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APRESENTACAO

Estimados Professores, este material foi elaborado como um guia, oferecendo a vo-
cé, uma proposta para o ensino do Efeito Fotoelétrico para estudantes do Ensino Médio da
Educacgao Basica. A sua concepgao tedrica e metodolégica é fundamentada na Teoria dos
Campos Conceituais de Gerard Vergnaud, buscando proporcionar uma aprendizagem arti-
culada dos conceitos fisicos com situagoes praticas e o cotidiano social.

A intencéo é promover um ambiente de aprendizagem colaborativo, onde o conheci-
mento & construido de forma gradual, partindo de nogdes mais simples para as de maior
complexidade.

A jornada de aprendizagem se inicia com uma investigagao para identificar o nivel de
conhecimento dos estudantes e suas proprias concepgdes sobre o Efeito Fotoelétrico. Em
seguida, a abordagem se torna pratica com a proposta de realizagado de experimentos utili-
zando células fotovoltaicas expostas a diferentes fontes luminosas.

A partir das observacgdes e hipéteses levantadas, o professor conduz a etapa de am-
pliacdo conceitual, na qual faz a exposi¢ao formal do conteudo utilizando recursos diversifi-
cados como slides, videos e animacgoes.

Para aprofundar a compreensao das interagdes microscopicas, a sequéncia incorpo-
ra o uso de simuladores digitais que permitem aos alunos manipularem variaveis como
comprimento de onda e intensidade da luz. Posteriormente, o foco se desloca para a aplica-
¢ao dos conhecimentos em uma aula expositiva focada na resolugcao de problemas e exer-
cicios de aprofundamento.

Ao longo do percurso, a avaliagdo proposta é de carater formativo e continuo, por
meio de rubricas que analisam o desenvolvimento de multiplas competéncias. Esse método
avalia desde a compreensdo dos conceitos basicos e a interpretagcdo de resultados até a
capacidade de realizar andlises quantitativas, considerando a participagao ativa dos estu-
dantes em todas as fases.

A estrutura da sequéncia apresenta-se como um caminho coeso, porém flexivel,
permitindo que vocé, docente, adapte os recursos e estratégias a sua realidade, oferecendo
uma experiéncia de ensino-aprendizagem ativa e contextualizada sobre um dos temas fun-
damentais da Fisica Moderna.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenagao de Aperfeicoamento

de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — codigo de financiamento 001.
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1. Introducao

O ensino de Fisica Moderna, e em especial do Efeito Fotoelétrico, na Edu-
cacao Basica representa um desafio constante para os professores e estudantes,
sobretudo quando os conceitos sdo abordados de forma puramente abstrata e des-
vinculada de aplicagdes praticas. Buscando superar parte desse desafio e promover
uma aprendizagem contextualizada, a presente sequéncia foi desenvolvida como
uma proposta metodoldgica que visa permitir aos estudantes o estabelecimento de
conexdes significativas entre os conceitos tedricos e as situagdes que lhes dao sen-
tido.

Para nortear esta proposta, foi adotada como principal referencial teérico e
metodoldgico a Teoria dos Campos Conceituais (TCC) de Gerard Vergnaud. Um dos
fundamentos dessa teoria € a articulagdo contante entre o conjunto de conceitos, as
situagdes que desafiam os estudantes a aplicarem esses “conceitos-em-agao” e as
diversas formas de representacao utilizadas para ilustra-los “Teoremas-em-agao”.

A teoria preconiza uma progressao de conhecimentos, iniciando por nogdes
mais simples e avangando gradualmente para as de maior complexidade, a fim de
facilitar a construgdo do saber. Nesse processo, o professor atua como um media-
dor, criando um ambiente de aprendizagem colaborativa e observando os invariantes
operatdrios — os conhecimentos implicitos e explicitos utilizados pelos estudantes
— para melhor guiar o processo de aprendizagem.

A utilizagado desta sequéncia em sala de aula visa estimular a participagao
ativa dos estudantes por meio de diferentes recursos e metodologias. A proposta
promove o desenvolvimento de habilidades de raciocinio e resolu¢gao de problemas
ao confronta-los com desafios praticos e experimentos.

