela area
particular de conhecimento (FARIA, 1989).

Estritura cognitiva

Aprendizagem

Aprendizagem Aprendizagem

significativa TTTTTTTTTTTTTToTmTTImETTTT mMecanica
continuo

Aprendizagem Aprendizagem
significativa por significativa por
recepcio descaberta

Figura 4: Mapa conceitual do processo de aprendizagem significativa de Ausubel

Fonte: https://rcrrodrigues.wordpress.com/author/rcrrodrigues

A aprendizagem se une a estrutura cognitiva, que a partir de conceitos
relevantes prévios adquire novos conceitos que possibilitam novos
aprendizados. Esses conceitos relevantes podem ser chamados de

subsungores.
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Quando o estudante n&o possui 0s subsungores necessarios para que um
novo conteudo seja retido, sdo usados os organizadores prévios, que para
Moreira e Masini(1982) € um

Material introdutdrio apresentado antes do material a ser
aprendido, porém em nivel mais alto de generalidade,
inclusividade e abstracdo do que o material em si e,
explicitamente, relacionado as ideias relevantes existentes na
estrutura cognitiva e a tarefa de aprendizagem. Destina-se a
facilitar a aprendizagem significativa, servindo de ponte entre o
que o aprendiz ja sabe e o que ele precisa saber para que
possa aprender o novo material de maneira significativa. E uma
espécie de ponte cognitiva.

Neste trabalho faremos um estudo do uso de um objeto virtual de
aprendizagem, para o ensino de conteudos de Fisica Moderna e
Contemporanea no contexto da teoria da Aprendizagem Significativa.
Objetivamos que os alunos sintam-se interessados e motivados em aprender
significativamente e esperamos que nosso material possa ser utilizado como

um organizador preévio.

2.3 Motivacao no ensino

Podemos notar em muitas salas de aula a falta de interesse dos alunos
em aprender a matéria que o professor insiste em querer ensinar. Muitos
alunos nao prestam atencao nas aulas, ndo fazem as atividades, nao ficam nas
salas de aula entre outras queixas que s&o recorrentes nas conversas entre os
professores.Mas porque sera que isso acontece?

As aulas podem nao ser atrativas, podem n&o despertar no aluno o
interesse em aprender ou pode nao ficar claro para o aluno sobre a
necessidade de aprender aquele determinado conteudo. Quando o aluno se
mostra dessa maneira, ndo é dificil encontrar algo que possa dar ao aluno um
motivo para que ele faga outra coisa. Pode ser algo no celular, uma conversa
com o colega ao lado, ou até mesmo ficar seguindo um mosquito voando na
sala de aula.O que falta nesse caso € um motivo para assistir a aula, para
participar das atividades propostas e para aprender a matéria a ser ensinada.

Esse motivo pode ser provocado por acdes externas que chamamos de

motivagcao extrinseca onde o aluno busca uma tarefa escolar para melhorar
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suas notas ou receber recompensase elogios e/ou evitar puni¢cdes
(MARTINELLI;BARTHOLOMEU, 2007).

Segundo Guimardes e Boruchovitch(2004), a motivagédo intrinseca é o
fendbmeno que melhor representa o potencial positivo da natureza humana,
sendo considerada por Deci e Ryan (2000), entre outros, a base para o
crescimento, integridade psicolégica e coesdo social. Configura-se como uma
tendéncia natural para buscar novidade, desafio, para obter e exercitar as
proprias capacidades.

O ser humano motivado intrinsecamente pode vir a desmotivar-se se suas
necessidades nao forem satisfeitas e caso o estimulo externo ndo seja forte o
suficiente para que a pessoa se disponha a enfrentar situacdes adversas, este
pode se sentir totalmente desmotivado.

Na educacéo escolar, o papel do professor é fundamental para despertar o
motivo no aluno. O aluno motivado tem possibilidade de aprender melhor e
esse despertar da motivacdo deve ter como meta uma motivacéo intrinseca
que pode ser influenciada pela acéo do professor.

Para Guimaraes e Boruchovitch(2004) o estilo motivacional do professor é
considerado uma caracteristica vinculada a personalidade, mas € vulneravel a
fatores séciocontextuais como, por exemplo, 0 numero de alunos em sala de
aula, o tempo de experiéncia no magistério, o género, a idade, as interagoes
com a diregao da escola, as concepgodes ideoldgicas, entre outros. Além disso,
a interagcdao dos professores com seus alunos extrapola as disposicoes
pessoais por englobar a sua percepgcdo acerca do envolvimento dos
estudantes, das pressdes sofridas no decorrer do ano letivo, provenientes das
relacbes com a comunidade, como pais e diretores e o tipo de avaliacao do

trabalho utilizado pela escola.

2.4 Bases fisicas do efeito fotoelétrico

Durante os séculos XIX e XX os Fisicos vivenciaram uma longa batalha
sobre a correta descrigdo da natureza da luz. A escola de Newton postulava
que a luz deveria ser composta de pequenas particulas. Estes postulados

explicavam os caminhos em linha reta dos raios de luz e também o fenbmeno
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da refracdo da luz ao atravessar a fronteira entre dois meios com indices de
refragdo diferentes. Huygens e outros cientistas, por outro lado, acreditavam
que a luz era um fendmeno ondulatoério, e esta ideia quedava demonstrada por
meio dos experimentos classicos da difragdo e da interferéncia da luz. Esta
corrente da natureza ondulatéria da luz teve sua confirmacéo experimental na
descoberta das ondas eletromagnéticas por Heinrich Hertz,demonstrando que
a luz visivel era uma onda eletromagnética e os fenébmenos derivados dela
podiam ser descritos pelas equagdoes de Maxwell, e apresentavam
caracteristicas especificas a uma dada regido especifica do espectro
eletromagnético.

O efeito fotoelétrico ou processo da liberagdo de elétrons num dado
material, apos este ser submetido a acado da luz, constitui um dos fendbmenos
na fisica, que ao tentar explica-lo, se lhe aplicaram os modelos corpuscular ou
ondulatério da Iluz. Na tentativa de obter uma explicagdo razoavel,
primeiramente foi aplicado o modelo classico ondulatério, mas os resultados
tedricos eram diferentes dos experimentais. A explicacdo mais aceita do EFE
foi possivel, quando se aplicou o modelo de particula da radiagcao
eletromagnética. Importante ressaltar, que esta teoria corpuscular da luz,
utilizava as ideias iniciais da mecanica quantica sobre a quantizagdo da energia
da luz, isto é, cada campo eletromagnético com frequéncia v apresenta hv
quanta de energia, chamadas de fotons.

Em 1887 Heinrich Hertz, encontrou que numa placa metalica carregada
negativamente ao ser irradiada com luz ultravioleta, sua carga total decresce.
Este fato também foi corroborado experimentalmente por Wilhelm Hallwachs
em 1895. Estes resultados mostravam o fato de que ao incidir luz na placa os

elétrons eram expelidos de seu interior, ver Fig. 5.
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Figura 5: Arranjo experimental de Hallwachs para a demonstragdo do efeito
fotoelétrico. Extraida de Demtrdder(2010).

De acordo com Demtroder(2010), a emissédo de elétrons induzida pela luz,
pode ser medida quantitativamente realizando um experimento no qual pode
ser utilizado um dispositivo como o ilustrado na Fig. 6a. Nesta figura podemos
representar uma placa irradiada dentro de uma ampola de vidro a vacuo que
serve como catodo, e esta no lado oposto de outra placa com dimensoes
proximas com tensao positiva que forma o dnodo e ambas submetidas a uma

diferenca de potencial U.

b)

lpn

- 4 e
0 O > »
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Figura 6: (A) fototubo para a medicéo da corrente elétrica de fotoinduzida IPh como

uma fungéo da tensao aplicada; (B) Fotocorrentelph (U). Extraida de Demtréder(2010).

Na Fig. 6b, extraido de Demtroder (2010), mostramos um exemplo tipico do
comportamento da corrente dos fotoelétrons em funcdo da tensdo U entre
catodo e o anodo,. As medi¢gbes mostram que a fotocorrentelph(U) comeca ja
em um nivel de tensao elétrica de -Uy, significando que o anodo apresenta uma
tensao Uy negativa em relagado ao catodo e aumenta com o aumento da tensao

até atingir um valor de saturagao que depende da poténcia radiativa incidente
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que incide sobre o catodo. Uma vez que os elétrons conseguem alcangar o
anodo com um valor da tensdo de polarizagdo negativa maior ou igual a -U,,
sdo emitidos a partir do catodo com uma energia cinética de acordo com,

Me 2

E = v 2 el (2.01)

Por outro lado, estudando experimentalmente o EFE em 1902, Lennard obteve
0s seguintes resultados empiricos, de acordo com Demtréder(2010).