Além disso, a abordagem considera a avaliagao formativa como parte conti-
nua do processo, permitindo que os estudantes reflitam sobre seu préprio aprendi-
zado. O resultado esperado nido é apenas a assimilacdo de conteudo, mas a forma-
¢ao de um entendimento mais profundo, contextualizado e eficiente do campo con-
ceitual do Efeito Fotoelétrico, validando esta sequéncia como uma ferramenta impor-

tante para o ensino de Fisica em nossas escolas.




2. A Teoria dos Campos Conceituais de Gerard Vergnaud

A Teoria dos Campos Conceituais, desenvolvida pelo psicélogo e educador
matematico francés Gerard Vergnaud (1933-2021), oferece uma estrutura teorica e
metodoldgica eficaz para compreender como os aprendizes constroem e se utilizam

do conhecimento ao longo de suas existéncias.

Trata-se de uma teoria psicolégica do conceito, ou melhor, da conceituali-
zacgao do real, que permite situar e estudar as filiagdes e ruptura do ponto
de vista de seu conteldo conceitual. Ela também possibilita analisar a rela-
¢ao entre os conceitos enquanto conhecimentos explicitos e os invariantes
operatérias implicitos nos comportamentos dos sujeitos em determinadas si-
tuagdes, bem como aprofundar a analise das relagdes entre significados e
significantes. (Vergnaud, 1990. P. 133, Grifos nossos).

Formado em matematica e filosofia e com doutorado em psicologia sob a
orientagcado de Jean Piaget, Vergnaud propde uma teoria psicologica da conceituali-
zacao do real. Sua abordagem se destaca por analisar a dindmica da aprendizagem
como um processo de constante evolugéo e ressignificagao, que se estende por um
longo periodo, muitas vezes ultrapassando o tempo escolar. (FRANCHI, 1999)

A teoria busca explicar como o conhecimento € mobilizado em diversas situ-
acgdes, focando na relagdo entre os conceitos explicitos e os "invariantes operatoé-
rios" — conhecimentos implicitos que guiam as ag¢des dos sujeitos.

Vergnaud argumenta que um conceito ndo pode ser reduzido a sua definigdo
formal; seu sentido é construido por meio da resolugcédo de problemas e da interagcéo
com multiplas situagdes. Essa perspectiva ressalta a importancia de um ensino para
além da memorizagdo, promovendo a utilizagdo do conhecimento em contextos pra-
ticos e pleno de significados. (VERGNAUD, 1990).

Um dos pilares da teoria é a definicdo de Campo Conceitual como um conjun-
to de situagdes cujo dominio exige a articulagao de diversos conceitos, procedimen-
tos e representagdes simbolicas. Por exemplo, o campo conceitual da multiplicagao
engloba ndo apenas a operagdo matematica, mas também nogdes de proporcionali-
dade, combinacédo e area, além de diferentes estratégias e propriedades como a
comutatividade e a distributividade. (VERGNAUD, 1993)

Para analisar a construgdo do conhecimento, Vergnaud introduz o tripleto (S,
I, R), onde S representa o conjunto de situagdes (a realidade ou referente), | o signi-

ficado (os invariantes e a compreensao do sujeito) e R o significante (as formas de




representar o conhecimento, como a linguagem matematica, equagdes, modelos
etc.). Essa estrutura ilustra a interconexao fundamental entre a realidade, o pensa-
mento e a agdo. (VERGNAUD, 1998)

A teoria dos campos conceituais propde que a aprendizagem e a compreen-
sao dos conceitos e teoremas ndo se limitam a memorizacao de definicbes e provas,
mas envolvem a capacidade de aplicar esses conhecimentos em contextos variados,
0 que € essencial para o desenvolvimento de competéncias cognitivas complexas.
(CEDRAN, et al, 2019).

As competéncias cognitivas complexas referem-se as habilidades que en-
volvem um alto nivel de processamento mental, como analise, sintese, avaliagao e
resolucao de problemas. Elas vao além do simples conhecimento formal e incluem a
capacidade de aplicar o conhecimento em situagcdes novas e complexas.

Essas competéncias sdo desenvolvidas por meio da realizagao de tarefas e
situacdes que exigem pensamento critico, como raciocinio I6gico, argumentagao, e a
capacidade de trabalhar com conceitos em varias disciplinas ou areas do conheci-
mento.

Na Teoria dos Campos Conceituais, o desenvolvimento dessas competén-
cias é entendido como um processo que ocorre atraves da interagao entre o conhe-
cimento teodrico e pratico, com base em situagbes de aprendizagem relevantes.
(CEDRAN, et al, 2019).

Outro elemento central da Teoria de Vergnaud séo os esquemas, definidos
como a organizagao invariante do comportamento para uma determinada classe de
situacdes. Os esquemas sao as estruturas cognitivas que permitem ao sujeito agir
de forma operatdria, sendo compostos por conhecimentos implicitos chamados de
invariantes operatérios.

Estes invariantes sdo as regras e principios que permanecem constantes em
diferentes contextos, permitindo a transferéncia de aprendizagem. Os invariantes
operatorios se manifestam de duas formas principais:

e Conceitos-em-agao: Categorias ou propriedades que o individuo considera
pertinentes e aplica de forma intuitiva para resolver um problema, sem

necessariamente ter consciéncia da definigcdo formal. (VERGNAUD, 1996)




e Teoremas-em-acgao: Proposi¢cdes consideradas verdadeiras sobre o real que
guiam a acgdo do sujeito, mesmo que ele ndo conhega a demonstragéo
formal do teorema ou sua total validade. (VERGNAUD, 1996)

Em sua Teoria dos Campo Conceituais, Gerard Vergnaud foi para além das
ideias de seu mentor, Jean Piaget. Embora ambos vissem a aprendizagem como um
processo progressivo, Piaget focou em estagios universais do desenvolvimento cog-
nitivo.

Vergnaud, por sua vez, deu énfase a importancia do conteudo especifico do
conhecimento e do contexto das situacdes em que ele é acessado durante a apren-
dizagem, tornando sua teoria mais aplicada a didatica. Ele expandiu a nogao de es-
quema de Piaget, conectando-a diretamente a relagao entre o aprendiz e a situagao
de aprendizagem, representada no termo sujeito-em-situagédo. (MOREIRA, 2002;
FRANCHI, 1999)

A Teoria dos Campos Conceituais €, portanto, considerada uma abordagem
neopiagetiana que oferece um valioso referencial para a educagao, especialmente
nas areas de Matematica, Fisica e outras ciéncias. Ela propde que o ensino deve ser
organizado em torno de situagdes diversificadas e contextualizadas com a realidade,
permitindo que os estudantes construam uma compreensao profunda e integrada
dos conceitos aprendidos ao longo de sua existéncia. (CEDRAN, et al, 2019).

A teoria dos campos conceituais, em nosso entender, € uma contribuicdo
significativa para a educagao, pois oferece uma visdo dindmica e integrada do co-
nhecimento, reconhece a diversidade e a complexidade das situagdes que envolvem
a aprendizagem, e valoriza o papel do sujeito na construgdo e na mobilizagdo do
conhecimento, tendo implicagbes diretas no ensino e aprendizagem, pois propde
que os estudantes sejam expostos a situagbes diversificadas e contextualizadas,
que estimulem o seu raciocinio e a sua criatividade.

Além disso, a teoria defende que os conceitos ndo sejam ensinados de for-
ma isolada, mas integrados em campos mais amplos e complexos, que reflitam as
relacdes entre eles.

Vergnaud dedicou a sua vida a pesquisa e a formagao de professores, espe-
cialmente de matematica, tendo orientado diversos professores brasileiros, deixando

um legado inestimavel para a educagéo em diversos paises.




3. Sequéncia Didatica para o Ensino do Efeito Fotoelétrico.

Uma sequéncia didatica fundamentada na Teoria dos Campos Conceituais
de Gerard Vergnaud transcende a mera transmissao tradicional de conhecimento e
para ser exitosa e completa, ela deve ser concebida como um percurso investigativo
através de um campo de situacdes concretas e desafiadoras.

Tal percurso deve, necessariamente, mapear o campo conceitual, ativar os
esquemas dos estudantes através de problemas, promover a elaboragao de invari-
antes operatorios pela acao e reflexao e, por fim, introduzir a representacéo formal
como ferramenta para consolidar e expressar o conhecimento construido.

Ao adotar essa perspectiva, o ato de ensinar reconhece a complexidade da
aprendizagem e valoriza o papel ativo do sujeito, fomentando uma compreensao
verdadeiramente significativa e duradoura dos conceitos de Fisica.