* A energia cinética (m V?/ 2) dos fotoelétrons € dependente unicamente do
comprimento de onda da luz incidente (A), e ndo de sua intensidade!

* O numero de fotoelétrons ejetados € proporcional a intensidade da luz.

* Nao ha atraso de tempo mensuravel entre irradiagcdo e a ejegao de
elétrons.

Também de acordo com Demtrdder(2010), Einstein foi capaz de explicar os
resultados experimentais de Lennard em 1905, utilizando o modelo corpuscular
de quanta de luz (fétons). Einstein conclui que cada féton absorvido transfere
sua energia hv completamente a um elétron dentro do metal, estes elétrons
sdo ligados aos atomos do material metalico por forcas atrativas e precisa de
um minimo de energia Wa (fungdo de trabalho) para deixar o metal. Ent&o, a
energia cinética maxima dos fotoelétrons determina-se pela seguinte relagao,
chamada equacéo de Einstein para o EFE,

EN* = hv — W, (2.02)

Experimentalmente a energia cinética maxima se encontra da seguinte
condicéo,

E* = el, (2.03)

e pode ser determinada a partir do valor da tensdo de polarizagdo Uy que
dispara a geragao da fotocorrente no material. A equagao de Einstein (2.02)
pode entdo ser reescrita da seguinte forma,

elUy =hv—W, (2.04)

De acordo com Demtroder(2010), usando a teoria de Einstein, podemos ao
plotar eUp versus a energia dos fétons hv, obter uma linha reta como mostrado

na Fig. 7.
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Figura 7: Comportamento da tensdao maxima U, em fungdo da frequéncia v da luz

incidente,extraida de Demtréder(2010).

Nessa mesma Fig. 7, podemos ver que determinando o coeficiente angular
ou tangente da reta, como tan a = eUy / hv, poderemos determinar a constante
de Planck h. A interseccdo com o eixo vertical permite encontrar a funcdo de
trabalho W, material do catodo.

De acordo com Demtroder(2010), existem inumeras descricbes de
experimentos detalhados na literatura que inequivocamente corroboram a
teoria do efeito fotoelétrico de Einstein. Um exemplo é o experimento realizado

por Joffe e Dobronravov em 1925.

" Capacitor 4

,‘_
Fonte de
raios-X

v -
Figura 8: Diagrama experimental do experimento de Joffé e Dobronrawov no qual foi

confirmado modelo de féton de Planck, extraida de [Demtroder 2010].

Joffe e Dobronravov, apud Demtréder (2010) mediram as alteragdes AQ da
carga Q de uma pequena particula de bismuto equilibrada entre as placas de
um capacitor (ver Fig. 8), durante a iluminagc&o da particula com raios X de
baixa intensidade. Cada mudanca AQ, causada pela perda de um elétron,

causava uma perturbacédo do equilibrio entre a forga gravitacional e a elétrica
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resultando no movimento da particula, que foi observado através de um
microscopio.Segundo Demtroder(2010), a fonte de raios-X usada por Joffe e
Dobronravov, emite aproximadamente N = 103quantas de raios-X por segundo
(N = dN/dt) com energia aproximadamente de E = hv = 10%eV por segundo
em todas as direcdes, com uma poténcia da radiagdo de 1012 W, produzindo
uma mudanga no valor da carga elétrica AQ da particula que pode ser
observada a cada 30 minutos. Desde o ponto de vista quantico estes
resultados experimentais podem ser explicados da seguinte forma. O numero
de fétons de raios-X com energia E = hv que acertam as particulas de bismuto
dentro do intervalo de tempo At é Z = NAtAQ/4m, onde AQ é o angulo sdlido
estendido sobre a particula. Para um valor de AQ=6+10"°sr e um At =
1800 s o numero estimado € de Z = 1, em total acordo com o experimento.

O modelo classico descreve os raios-X como uma onda esférica,
propagando-se desde uma fonte pontual em todas as diregdes. Como no
modelo quantico, a quantidade dP da poténcia absorvida pela particula é
dP = PdQ/4m, a poténcia absorvida deve ser partilhada por todos os N = 102
elétrons da particula de bismuto. A fim de emitir um elétron apés 30 min, todos
os elétrons devem transferir simultaneamente a sua energia, para um simples
elétron, o que é altamente improvavel.

Este exemplo mostra que a deficiéncia do modelo ondulatorio radica no fato
de que ndo se concentra a energia da onda eletromagnética para um unico
elétron, mas espalhasse por um volume maior, determinado pela area
irradiada. No entanto, esta controvérsia com os resultados experimentais pode
ser solucionada, se nao s6 a radiagdo, mas também os elétrons sao descritos
como ondas. Todo o exposto anteriormente nesta secdo nos mostra que as
propriedades corpusculares dos fotons, como por exemplo a massa m = hv /
c? a energia hve o momento, p = h/A, somente podem ser definidos em fungao
das caracteristicas de frequéncia v e do comprimento de onda A = c/v.Tudo
isto, por si s6 nos demostra a estreita ligagado entre 0 modelo corpuscular e
ondulatério das ondas eletromagnéticas, ou seja, a luz tem propriedades de
ondas e também de particulas. O ponto importante € que ambos os modelos
nao se contradizem, mas se complementam, dependendo do fendmeno em

particular que se esta analisando.



21

3Metodologia

A pesquisa teve uma abordagem quantitativa, que é um tipo de pesquisa
que procura estudar os fenbmenos de interesse da pesquisa em educacao
atravées de estudos experimentais oucorrelacionais, caracterizados,
primordialmente, por medigdes objetivas e andlises quantitativas
(MOREIRA, 2011b).Neste tipo de pesquisa é importante, apds a escolha dos
sujeitos da pesquisa, utilizar instrumentos de coleta de dados adequados e

confiaveis.
3.1 Cenario da Pesquisa

A aplicagao do produto foi realizada na escola municipal 2 de julho que
fica situada no bairro de Itinga, cidade de Lauro de Freitas — Bahia.

A escola funciona nos 3 turnos, apenas com o ensino fundamental,
atendendo a mais de mil alunos. A escola possui um amplo espago e boa
estrutura.

A sala de informatica conta com pessoal técnico de um projeto voluntario
para auxiliar na manutencdo de todosos equipamentos necessarios para
realizacao da pesquisa.

Participaram da pesquisa 14 alunos da turma de ultimo ano do ensino
fundamental, no turno noturno. Estes alunos sdo todos maiores de idade e
grande parte trabalha durante o dia e vao para escola direto do trabalho. Todos
moram no bairro em que se situa a escola, porém alguns tém dificuldade de
retornar para suas casas devido a periculosidade e a extensao do bairro.

Nenhum dos alunos, segundo eles,tiveram aulas de fisica, pois disseram
que na disciplina de ciéncias, até entao, so tinha assuntos que parecem ser de
biologia.

A turma escolhida para o trabalho foi por indicacao da diretoria da escola
que acreditou ser a turma mais assidua e melhor para se trabalhar por haver

um numero maior de alunos frequentando.
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3.2Instrumentos de pesquisa

O método adotado teve um enfoquequantitativo com aula expositiva, aula
pratica utilizando o JEF e aplicacdes de questionarios.

Os instrumentos de levantamento de dados utilizados foram dois
questionarios,um para verificara motivagdo (Apéndice Il) e outro para verificaro

aprendizado (Apéndice V).

3.2.1 Medindo a motivacgao

Tuan, et al,(2005) publicaram um questionario que avalia a motivagao dos
alunos em relagédo a aprendizagem de ciéncias (SMTSL - do termo em inglés
Student’sMotivationTowards Science Learning). O SMTSL é composto por 35
itens distribuidos em seis escalas: auto eficacia (itens 1-7), estratégias de
aprendizagem ativa (itens 8-15), valor da aprendizagem da ciéncia (itens 16-
20), as metas de desempenho (itens 21-24), metas de realizagao (itens 25-29),
e 0 ambiente de aprendizagem estimulante (itens 30-35). Neste instrumento de
coleta de dados, desses 35 itens, sdo usados originalmente 26 itens com
respostas positivas esperadas e 9 itens com respostas esperadas negativas,
apresentadas numa escala tipo Likert.