Na utilizacdo desta sequéncia didatica € importante identificar os conceitos
centrais que serao explorados e como eles se relacionam com as situagdes praticas
que os estudantes vivenciarao durante as aulas, permitindo que esses conceitos se-
jam vivenciados em contextos educativos reais.

Além disso, deve ser levado em conta a progressdo dos conteudos a serem
ensinados, comegando por conceitos mais simples e avangcando para aqueles que
envolvem maior complexidade, de modo a facilitar a construgdo gradual do conhe-
cimento e o fortalecimento do dominio do campo conceitual em estudo.

Outro aspecto a ser considerado é a diversidade de representacgdes e for-
mas de abordagem dos conteudos, utilizando diferentes recursos didaticos e meto-
dologias que promovam a participacdo ativa dos estudantes. A proposta de situa-
cOes-problemas que desafiam os estudantes a aplicarem os conceitos em acao é
essencial, pois promove o desenvolvimento de habilidades de raciocinio e resolugao
de problemas.

Também € importante considerar a utilizacdo da avaliagao formativa ao lon-
go do processo. Nesse sentido, € importante que o professor atue como mediador,
promovendo um ambiente de aprendizagem colaborativa onde os estudantes pos-
sam discutir, questionar e construir conhecimentos de forma conjunta. Essa aborda-

gem n&o apenas enriquece a experiéncia de aprendizagem, mas também contribui




para a formacdo de um entendimento mais profundo e contextualizado do campo
conceitual em questao.

Com base nessas premissas e reflexdes, apresentamos a seguir as etapas
da Sequéncia Didatica para o estudo do Efeito Fotoelétrico estruturada de forma a
ser coerente, progressiva e alinhada aos principios da Teoria dos Campos Conceitu-
ais de Vergnaud, validando-a como um importante referencial teérico e metodolégico
para o ensino de Fisica.

A seguir, na tabela 1, & apresentado um quadro sintese das etapas, objeti-
vos, elementos dos fundamentos tedricos utilizados em cada etapa e os recursos e
dindmicas empregadas em cada momento da sequéncia.

Tabela 1 — Quadro Sintese da Sequéncia Didatica

OBJETIVO e LRELLE U RECURSOS
2k PRINCIPAL TEORICO EM DINAMICAS
(VERGNAUD)

Diagnosticar conheci-

mentos prévios e ati-

var esquemas men-
tais.

Invariantes operaté-
rios e situagdes-
problema.

Discusséao oral
com questdes de
natureza etimolo-

gica e conceituais.

Vincular conceitos a
fendbmenos observa-
veis.

Conceitos-em-agao
em situagdes con-
cretas.

Kits alimentados
por células fo-
tovoltaicas e ana-
lise em grupo.

Sistematizar conheci-
mentos cientificos.

Validagdo e mode-
lagem de conceitos.

Slides, videos,
animagdes e leitu-

ra dirigida.
Exolorar relacses Esquemas, Teore- Simuladores
plore goe mas e Conceitos- (PhET/Vascak),
quantitativas e limites ~ . . ~
R em-Acédo mediados manipulagao de
do fenémeno. e
por ferramentas. variaveis.

Aplicar conceitos em
calculos e contextos
reais.

Teoremas-em-agao
e formalizacdo ma-
tematica.

Exercicios analiti-
CoSs e conceituais.

Verificar dominio con-
ceitual multidimensio-
nal.

Rubricas baseadas
em competéncias
integradas ao
Campo Conceitual.

Critérios de de-
sempenho




Na sequéncia é descrito os métodos, recursos e dinamicas que a serem

adotadas em cada etapa da sequéncia didatica para sua mais eficiente utilizagao.

3.1 Investigagao do Campo Conceitual por Questionamentos.

Nesse primeiro momento, o professor pode iniciar a aula trazendo alguns
questionamentos para que os estudantes respondam e assim, possa identificar o
nivel de conhecimento deles sobre conceitos relacionados ao efeito fotoelétrico.

Nesse primeiro momento, podem ser utilizadas questdes do tipo:

1) “O que as palavras fotografia, fotossintese, fotocdpia, fotossensivel tém em co-
mum e qual o significado do radical compartilhado por esses termos?”