A escala Likert € uma das escalas mais usadas em pesquisa de opinido.
Nessa escala sdo comumente usados numeros impares de itens onde o item
central corresponde a uma opinido neutra e o restante é dividido em niveis de
concordancia e de discordancia de uma afirmacao (LIKERT, 1932).

Na maioria das vezes sao cinco o numero de itens e a pontuacéao final
obtida pelo SimplerMethod que atribui valores de 1 a 5 para os itens positivos e
o inverso, ou seja, de 5 a 1 para os itens negativos. Entdo somamos os valores
de cada uma das respostas e obtemos a pontuacao final de cada uma das
questdes.

Segundo Seving, Ozmen e Yigit(2011) o questionario SMTSL foi usado na
Turquia por Yilmaz e Cavaz em 2007 mantendo as seis escalas, porém usando
apenas 33 questdes, sendo 25 positivas e 8 negativas.
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Na confeccdo do questionario desta pesquisa, optamos por mesclar as
duas versdes do questionario. Mantendo as 35 questdes da versédo de Tuan, et
al. (2005) e distribuindo as questbes em 8 negativas, conforme a versdo Turca

restando 27 questdes com respostas positivas esperadas (APENDICEII).

3.2.2 Estimando a confiabilidade:Coeficiente alfa de Cronbach.

Para se realizar uma pesquisa quantitativa podemos usar questionarios,
formularios ou outros instrumentos de coleta de dados para que a partir do
processamento dos dados possamos encontrar algum resultado, em relagéo a
nossas hipéteses. Mas como saber se as medidas efetuadas sdo medidas que
correspondem ao valor verdadeiro, na pesquisa em ensino?

Como se sabe, o valor observado € composto de um valor verdadeiro e
um erro associado que pode ser aleatorio e/ou sistematico. Quanto mais o
valor observado se aproxima do valor verdadeiro de maneira que 0 erro
aleatério € o menor possivel, mais confiavel sera o instrumento utilizado para a
coleta dos dados.

Cronbach(1947) apresenta quatro definicdes para o termo confiabilidade e
os respectivos métodos para sua estimacao:

* Definicdo 1 — coeficiente de estabilidade: Confiabilidade é o grau com
que o resultado de um teste permanece com diferencas inalteraveis
individualmente em qualquer tratamento.

* Definicdo 2 — coeficiente de estabilidade e equivaléncia: Confiabilidade
€ 0 grau com que o resultado de um teste permanece com diferencas
inalteraveis no universo e na amostra definida pelo teste.

* Definigao 3 — coeficiente de equivaléncia: Confiabilidade é o grau com
que o resultado de um teste indica o status do individuo no universo e na
amostra definida pelo teste.

 Definicdo 4 — auto-correlagdo hipotética: Confiabilidade é o grau com
que o resultado de um teste indica diferencas individuais em qualquer
tratamento no presente momento.

Em 1951, Cronbach apresentou um coeficiente alfa como forma de

estimar a confiabilidade de um questionario aplicado em uma pesquisa
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medindo a correlagao entre as repostas no questionario através da analise das

respostas dadas pelos respondentes. O coeficiente alfa € calculado pela

k 1S
“_(k—0x<1_ s?

onde k corresponde ao nimero de itens no questionario; S? significa a variancia

féormula:

de cada item e S? representa a variancia total do questionario, e pode ser

entendida como a soma de todas as variancias.

3.3Procedimentos metodolégicos

Primeiramente fizemos uma revisao de literatura e uma pesquisa sobre
os objetos de aprendizagem disponiveis na internet onde encontramos muitos
simuladores e poucos jogos sobre o EFE, assunto escolhido para ser tratado.

Com isso foi pensado um jogo onde o aluno devesse conhecer alguns
conceitos sobre o EFE para que pudesse avancgar nas fases. Na sua versao de
apresentacao foram desenhadas algumas telas no programa MS- Power point

para se ter uma ideia sobre como poderia funcionar o jogo.

Césio (Cs) = 642nm voltar avancar

Efeito Fotoelétrico

0 Jog9

missdo

dica
MISSAO o1 MISSAO o2

Encontre o maior comprimento de onda (&) em que ha Obtenha uma corrente fotoelétrica igual a X300,
elétrons ejetados.

Voltar

Figura 9: Telas da primeira versao do projeto do OA.

Com o avangar do projeto, vimos a necessidade de transformar o jogo
em um software onde o jogo seria apenas uma parte dele, pois assim

poderiamos utiliza-lo ndo so6 para proporcionar a motivacdo, mas também como
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forma de verificar se houve algum aprendizado. Para isso, acrescentamos no
software um teste de multipla escolha e uma apostila com um resumo sobre o

assunto.

Efeito Fotoelétrico

iAprenda

Jague

\f'ej 80 Que voCé aprendeu
@ créditos

Figura 10: Tela de abertura 12 verséo do software.

Apos a idealizacdo do software, buscamos uma forma para o seu
desenvolvimento. Pensamos em varias linguagens de programag&o, como
Pyton, HtmI5 com Canvas, Delphi, Flash entre outras. Mas nenhuma delas
parecia ser possivel de se aprender com certo grau de dominio no tempo
disponivel.

Por isso, procuramos alguém que pudesse colaborar com o projeto. Dai
surgiu a parceria com um formando em engenharia da computagdo que
contribuiu bastante na diagramagao e no desenvolvimento do cédigo fonte do
software na linguagem de programagdao JAVA, chamado de Jogo Efeito
Fotoelétrico (JEF) (GOMES, 2015).

Para construgéo do JEF o modelo das telas, a estratégia, o questionario
e como o software deveria funcionar foram passados para Gomes(2015) que
utilizou para programar a linguagem de programagéao orientada a objetos Java
e API Java 2d (biblioteca de fungbes para Java). As telas e figuras do JEF
foram feitas no Adobe Flash, MS-Paint e MS-Power point. Os detalhes sobre a
versao final do JEF estédo descritos no capitulo 4 desta dissertacao.

Paralelamente aos e-mails necessarios para alinhar o desenvolvimento
do JEF com a ideia do projeto, pensamos como seria possivel medir o grau de
motivagcdo do aluno e optamos em construir um questionario baseado no
questionario da motivacdo dos alunos em relacdo a aprendizagem das
ciéncias.

Apods a construcao do JEF e a confecgdo do questionario SMTSL e da

estratégia de ensino-aprendizagem, ambos foram apresentados aos docentes
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e a direcao da escola para a devida autorizacdo da aplicagdo em uma das
turmas da escola.Foi dada uma explicacdo mais detalhada para a professora
de ciéncias do 9 ° ano, ja que esta € a responsavel pela turma. Porém
deixamos claro que o foco da pesquisa foi o aluno e nao os professores.

Para tanto, a professora de ciéncias cedeu os 20 minutos iniciais ou
finais de suas aulas.
Esta estratégia foi pensada inicialmente para trés encontros, sendo cada
encontro o correspondente a uma aula de 50 minutos. Contudo, como a
aplicagao foi realizada na ultima unidade, a professora de ciéncias da turma s6
pode nos ceder os 20 minutos iniciais ou finais da aula, temendo ndo conseguir
finalizar o conteudo que a mesma havia programado. Sendo assim, a
estratégia passou a ter seis encontros de 20 minutos cada.

OQuadro1 contém um resumo dos encontros e o que foi feito em cada

um deles durante a realizagdo da pesquisa

Encontros: Atividade Desenvolvida

Encontro 01 Explicagao sobre as aulas, Termo de compromisso, Pré-teste
SMTSL.

Encontro 02 Pré-teste — Efeito fotoelétrico

Encontro 03 Leitura do texto contido no software, com pequenas
explicacoes.

Encontro 04 Jogo na sala de informatica (30 min)

Encontro 05 Pdos-teste — efeito foto elétrico. Pés-teste SMTSL para casa.