2) “Vocé conhece ou ja ouviu falar sobre o Efeito Fotoelétrico? Explique.”

3) “Mesmo se ndo ouviu ou conhece, que vocé entende ou imagina que seja, o Efei-
to Fotoelétrico?”

4) “Que tecnologias vocé acredita que podem estar associadas ao Efeito Fotoelétri-

co?”

As respostas fornecidas pelos estudantes devem ser coletadas analisadas,
refletidas e comentadas pelo professor posteriormente, de modo que eles consigam
estabelecer a relagdo dos termos com radical etimolégico foto com o espectro visivel

da luz, suas interacées com a matéria e as tecnologias associadas ao efeito.
3.2 Investigagao do Campo Conceitual por Experimentagao.

Na sequéncia da aula, utilizando-se de kits de robdtica educacional, brin-
quedos ou outros equipamentos alimentados por células fotovoltaicas, deve ser rea-
lizado um experimento, onde as células fotovoltaicas dos modelos devem ser expos-
tas diretamente a luz solar, logo apds, a luz de uma lampada incandescente; poste-
riormente, a luz de uma lampada fluorescente e/ou de led e em cada situacao, solici-
tar que os estudantes facam anotagdes e observagdes sobre o comportamento dos
equipamentos alimentadas pelas células fotovoltaicas. Essa atividade pode ser reali-
zada em grupos ou de forma demonstrativa pelo professor a depender da quantida-

de de material disponivel para o experimento.




A partir do experimento, os estudantes podem ser divididos em grupos de traba-

Iho com até 4 integrantes e responderem questdes do tipo:

a) “Qual o principio de funcionamento das células fotovoltaicas?”

b) “Que tipo de transformagdes de energia ocorreram durante o experimento?”

c) “Quais diferengas foram observadas ao se substituir o tipo de fonte luminosa que
alimentava as células?”

d) “Como vocés explicam ou justificam essas diferengas observadas?”

Apos responderem as questdes propostas, os estudantes podem ser convi-
dados a fazer a socializagao e discusséo de suas respostas com os demais grupos.
Nesse momento, o professor deve observar e anotar as respostas de forma a perce-
ber os invariantes operatérios (Conceitos-em-acao e Teoremas-em-agao) utilizados
pelos estudantes e argumentos pertinentes ao campo conceitual que sera abordado

em profundidade nas préximas aulas.

3.3 Ampliagao do Campo Conceitual por meio de Aula Expositiva.

Nessa etapa, o professor deve iniciar uma exposi¢cao do conteudo referente
ao Efeito Fotoelétrico por meio de materiais diversificados, como slides ilustrados,
videos explicativos, animagdes e recursos visuais, como diagramas e graficos, para
facilitar a compreensao dos conceitos e principios relativos ao tema.

Um pré-requisito para a utilizacdo dessa sequéncia didatica seria que os es-
tudantes ja tivessem conhecimentos sobra a Teoria Quantica de Planck e quantiza-
céo de energia.

Caso, isso ainda néo seja uma realidade para os estudantes, esses assun-
tos podem ser tratados pelo professor no inicio de sua aula expositiva por meio de
seu material didatico e partir de ai destacar os experimentos realizados por Heinrich
Hertz, Philipp Lenard e por fim detalhar os argumentos propostos por Albert Einstein
para explicar o Efeito Fotoelétrico.

Durante a aula expositiva, o professor deve recorrer aos argumentos e con-
ceitos trazidos pelos estudantes nas atividades anteriores, evidenciando, validando e

modelando esses argumentos de acordo com o saber cientifico apresentado em tex-




tos disponiveis aos estudantes ou nas fontes bibliograficas utilizadas pelo professor
para compor o seu material de apresentacgao.

Na sequéncia deve ser recomendado aos estudantes a leitura do capitulo
que trata do Efeito Fotoelétrico no livro didatico utilizado pela escola. Essa leitura
pode ser feita em sala, caso haja tempo habil ou como uma atividade complementar
extraclasse. Durante a leitura, os estudantes devem ser orientados a fazer aponta-
mentos de conceitos, conhecimentos e duvidas por meio de anotagdes em seu ma-

terial de estudo (cadernos ou bloco de notas).
3.4 Ampliagao do Campo Conceitual por meio de simuladores

Nessa quarta etapa da sequéncia, a proposta € que seja apresentado aos
estudantes um Objeto Digital de Aprendizagem (ODA) que se trata de um Simulador
do Efeito Fotoelétrico disponivel na plataforma Phet da Universidade do Colorado

através do link: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/photoelectric/about.

Na figura 1 apresentamos a tela inicial do simulador e as barras para contro-

le das variaveis e elementos do ambiente simulado.

Figura 1 — Tela do Simulador Efeito Fotoelétrico da Plataforma PHET
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/photoelectric



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/photoelectric/about

Uma outra opgao é a utilizagdo do Simulador Efeito Fotoelétrico, produzido
pelo Professor Vladimir Vascak e disponivel na plataforma Fisica na Escola através

do link: Efeito fotoelétrico. Esse simulador se destaca por conter um nimero maior

de opcdes de metais para simulagao e por exibir os valores correspondentes de fre-
guéncia luminosa para cada comprimento de onda, o que torna o seu uso mais dida-
tico para as simulagbes do fendmeno fotoelétrico, sem a necessidade de calculos
para obtengao de valores da frequéncia luminosa em fungao do comprimento de on-
da.

Na figura 2 apresentamos a tela inicial do simulador e as barras para contro-

le das variaveis e elementos do ambiente simulado.

Figura 2 — Tela do Simulador Efeito Fotoelétrico da Plataforma Fisica na Escola

Controle de
Intensidade

Seletor de Controle de
Metais Frequéncia

Medidor de

Li 525 nm Corrente Elétrica
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Ce 437 nm
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Ti 314 nm
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Fonte: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool

O professor deve orientar os estudantes quanto ao funcionamento e opera-
cionalizagado do simulador adotado para suas aula, que pode ser utilizado em com-
putadores ou smartfones, e, permitir que os estudantes manipulem o ODA, variando
os comprimentos de ondas da fonte luminosa, sua intensidade e testando essas va-
riacbes em diferentes materiais disponiveis em cada um dos simuladores, de modo,

que os estudantes possam perceber como ocorrem as interagdes entre foétons e elé-



https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=opt_fotoefekt&l=pt

trons, observando que a energia dos fotoelétrons depende da frequéncia da radia-
cao incidente e nao da intensidade desta.

Entender que para cada metal, existe uma frequéncia minima da radiagao
eletromagnética abaixo da qual ndo sédo produzidos fotoelétrons, por mais intensa
que seja esta radiacdo. Para isso, o professor langara méo de alguns questionamen-
tos que serao respondidos pelos estudantes organizados em grupos, durante ou
apds a manipulacédo do simulador.

Como exemplo, deixamos as seguintes questdes como modelo:

a) “Qual é a relagéo entre a intensidade da luz incidente na superficie refletora e o
numero de elétrons emitidos?”

b) “O que acontece quando alteramos o comprimento de onda no simulador?”

c) “E possivel perceber a existéncia de uma quantidade minima de energia para o
efeito acontecer?”

d) “O efeito apresenta as mesmas caracteristicas para todos os elementos disponi-
veis na simulagcdo? Explique o que se observa ao aplicarmos a simulagdo em di-

ferentes materiais.”

Apos esse periodo de utilizagdo do simulador, o professor mediara um mo-
mento de sistematizacdo das observagdes e informagdes obtidas durante a aula,
retomando também as observacgdes realizadas durante o experimento da etapa 3.2,
onde é possivel verificar que a radiagdo emitida por uma lampada de led ou fluores-
cente ndo é capaz de fazer funcionar satisfatoriamente as células fotovoltaicas, en-
quanto a radiagao emitida pela lampada incandescente a faz funcionar como quando
exposta a radiagao solar.

Espera-se que as respostas obtidas para os questionamentos propostos du-
rante a utilizagdo dos simuladores reflitam um desenvolvimento progressivo dos
campos conceituais dos estudantes sobre o efeito fotoelétrico a medida que novas
observacoes e respostas sdo construidas por eles. Inicialmente baseadas em per-
cepgles visuais e experimentagcao empirica, essas respostas podem evoluir para
conceitos mais estruturados, conforme prevé a Teoria dos Campos Conceituais, a
partir da mediacéao feita pelo professor entre as nogdes intuitivas e as formalizagcdes
cientificas mediadas pelo ambiente de aprendizagem interativo que o simulador pro-
porciona e também pelo material tedrico utilizado durante as aulas como slides, ima-

gens, videos e textos didaticos disponiveis aos estudantes.