Encontro 06 Entrega do pos-teste SMTSL

Total de tempo — 110 minutos

Quadro 1: Resumo das atividades durante a pesquisa

No primeiro dia, apds a explanacdo de como seria realizada a pesquisa,
21 alunos levaram para casa e 14 responderam inicialmente ao questionario
SMTSL e pudemos notar que a turma ndo demonstrava muito interesse nem
perspectiva quanto a disciplina de ciéncias.

No segundo encontro, antes que fosse explicada qualquer coisa a

respeito do EFE, pedimos que os alunos respondessem a atividade que consta
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no aplicativo, porém nesta primeira etapa esta atividade foi entregue na forma
impressa. Os alunos ficaram um pouco temerosos em responder, pois
disseram que nao sabiam nada sobre o assunto. Mas depois de explicar que o
objetivo era verificar o que eles sabiam, mesmo nada, inicialmente para que no
final soubesse se a aplicagdo surtiu algum efeito, eles responderam
tranquilamente. Em meédia tiveram 31% de acertos, porém o resultado nao foi
dito para eles neste momento.

No terceiro encontro, usando o texto que se encontra no software na
seccao “Aprenda a Teoria” demos uma aula expositiva, que na verdade nao
passou de uma leitura do texto contido no proprio jogo e logo apos foi explicado
como funciona o jogo.

No quarto encontro, os alunos foram para a sala de informatica e
comegaram a jogar. Neste encontro levamos 30 minutos ao invés dos 20
minutos dos encontros anteriores. Pedimos que quem terminasse ajudasse ao
colega que nao tinha terminado, mas apenas explicando, sem jogar pelo outro.

Um dia depois, no quinto, fomos para a sala de informatica novamente.
Os alunos abriram a secdo ATIVIDADE do software educacional e
responderam o questionario. O resultado é dado assim que a atividade é
finalizada.Quando todos terminaram, dissemos o resultado que eles obtiveram
no primeiro teste e entregamos o questionario SMTSL para que respondessem
em casa. Totalizando 110 minutos de aplicacao.

Uma semana depois, no sexto encontro, buscamos o questionario e
agradecemos a turma, direcdo e funcionarios da secretaria da escola que
contribuiram bastante.

Feito isso, os dados foram tabelados e analisados para divulgagao dos

resultados obtidos.

3.4Avaliagdo dos Resultados

Os dados obtidos foram analisados em duas etapas:
A primeira foi a comparagdao do pré-teste com o teste sobre EFE,
verificando o numero de acertos antes e depois da aplicacdo do JEF. Estes

acertos foram tabelados para cada questao e para cada aluno.
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Como o foco da pesquisa é sobre motivacéo, aplicamos e analisamos as
respostas ao questionario SMTSL que foi elaborado baseado no padrao
desenvolvido por Tuan, et al. (2005). Foram utilizadas 35 questbes sendo 8
negativas e 27 positivas, onde para cada resposta foi atribuida uma pontuagao
da seguinte maneira:

Se a questao esperava uma resposta positiva para o aluno motivado, 1
ponto para quem respondeu muito pouco, 2 pontos para quem respondeu um
pouco, 3 para razoavel, 4 para muito e 5 para muitissimo.

Ja para as questdes que esperavam uma resposta negativa, o padrao
utilizado para pontuar foi quase o mesmo, por excegao apenas do sinal, ou
seja: -1 para muito pouco,-5 para muitissimo.Apds a analisar os dados,
verificamos o seu grau de confianga e encontramos 0,86.

Para Moreira (2011b), pesquisas na area de interesses, em que 0s
dados sao mais flexiveis e mutaveis, correlacbes da ordem de 0,70 sdo
aceitaveis. Em outras areas, sao esperados valores acima de 0,85.

Segundo Freitas e Gongalves (2005) teremos um alto grau de

confiabilidadede acordo com a classificacdo doQuadro2.

Confiabilidade Muito Baixa Baixa Moderada Alta Muito Alta

Valor de & ar = 0,30 0,30 < =060 0,60 <a=<075 0,75 < e <090 cr = (0,90

Quadro 2: Classificacdo da confiabilidade a partir do coeficiente alfa de Cronbach.

3.5Aspectos Eticos

Cumprimos os aspectos éticos da pesquisa conforme a Resolugcao
466/12 do Conselho Nacional de Saude. Aos participantes dessa pesquisa
apresentamos o0s objetivos utilizados, garantimos a liberdade de aceitar ou
recusar sua participacao, ou até mesmo o direito de suspender a continuidade
do teste, mesmo apds ter sido iniciada. Foi também assegurado o anonimato, a
privacidade e a confidencialidade das informacdes relatadas, através do uso de
letras no lugar dos nomes.

Os compromissos foram explicitados no Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido (Apéndice 1), que lemos e entregamos para os sujeitos durante o

convite para a participagao da pesquisa.
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Pode existir um desconforto inicial em responder questdes de assuntos
talvez nunca visto e em usar o computador para quem nio esta acostumado,
mas esperamos que ao conhecer mais sobre 0 assunto essa atividade se torne
prazerosa e o estudante se motive a buscar mais conhecimento cientifico.

Contudo, foi comunicado que caso existisse algum tipo de
constrangimento, a pesquisa seria interrompida imediatamente, sem que eles

sofressem qualquer tipo de penalizagdo ou prejuizo por isso.
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4 Estratégia de ensino-aprendizagem usando o JEF

Inicialmente abordaremos a versdo mais recente do JEF, explicando
com detalhes cada uma das suas fungbes (secdo 4.1); ja na (secédo 4.2)
descrevemos a estratégia de ensino-aprendizagem aplicada e deixamos como
sugestdo para que outros professores possam aplica-la em suas aulas. Esta
estratégia, também pode ser consultada no manual “Estratégia de ensino-
aprendizagem usando o JEF” que é o produto para ser disponibilizado para os
professores, além do préprio JEF. O jogo pode ser baixado gratuitamente no

endereco online http://dfis.uefs.br/download/EFE.rar.

4.1 JEF: Jogo efeito fotoelétrico

O JEF teve ajuda na programacgao pelo entdo formando em engenharia
de computacdo Gomes (2015) e é composto de um jogo, um resumo
introdutorio e tedrico sobre o EFE que se encontra na secgdo “Aprenda a
Teoria”, um tutorial onde podemos ver os principais comandos do jogo, além
das secoes “Créditos” em que constam os nomes dos responsaveis pelo
software e “Atividade” que contém um questionario de multipla escolha sobre o

assunto.

I0GO EFEITO FOTOELETRICO

‘?;.ﬂ\';ﬁ'!_lll'll'.ﬁ Ech icacional

ATIVIDADE

| @ CREDITOS

Figura 11: Tela inicial do JEF
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4.1.1 Aprenda a teoria
Ao clicar em “Aprenda a Teoria” o0 aluno tera acesso a um texto que trata
de conceitos basicos sobre o EFE que deve ser lido juntamente com o

professor para que este dé explicagdes mais detalhadas.

O EFEITO FOTOELETRICO

1. Abordagem historica

O Efeito Fotoelétrico ocorre quando luz de determinada frequéncia incide
numa superficie de metal e faz com que elétrons sejam ejetados da superficie.

Este efeito foi observado em 1887 por Heinrich Hertz em uma de suas
experiéncias que confirmou a existéncia de ondas eletromagnéticas.

Em 1905 Einstein explicou devidamente este efeito e com isso ganhou o

Prémio Nobel.

2. Hipdtese de Einstein

A hipotese, que na verdade foi formulada por Max Planck para resolver o
problema da radiagdo de corpo negro, foi que as particulas da superficie de um
oscilador eletromagnético somente podem absorver e emitir energia em
multiplos dehv, onde h € um numero chamado de constante de Planck e v é a
frequéncia do foton.

Einstein interpretou que a luz era um sistema formado por quantidades
discretas (pacotes) de energia, como se fosse uma particula. Os cientistas da
época nao aceitaram a ideia, pois ia de encontro a teoria da luz como uma
onda. Entao ele encontrou o efeito fotoelétrico, que poderia apoiar sua teoria e

chamou de quanta estes pacotes de luz.

3. Funcéao Trabalho

Na teoria de Einstein para o efeito fotoelétrico, toda a energia dos quanta
de luz ou quantum de energia € transferida a um unico elétron do metal e

quando este sai da superficie do metal, tera uma energia cinéticaEcdada por:
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1
Ec=5mv2 = hv- eq,
onde o termo e é a corregdo da energia necessaria para liberar o elétron da
superficie metalica,p € chamada de “fungdo trabalho”, ou seja, sempre que
hv > epsera possivel a emissdo de fotoelétrons da superficie do metal. A

funcao trabalho é caracteristica de cada metal irradiado.

De acordo com Erica Polycarpo e Marta Barroso, s6 em 1926, que os
quanta de luz passaram a ser chamados também de fotons, por G. N. Lewis.

A intensidade da luz ¢ proporcional a energia total que

transporta e, por conseguinte, ao numero de fotons, o que

explica por que a fotocorrente ¢ diretamente proporcional a

intensidade da luz (LEWIS, 1926).

4. Frequéncia e Comprimento de onda de Corte

A funcéo trabalho ¢ quase sempre n&o € conhecida, mas nés podemos
obté-la quando fazemos hv, = e@; a grandeza v, € a frequéncia minima que
necessitamos para que haja ejecao de elétrons da superficie metélica e nés a
chamamos de frequéncia de corte.

O comprimento de onda de corte e a frequéncia de corte estdo
relacionados pela equagdo ¢ = Av; onde ¢ €& a velocidade da onda
eletromagnética. Dai podemos determinar o comprimento de onda de corte,
sabendo qual é a frequéncia de corte.

Sabendo as cores da luz visivel é possivel comparar qualitativamente a
frequéncia entre estas duas cores, pois a cor esta diretamente ligada a
frequéncia da luz. Em ordem crescente de frequéncia temos: vermelho, laranja,
amarelo, verde, azul e violeta.

Com isso, é mais facil arrancar elétrons de um metal usando a luz

violeta, por esta possuir quanta de luz com mais energia que as outras.

5. Potencial de frenagem

Resultados de uma experiéncia mostra que para um dado material do

catodo e uma frequéncia da luz fixa, os elétrons que chegam ao anodo
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correspondem a uma corrente fotoelétrica. Se aumentarmos a tensao
(voltagem) com uma diferenca de potencial positiva, a fotocorrente pode
aumentar um pouco, mas logo chega a um limite chamado de corrente de
saturacéo.

Agora se invertermos a polaridade da voltagem, para frear os elétrons ao
invés de acelerar, a fotocorrente vai diminuindo até zerar. O mddulo da tensdo
que obtemos a fotocorrente nula € chamado de POTENCIAL DE FRENAGEM
ou POTENCIAL DE FREAMENTO (V{).

O potencial de frenagem é uma caracteristica do material e aumenta
com o aumento da frequéncia. Para um mesmo material e mesma frequéncia
da luz, o potencial de frenagem nédo depende da intensidade da luz, ou seja,

continua o mesmo, o que aumenta é somente a corrente de saturacao.

6. Aplicacdes

O efeito foto elétrico esta presente na nossa vida e € amplamente
utilizado para tornar nosso dia a dia mais confortavel.
Nussenzveig, (1998, v.4 p.249) diz que

As fotocélulas, que tem inumeras aplicagdes praticas
(fotdmetros, controle de portas de elevadores,...),
empregam o efeito fotoelétrico para converter um sinal
luminoso numa corrente elétrica.

4.1.2 O Jogo

(5] [ ==
Missao 1
Encontre o maior comprimento de onda ([) em que ha elétrons ejetados.
Observacdo : As imagens dos experimentos sdo lustrativas, visto que 0s dtomos s30 estruturas
microscopicas complexas que nao podem ser vistas a olho nu. A sua representacao grafica, ma-
nuseio e quantidade sdo simplficagdes para fadiitar a compreensao do processo.

& Continuar

Figura 12: Tela da primeira missao
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Clicando em continuar, a tela principal do jogo € mostrada (Fig.13). O
aluno deve mover a seta que modifica a frequéncia\comprimento de onda e a
seta que modifica a intensidade da luz (dada em porcentagem) até que a
missdo seja cumprida. Quando isso acontecer, deve-se clicar no botdo OK.
Caso o aluno responda errado, a mensagem “Tente Novamente, Vocé Quase
Acertou !I” sera exibida. Caso o aluno acerte, sera exibida a mensagem:
“Parabéns, Vocé Acertou !!! “ e o0 aluno sera encaminhado para a proxima fase.

Cada missao é composta de 3 fases.

|2 Efeito Fotoslstrico - Software Educacional e

Menu

Césio (Cs) = 642nm

f:518 THz
A : 642 nm

0% 25% 50% 75%  100%

Figura 13: Tela principal do jogo
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Missao 2
Varie a intensidade da luz até obter uma corrente de:
Observacdo : As imagens dos experimentos sdo iustrativas, visto que os dtomos sdo estruturas

microscopicas complexas que ndo podem ser vistas a olho nu. A sua representacdo grafica, ma-
nuseio e quantidade sdo simplificacBes para faciitar a compreensdo do processo.

I &) Continuar

Figura 14: Tela da segunda missao

Nesta segunda missao (Fig. 14), é solicitado ao aluno que obtenha uma

determinada corrente elétrica em cada uma das trés fases da missao.

=<

|4 Efeito Fotoelétrico - Software Educacional

Menu

10 unidades de corrente

f:736 THz
A :424 nm

0% 25% 50% 75% 100%

Figura 15: Primeira fase da segunda missao

E importante observar que na primeira missdo, existem varios valores da
intensidade em que é possivel obter a resposta correta, mas apenas um valor

para a frequéncia\comprimento de onda. J&4 na segunda missdo, ocorre o
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inverso. Existem varios valores para a frequéncia\comprimento de onda, mas
apenas um valor para a intensidade em que € possivel passar de fase.

Ja na terceira missao, o botdo da bateria é desbloqueado e o aluno deve
encontrar o potencial de frenagem.

[E<]

.. B
Missao 3

Encontre o potencial de frenagem para cada uma das fases a seguir.

Observacdo : As imagens dos experimentos s30 lustrativas, visto que os 3tomos s30 estruturas
microscopicas complexas que ndo podem ser vistas a olho nu. A sua representacio grafica, ma-
nuseio e quantidade sdo simpificagdes para faciitar a compreensao do processo.

) Continuar

Figura 16: Tela da terceira missao

Nesta missao, o aluno deve variar a tensdo na bateria até verificar que
os elétrons sdo desacelerados a ponto de realizar o caminho inverso.

|£| Efeito Fotoelétrico - Software Educacional
Menu

f:700 THz ‘

A : 460 nm

0% 25% 50% 75% 100%

Figura 17: Segunda fase da 3 missao
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Ao concluir as missoes, é exibida a tela:

P

PARABENS!!
MISSOES CONCLUIDAS!

AGORA INICIE A ATIVIDADE PARA TESTAR SEU CONHECIMENTO!

ATIVIDADE

Figura 18: Tela final do jogo

Finalmente, o aluno é encaminhado para realizar as atividades.

4.1.3 A Atividade

A secéao “Atividade” é composta de oito perguntas de multipla escolha.
As questdes foram pensadas para verificar o aprendizado de conceitos basicos
sobre o EFE. A seguir iremos descrever o que se espera de cada uma das
questdes. As alternativas destacadas correspondem a resposta correta.

A primeira questéao é:

1) Para que haja fotoelétrons ejetados podemos tentar:
a) Diminuir a frequéncia da luz.

b) Aumentar a frequéncia da luz.

c¢) Apagar a luz.

d) Esquecer da luz

Nesta questdo, o aluno deve demonstrar que compreendeu a
dependéncia de uma determinada frequéncia para que possa haver elétrons

ejetados.
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Ja a segunda questéo:

2) Para que haja fotoelétrons ejetados podemos tentar:
a) Diminuir o comprimento de onda da luz.

b) Aumentar o comprimento de onda da luz.

¢) Acabar com o comprimento de onda da luz.

d) Esquecer do comprimento de onda da luz.

O aluno deve demonstrar ndo sé que compreendeu a dependéncia do
valor do comprimento de onda para que possa haver elétrons ejetados, como
também devera perceber que enquanto a frequéncia aumenta, o comprimento

de onda diminui.

A terceira questéo:

3) Se aumentarmos a frequéncia da luz.

a) Acaba com o comprimento de onda da luz.
b) Aumenta o comprimento de onda da luz.
¢) Diminui o comprimento de onda da luz.

d) Nada acontece com o comprimento de onda da luz.