Esse ambiente de aprendizagem cria diferentes situacbes em que sera pos-
sivel notar que os estudantes recorrem frequentemente aos invariantes operatorios
(conceitos-em-acéao e teoremas-em-agao) presentes em sua estrutura cognitiva para
responder aos estimulos e desafios desse ambiente, fortalecendo e consolidando a

cada nova situacdo o campo conceitual relacionado ao Efeito Fotoelétrico.

3.5 Resolucao de Problemas e Proposta de Atividades.

Nessa etapa, propomos que seja ministrada uma aula expositiva por meio da
utilizagdo de uma atividade impressa com exemplos de questdes e exercicios de
aprofundamento das caracteristicas mais relevantes do Efeito Fotoelétrico, explo-
rando tépicos como calculos da fungéo trabalho; calculo da energia de um féton, re-
lagdo matematica entre frequéncia e energia, entre outros.

A medida em que o professor explica e resolve as questdes impressas, fara
discussbes dos resultados obtidos, aprofundando os conceitos apresentados nas
aulas anteriores e trazendo novos elementos ao conteudo, como as deducdes ma-
tematicas do Efeito Fotoelétrico e exemplos de sua aplicagdo em sistemas de pe-
quena e grande escala, como os kits ou equipamentos utilizados no experimento da
etapa 3.2 e os sistemas de geragao de energia fotovoltaica presentes em muitas ca-
sas e cidades brasileiras.

Apos esse momento, o professor podera entregar aos estudantes, uma folha
tarefa com questdes inéditas, ou adaptadas que serdo resolvidas e devolvidas ao
professor para correcdo, apontamentos e feedbacks que serdo dados a turma em
aulas posteriores.

A sugestao é que a folha tarefa contenha questdes fechadas com alternati-
vas, sendo apenas uma alternativa correta e questdes de calculos das variaveis do
efeito fotoelétrico, onde os estudantes possam expressar os conhecimentos obtidos

durante as aulas.

3.6 Avaliacao de Desempenho e Dominio do Campo Conceitual

Durante o desenvolvimento e execucao desta sequéncia didatica em sala de
aula, propomos um método de avaliacdo para verificacdo da evolucdo e dominio do

campo conceitual do Efeito Fotoelétrico por parte dos estudantes, através de uma




avaliacao formativa de processo, continua e validada por meio de rubricas e que
possam ser convertidas em uma nota de forma a cumprir as exigéncias de médias
somativas adotadas pela maioria dos sistemas de ensino brasileiros.

As rubricas empregadas como mecanismos de avaliagéo, possibilitam avali-
ar o0 avango e desempenho dos estudantes por meio de critérios particulares e obje-
tivos e podem ser empregadas ou escolhidas de diversas maneiras. Para Ludke
(2003, p. 74) “as rubricas partem de critérios estabelecidos especificamente para
cada curso, programa ou tarefa a ser executada pelos alunos e estes sdo avaliados
em relagdo a esses critérios”.

Na mesma linha de pensamento, Vernier et al. (2018, p. 05) define rubricas
como “meios de avaliagdo ou autoavaliagdo, geralmente apresentada na forma de
tabelas, que sdo construidas e modificadas com base nas habilidades, competén-
cias e atitudes que se deseja avaliar nos alunos ou professores”.

Avaliar por meio de rubricas fornece para o processo de ensino-
aprendizagem diversos pontos positivos. Além de atribuir aos estudantes o papel de
protagonistas do seu processo de aprendizagem, elas simplificam a atribuigcdo de
notas, diversificando as ferramentas avaliativas no método somativo, e, na avaliagao
sobre o desenvolvimento de competéncias e habilidades pelos estudantes, as rubri-
cas sao os instrumentos mais apropriados (VERNIER et al., 2018), pois permitem
entender as os niveis de habilidades que os estudantes dominam e, desta forma,
propor atividades adequadas para que o estudante as aprimore durante as aulas.