O aluno deve demonstrar que percebeu que enquanto a frequéncia

aumenta, o comprimento de onda diminui.

Na questao quatro:

4) Para cada tipo de metal diferente.

a) A frequéncia minima para que haja fotoelétrons ¢ a mesma.
b) Nada influencia no comprimento de onda de corte.

c¢) Nada influencia no efeito fotoelétrico.

d) Existe uma frequéncia minima para que haja fotoelétrons.
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Correspondente a primeira missao, o aluno deve perceber que para
cada fase desta primeira missdo, os metais eram diferentes e para cada tipo
diferente de metal a frequéncia minima para que os elétrons fossem ejetados

eram diferentes.

A quinta quest&o:

5) Diminuindo a intensidade da luz emitida.

a) Diminui a frequéncia minima para que haja fotoelétrons.
b) Diminui a intensidade da corrente fotoelétrica.

c) Aumenta a intensidade da corrente fotoelétrica.

d) Nada influencia no efeito fotoelétrico.

Nesta questdo é possivel perceber se o aluno notou a diminui¢cdo da
corrente fotoelétrica quando a intensidade da luz diminui, chegando a uma
corrente zero quando nao ha intensidade da luz.

A questao de numero seis:

6) O efeito fotoelétrico foi explicado por:
a) Albert Einstein

b) Isaac Newton

c¢) Stephen Hawking

d) Thomas Edson

Esta questao foi elaborada para que o aluno demonstrar conhecer um
pouco da parte historica, percebendo que a ciéncia é construida pelo ser

humano.
A penultima questao:
7) A intensidade da corrente.

a) Pode variar com a mudanca da frequéncia da luz.

b) Sempre varia com a mudanga na tensao da bateria.
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¢) Aumenta com o aumento do comprimento de onda.

d) Nao varia com mudanga na intensidade da luz.

Mostra se o0 aluno ndo confunde as grandezas que podem influenciar na

intensidade da corrente fotoelétrica.

Na ultima questéo:

8) O efeito fotoelétrico ¢ normalmente usado em:
a) nas portas de elevadores

b) nas tintas de carro

¢) nas baterias de celular

d) nas telas de TV

Pretendemos observar se o aluno conhece uma das aplicagdes do EFE.

4.2 Estratégia de ensino-aprendizagem

Objetivo: Facilitar o aprendizado de conceitos basicos do efeito
fotoelétrico de forma motivadora com o uso de um objeto de aprendizagem JEF

no ensino fundamental.

Estratégia:

1. Abordagem inicial e situagdo problema: o professor da turma solicita
aos alunos que respondam o questionario contido no jogo
(Apéndice V), porém este questionario deve ser entregue na forma
impressa para que os alunos ndo tenham contato com as demais
secdes do JEF.

Apo6s 20 minutos, o professor recolhe o questionario e incentiva aos
alunos a falar sobre o que sabem ou o que acham sobre o efeito
fotoelétrico. A discusséo deve durar em torno de 20 minutos.
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Nos 10 minutos finais da primeira aula, o professor fara a leitura,
juntamente com os alunos, da apostila contida no JEF na segao
teoria (Capitulo 4.1.1).

2. Aprofundando o conhecimento: Deve-se explicar com mais detalhes
0s conceitos basicos sobre o efeito fotoelétrico contidos na apostila e
convidar os alunos a jogar o JEF. O professor deve orientar aos
alunos quanto aos comandos do jogo, dizendo para que serve cada
um dos comandos. Apds a explicacdo, os alunos devem tentar
cumprir as missoes.

Caso algum aluno tenha muita dificuldade em concluir as missoes,
solicita-se a outro aluno com mais facilidade que oriente o colega.
Em ultima hipétese, o professor fara a orientagao diretamente. Esta

etapa deve durar uma aula de 50 minutos.

3. Avaliacdo: Disponibiliza-se 10 minutos para que o aluno responda a
secao atividade do JEF e apds realiza-se uma avaliagao individual
escrita através de questdes abertas sobre os conceitos basicos do
efeito foto elétrico em 30 minutos.

4. Total de aulas: 3 horas/aula (150 minutos)
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5Resultadose Discussoes

A sequéncia didatica usando a estratégia de ensino aprendizagem
descrita na secao anterior foi aplicada e os acertos obtidos pelos estudantes
por questdes, depois das analises dos resultados dos questionarios séo

mostrados na Figura 19.

Grafico: Acertos por questoes

(% de acertos)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

H Pré Teste

H Teste

N° da questao

Figura 19: Porcentagens de acertos por questao aplicada.

Na Figura 19 podemos observar que na 12 questdo, 3 alunos (21,4%)
responderam corretamente e 11 alunos (78,6%) errado na primeira vez,
passando para 10 acertos (71,4%) e apenas 4 erros (28,6%) ao realizar a
atividade no final da pesquisa. Ja na 22 questao, 5 alunos (35,7%) acertaram e
9 alunos (64,3%) erraramna primeira vez, passando para 10 acertos (71,4%) e
apenas 4 erros (28,6%) no final da pesquisa. Na préxima questdo, 2 alunos
(14,3%) responderam certo e 12 alunos (85,7%) responderam errado na
primeira vez, passando para 9 acertos (64,3%) e apenas 5 erros (35,7%) no
final da pesquisa. Analisando a 42 questdo, podemos ver que 1 aluno (7,1%)
respondeu corretamente e 13 alunos (92,9%) responderam errado na primeira

vez, passando para 11 acertos (78,6%) e apenas 3 erros (21,4%) no final da
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pesquisa.Na 5% questdo, 4 alunos (28,6%) respondeu certo e 10 alunos
(71,4%) responderam errado na primeira vez, passando para 12 acertos
(85,7%) e apenas 2 erros (14,3%) ao término do trabalho.

Continuando com analises podemos observar na mesma Figura 19, que
na 62 questao, 9 alunos (64,3%) obtiveram éxito e 5 alunos (35,7%) erraram na
primeira vez, passando para 14 acertos (100%) e obtendo-se 0%de erros no
final da aplicagdo do OA. Na penultima questao, 2 alunos (14,3%) responderam
corretamente e 12 alunos (85,7%) responderam errado na primeira vez,
passando para 7 acertos (50%) e apenas 7 erros (50%) ao termino da
aplicacdo do OA.Na ultima questdo, 8 alunos (57,1%) responderam
corretamente e 6 alunos (42,9%) responderam errado na primeira vez,
passando para 13 acertos (92,9%) e apenas 1 erros (7,1%) no final da
aplicagao da sequéncia didatica.

Se fizermos a diferenga entre a porcentagem de acertos no teste e no
pré-teste para cada questdo e depois tirarmos a média dessas diferencas,
podemos verificar que, em média, tivemos um aumento no numero de acertos
de 46%, o que pode significar que a estratégia de ensino-aprendizagem
aplicadagerou um certonivel de aprendizagem dos assuntos abordados na
apresentacao do OA nos estudantes do 9 ano do ensino fundamental.
NoQuadro 3 temos as respostas de cada um dos alunos, identificados pelas

letras de A até N, para cada uma das questdes do questionario sobre o EFE.

&

Dados da atividade do jogo Legenda: P =resposta no pré-teste =resposta no Pos-teste 0Os alunos foram identificados por letras

Aluno ==> A B (% D E F G H 1 J K L M N
P 2 2 2 T T 2 PT T

Questio
2

Questio

Questio

a
b T
c P

d P P P P
n* acertos 7 ST T 7 S a ' 5 T
%acertos  63%  BB% 25%  75% 13%  88% 25% 3% 38%  BE% S0%  63% 25%  63%

Questio

®

Quadro 3: Respostas dos alunos para cada questao | Questionario EFE
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As respostas estao identificadas com a letra P para o pré-teste e a letra T para
o teste. Ainda noQuadro 3, nas ultimas duas linhas, temos o numero e a
porcentagem de acertos para cada estudante.

Podemos também verificar que o aumento do numero de acertos nas questdes
sobre EFE ocorreu para todos os alunos pesquisados, que estao indicados no

grafico pelas letras de A até N (ver Figura 20).

Grafico: Alunos X Acertos

M

K u

I

G W Teste

B Pré teste

E

C

A T T T T T T T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 20: Porcentagem de acertos por aluno

Também foram analisadas as respostas ao questionario SMTSL que foi
elaborado baseado no padrao desenvolvido por Tuan, et al.(2005). Foram
utilizadas 35 questbes sendo 8 negativas e 27 positivas, onde para cada
resposta foi atribuida uma pontuagao da seguinte maneira:

Se a questao esperava uma resposta positiva para o aluno motivado, 1
ponto para quem respondeu muito pouco, 2 pontos para quem respondeu um
pouco, 3 para razoavel, 4 para muito e 5 para muitissimo.Ja para as questdes
que esperavam uma resposta negativa, o padrao utilizado para pontuar foi
guase 0 mesmo, por excegao apenas do sinal, ou seja: -1 para muito pouco, -5
para muitissimo.

O total de pontos por aluno antes e depois da aplicacdo do software é
mostrado no Quadro 4.
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Total de pontos por aluno
Aluno Antes do software | Depois do software
A 50 73
B 25 62
C 35 62
D 50 79
E 40 59
F 38 59
G 37 53
H 46 61
I 50 75
J 51 62
K 45 56
L 54 62
M 50 65
41 63

Quadro 4: Total de pontos no questionario SMTSL

Na Figura 21, podemos constatar que houve um aumento na pontuagao
de todos os estudantes que participaram da pesquisa.

A pontuagao maxima que poderia ser obtida nesse questionario era de
127 pontos enquanto a pontuagdo minima era de 13 negativos. Percebemos
que apesar de estar longe dos 127 pontos que significaria totalmente motivado
ultrapassamos o esperado que era um aumento na média do indice de
motivagao indicado pelo questionario.lsso mostra que o objetivo de motivar o

estudante foi alcangado.
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Total de pontos no questionario SMTSL por aluno

N
M
L
K
J
I
H .
G H Depois
F B Antes
E
D
C
B
A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130

Figura 21: Grafico do total de pontos no questionario SMTSL por aluno

Para reforgar a confiabilidade do questionario, foi calculado o alfa de
Cronbach (Apéndice IV) referente aos dados obtidos pelo questionario e
encontramos 0,86.0 que para Moreira (2011b), € uma valor satisfatorio, ja que,
nas areas mais exigentes, sao esperados valores acima de 0,85.

Segundo Freitas e Gongalves (2005)teremos uma confiabilidade alta no

questionario aplicado.

Das analises dos resultados podemos inferir que o JEF, mostrou-se
viavel para o ensino da Fisica Moderna. Ao mesmo tempo que aFigura 21
mostra que o JEF teve uma influéncia na motivagéo dos estudante a participar
das aulas de fisica deixando de ser um mero espectador e passando a ser um

elemento participativo das aulas de Fisica (ciéncias).
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6 Conclusoes

Os objetos virtuais de aprendizagem, como as simulagdes interativas
aqui discutidas, usados como recurso pedagogico prometem crescer
rapidamente com o passar do tempo. A presente geracdo de alunos ja esta
sendo formada em um ambiente totalmente permeado pela informatica, de
modo que essa tecnologia educacional tende a ser bem recebida. Tendo os OA
disponiveis na Internet, os alunos podem continuar investigando um problema
fora da sala de aula. Também no ensino a distancia, os OA constituem
ferramenta muito importante para o aprendizado.

Das analises dos resultados obtidos podemos afirmar que encontramos
um aumento no numero de acertos (> 46 %)das questdes avaliadas, o que
pode significar que a estratégia de ensino-aprendizagem aplicada gerou um
certo nivel de aprendizagem dos assuntos abordados na aplicagdo do OA nos
estudantes do 9 ano do ensino fundamental.

Ap0s aplicagdo do questionario para avaliagdo quantitativa da motivagao
para estudar ciéncias fisica, encontramos um aumentona média do indice de
motivacado indicado pelo questionario, apds aplicagdo do OA (Fig. 22). Isso
mostraque o objetivo de motivar o estudante foi alcangado. Podemos destacar
que o JEF se mostrou importante para a motivacdo dos alunos do ensino
fundamental por permitir a participacdo direta do estudante no processo de
ensino-aprendizagem e por diversificar a forma de ensino, utilizando jogos para
computador e fugindo do tradicional. O coeficiente alfa de Cronbachdeu um
valor de 0,86, mostrando um valor elevado de confiabilidade dos dados dos
questionarios aplicados.

Os sujeitos participantes da pesquisa foram beneficiados principalmente
pela contribuicdo do JEF como motivador, demonstrando que é possivel levar
um tema complexo, como a Fisica Quantica, para ser abordado no Ensino
Fundamental. Outra contribuicdo sera a disponibilizagdo de um OA educacional
gratuito para os professores e estudantes, ou para quem desejar obter.

Além de a pesquisa contribuir com os sujeitos participantes, a pesquisa
contribui também para a sociedade, pois langa mais uma nova possibilidade

para auxiliar os professores no processo de ensino-aprendizagem dos
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conteudos da Fisica Quantica. Isto porque, por se tratar de um software que
tem como finalidade ser utilizado no ambito académico, € um software
inteiramente gratuito e que sera disponibilizado para aqueles que desejarem
obté-lo.

Para trabalhos futuros, pretende-se incluir no jogo um botédo “Dica” que
levara o jogador a um pequeno texto explicativo contendo além de dicas sobre
a atual fase do jogo em que ele se encontra, também um pouco mais de
conteudo sobre o assunto a ser aprendido. Também pretendemos aproveitar
parte do que ja foi feito para transformar o cédigo do JEF para uma linguagem
que seja possivel utiliza-lo em dispositivos moveis com os sistemas
operacionais Android ou IOS.Além disso, com mais tempo disponivel, é
possivel incluir sons e mais fases no JEF de modo a torna-lo mais interessante

e abordar mais conceitos sobre o efeito fotoelétrico.
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Apéndice |: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado(a) como voluntario(a) a participar da pesquisa:
Construgao de um jogo para computador sobre o efeito fotoelétrico e aplicagao
no 9° ano do Ensino Fundamental como motivador para o aprendizado de

Ciéncias.

A JUSTIFICATIVA, OS OBJETIVOS E OS PROCEDIMENTOS: O motivo que
nos leva a estudar o assunto é uma tentativa detornar as aulas teéricas um
pouco mais atraentes, e tratar de conteidos de Fisica mais atuais do que os
normalmente ensinados, a pesquisa se justifica pela desatualizacao dos
conteudos que sdo passados muitas vezes de maneira descontextualizada
fazendo que o aluno ache que aprender fisica é apenas decorar féormulas.O
objetivo desse projeto é que o aluno aprenda conceitos basicos e qualitativos
sobre o efeito fotoelétrico e se sinta motivado em continuar aprendendo fisica.
Os procedimentos de coleta de dados serdao da seguinte forma: O estudante
respondera um questionario inicial, logo apés sera dada uma explicagao sobre o
conteudo a ser estudado (Efeito Fotoelétrico) e sobre o jogo. O aluno sera
convidado a jogar e ao término, responder uma avaligdo no préprio jogo. Para

finalizar havera um ultimo questionario.

DESCONFORTOS E RISCOS E BENEFICIOS: Pode existir um desconforto

inicial em responder questdes de assuntos talvez nunca visto e em usar o computador
para quem ndo esta acostumado, mas esperamos que ao conhecer mais sobre o
assunto essa atividade se torne prazerosa e o estudante se motive a buscar mais
conhecimento cientifico.
FORMA DE ACOMPANHAMENTO E ASSISTENCIA: Durante todo o processo, o
pesquisador estara em sala de aula para que possa sanar todas as duvidas, e aos que
desejarem usar o aplicativo fora da escola, sera fornecido um enderego de e-mail para
que as duvidas sejam enviadas.

GARANTIA DE ESCLARECIMENTO, LIBERDADE DE RECUSA E
GARANTIA DE SIGILO: Vocé sera esclarecido(a) sobre a pesquisa em qualquer
aspecto que desejar. Vocé é livre para recusar-se a participar, retirar seu
consentimento ou interromper a participagdo a qualquer momento. A sua participagéo
€ voluntaria e a recusa em participar nao ira acarretar qualquer penalidade ou perda

de beneficios.
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O pesquisador ira tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo.
Os resultados da pesquisa sera enviado para escola. Seu nome ou o material que
indique a sua participagcdo nao sera liberado sem a sua permissao. Vocé néo sera
identificado em nenhuma publicacdo que possa resultar deste estudo. Uma copia
deste consentimento informado sera arquivada no Curso do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica do Departamento de Fisica da Universidade Estadual
de Feira de Santana e outra sera fornecida a vocé.

CUSTOS DA PARTICIPAGAO, RESSARCIMENTO E INDENIZACAO POR
EVENTUAIS DANOS: A participagao no estudo nao acarretara custos para vocé e nao
sera disponivel nenhuma compensagao financeira adicional. No caso vocé sofrer
algum dano decorrente dessa pesquisa ndo existe nenhuma compensagdo nem
seguro.

DECLARAGAO DA PARTICIPANTE OU DO RESPONSAVEL PELA
PARTICIPANTE: Eu,

fui informada (o) dos objetivos da pesquisa acima de maneira clara e detalhada e

esclareci minhas duvidas. Sei que em qualquer momento poderei solicitar novas
informacgdes e mudar minha decisao se assim o desejar. O professor ALEXANDRE DA
SILVA SANTOS certificou-me de que todos os dados desta pesquisa serao
confidenciais.

Também sei que caso existam gastos adicionais, estes serdo absorvidos pelo
orcamento da pesquisa. Em caso de duvidas poderei chamar o professor pesquisador
ALEXANDRE DA SILVA SANTOS no telefone (71) 9648-1456.

Declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma cépia deste
termo de consentimento livre e esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e

esclarecer as minhas duvidas.

Nome Assinatura do Participante Data

Nome Assinatura do Pesquisador Data

Nome Assinatura da Testemunha Data
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Apéndice ll: Questionario SMTSL (com 35 questdes)

Responda com: (1) muito pouco (2) um pouco (3) razoavel

(4) muito (5) muitissimo

01) Os conteudos de ciéncias s&o faceis

02) Eu acredito que posso aprender ciéncias

03) A maioria dos assuntos séo trabalhosos

04) Sinto dificuldade de entender os conceitos de ciéncias.
05) Entendo os assuntos facilmente.

06) Nunca vou aprender ciéncias.

07) Existem assuntos muito simples de aprender em ciéncias.
08) Sempre presto atengao nas aulas.

09) Leio sobre os novos assuntos.

10) Me interesso por novas descobertas das ciéncias.

11) Fago questionamentos sobre ciéncias aos professores
12) Assisto videos sobre temas cientificos.

13) Reservo um horario semanal para aprender ciéncias.

14) Procuro jogos interativos que envolvam temas cientificos.
15) Nao gosto de nenhum tipo de jogo.

16) Eu me pergunto: Pra que aprender ciéncias?

17) Aprender ciéncias é importante para o todo cidadao.

18) Aprender ciéncias é importante para minha vida.
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19) O estudo de ciéncias s6 importa aos cientistas.
20) Eu me pergunto: Pra que existe ciéncias?

21) participo ou ja participei de olimpiadas de ciéncias.
22) participo ou ja participei de feiras de ciéncias.

23) construo ou construi experimentos cientificos.

24) Eu ja inventei experimentos.

25) Me sinto feliz quando aprendo conteudos de ciéncias.
26) Comemoro quando consigo resolver os exercicios.
27) Sinto prazer em estudar novidades cientificas.

28) E empolgante aprender novos contetdos.

29) Fico alegre quando acho que vou tirar boas notas.

30) Estou disposto a participar de cursos de ciéncias por que o conteudo &

estimulante.

31) Estou disposto a estudar ciéncias, pois é prazeroso conhecer descobertas

cientificas.
32) Pretendo estudar ciéncia, pois os cientistas sdo muito respeitados.
33) Pretendo seguir a profissao de cientista.

34) Continuarei a ler sobre ciéncias, pois € divertido.
35) Sempre lerei sobre novas descobertas das ciéncias para me manter

informado.
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Apéndice lll: Questionario SMTSL (com 35 questdes por Categoria)

As alternativas séo:

(1) muito pouco

(2) um pouco

3) razoavel

4)
)

(5) muitissimo

(
(

muito

Self-efficacy (7)
01) Os conteudos de ciéncias sdo faceis
02) Eu acredito que posso aprender ciéncias

03) A maioria dos assuntos sao trabalhosos

05

06) Nunca vou aprender ciéncias.

)
)
04) Sinto dificuldade de entender os conceitos de ciéncias.
) Entendo os assuntos facilmente.

)

)

07) Existem assuntos muito simples de aprender em ciéncias.

Active learningstrategies (8)

08) Sempre presto atengao nas aulas.

09) Leio sobre os novos assuntos.

10) Me interesso por novas descobertas das ciéncias.

11) Fago questionamentos sobre ciéncias aos professores

12) Assisto videos sobre temas cientificos.

13) Reservo um horario semanal para aprender ciéncias.

14) Procuro jogos interativos que envolvam temas cientificos.
)

15) Nao gosto de nenhum tipo de jogo.

Science learningvalue (5)

16) Eu me pergunto: Pra que aprender ciéncias?

17) Aprender ciéncias é importante para o todo cidadao.
18) Aprender ciéncias é importante para minha vida.
19)

O estudo de ciéncias s6 importa aos cientistas.
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20) Eu me pergunto: Pra que existe ciéncias?

Performancegoal (4)
21) participo ou ja participei de olimpiadas de ciéncias.
22) participo ou ja participei de feiras de ciéncias.
23) construo ou construi experimentos cientificos.
)

24) inventei experimentos.

Achievementgoal (5)

25) Me sinto feliz quando aprendo conteudos de ciéncias.
26) Comemoro quando consigo resolver 0s exercicios.
27
28

29) Fico alegre quando acho que vou tirar boas notas.

)
) Sinto prazer em estudar novidades cientificas.
) E empolgante aprender novos conteudos.
)

Learning environmentstimulation (6)

30) Eu estou disposto a participar de cursos de ciéncias por que o
conteudo € estimulante.

31) Estou disposto a estudar ciéncias por que é muito prazeroso
conhecer as descobertas cientificas.

32) Pretendo estudar ciéncia, pois os cientistas sdo muito respeitados.

33)Nao pretendo seguir a profissdo de cientista.

34) Continuarei a ler sobre ciéncias, pois € divertido.

35) Sempre lerei sobre novas descobertas das ciéncias para me manter

informado.



Apéndice IV: Questionario SMTSL com calculo do alfa de Cronbach
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Apéndice V:Questionario EFE do JEF - Sessao Atividade

1) Para que haja fotoelétrons ejetados podemos tentar:

a) Diminuir a frequéncia da luz.
b) Aumentar a frequéncia da luz.
c) Apagar a luz.

)

d) Esquecer da luz

2) Para que haja fotoelétrons ejetados podemos tentar:

a) Diminuir o comprimento de onda da luz.

b) Aumentar o comprimento de onda da luz.

¢) Acabar com o comprimento de onda da luz.
)

d) Esquecer do comprimento de onda da luz.

3) Se aumentarmos a frequéncia da luz.

a) Acaba com o comprimento de onda da luz.

)
b) Aumenta o comprimento de onda da luz.
¢) Diminui o comprimento de onda da luz.

)

d) Nada acontece com o comprimento de onda da luz.

4) Para cada tipo de metal diferente.

a) A frequéncia minima para que haja fotoelétrons é a mesma.
b) Nada influencia no comprimento de onda de corte.
¢) Nada influencia no efeito fotoelétrico.

)

d) Existe uma frequéncia minima para que haja fotoelétrons.
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5) Diminuindo a intensidade da luz emitida.

a) Diminui a frequéncia minima para que haja fotoelétrons.
b) Diminui a intensidade da corrente fotoelétrica.

c) Aumenta a intensidade da corrente fotoelétrica.

d) Nada influencia no efeito fotoelétrico.

6) O efeito fotoelétrico foi explicado por:

a) Albert Einstein

)
b) Isaac Newton
c) Stephen Hawking
)

d) Thomas Edson

7) A intensidade da corrente.

a) Pode variar com a mudancga da frequéncia da luz.

b) Sempre varia com a mudanga na tensao da bateria.

c) Aumenta com o aumento do comprimento de onda.
)

d) Nao varia com mudancga na intensidade da luz.

8) O efeito fotoelétrico é normalmente usado em:

a) nas portas de elevadores
b) nas tintas de carro
c) nas baterias de celular

)

d) nas telas de TV