Nesse processo de avaliagado formativa sdo considerados os aspectos rela-
cionados a proatividade e protagonismo dos estudantes em relagdo ao processo de
ensino e aprendizagem, como a manipulagdo dos instrumentos e materiais de ensi-
no; as discussdes promovidas e alimentadas em grupos; as apresentacdes de ar-
gumentos e hipoteses; as produgdes realizadas em cada etapa e outros elementos
que possam validar a efetiva participacdo dos estudantes nesse processo.

Dessa forma, os estudantes podem ser avaliados, conforme seu desempe-
nho durante as aulas e poderao receber uma nota de até 10 (dez) pontos com base
nos critérios definidos pela rubrica descrita na tabela 2 e que deve ser apresentada
previamente para os estudantes no inicio do desenvolvimento da sequéncia didatica

em sala.




A seguir na tabela 2 € apresentado uma sugestao de modelo de planilha para
utilizacdo das rubricas de avaliagdo formativa junto aos estudantes durante o

processo de implementacéo e desenvolvimento da sequéncia didatica.

Tabela 2 — Rubrica para Avaliagao Formativa da Sequéncia Didatica.

RELACAO DO
< = CAPACIDADE
~ ANALISE E CONEXOES COM EFEITO
COMESEEEIST%% DOS INTERPRETAGAO APLJCAQOES Di'? )\EGIS‘IEZ;\ . FOTOELETRICO
BASICOS DE RESULTADOS PRATICAS E QUANTITATI- COM OUTROS
. EXPERIMENTAIS. TECNOLOGICAS. VAS CONCEITOS
: DA FISICA.
Os Estudantes apre- Os Estudantes Os Estudantes
sentam uma boa com- Os Estudantes realizam e de-

Os Estudantes, em
suas produgdes,
estabelecem cone-

realizam e interpre-
tam com boa preci-
sdo os resultados

estabelecem cone- | monstram bom
x0es significativas entendimento

preensao dos concei-
tos relacionados ao

efeito fotoelétrico, . entre o efeito foto- das relagoes ~ .
do experimento e e iy x0es entre o efeito
sendo capazes de . ~ elétrico e suas quantitativas s
. simulagoes propos- L on fotoelétrico e outros
expressa-los com cla- aplicagoes praticas no estudo de . P
tas durante as au- 2 . 5 conceitos da Fisica.
reza em suas produ- las e tecnolégicas. efeito fotoelé-
coes. ) trico.
VALORES 0,0a2,0 0,0a2,0 0,0a2,0 0,0a2,0 0,0a2,0
Aluno A
Aluno B
Aluno C
Aluno D
Aluno E
Aluno F

A avaliagao formativa, realizada de forma continua ao longo das etapas, nao
deve ser vista como um mero instrumento de classificagdo, mas como um
mecanismo diagnodstico que permite ao professor e aos préprios estudantes
refletirem sobre o processo e ajustarem suas compreensoes.

O objetivo final transcende o aprendizado do Efeito Fotoelétrico em si, mas

busca validar em sala de aula um referencial que promova um entendimento mais

profundo e contextualizado da Fisica e seus conceitos.




4. Consideragoes Finais:

Com base na solida estrutura tedrica e na abordagem pratica até aqui
delineada, apresentamos esta sequéncia didatica para o estudo do Efeito
Fotoelétrico, ndo como um roteiro inflexivel, mas como um referencial metodoldgico
adaptavel a diferentes realidades e contextos educacionais.

E fundamental compreender que o sucesso desta sequéncia esta
intrinsecamente ligado a adogdo de uma postura pedagdgica especifica, na qual o
professor assume o papel de mediador de um processo de aprendizagem
colaborativo.

A expectativa central € que o foco seja deslocado da simples exposigao de
conteudo para a construgéo conjunta do conhecimento. Para isso, é indispensavel
que o docente esteja atento as contribuicbes dos estudantes, validando seus
argumentos e modelando-os de acordo com o saber cientifico, conforme proposto na
etapa 3.3 de ampliacédo conceitual.

Consequentemente, o diferencial desta proposta reside em sua inerente
flexibilidade. O professor ndo deve se sentir restrito aos materiais especificos
citados, mas encorajado a adapta-los a sua realidade.

Na etapa de experimentagdo, por exemplo, a sugestdo de uso de kits de
robotica educacional, brinquedos ou outros equipamentos alimentados por células
fotovoltaicas abre um leque de possibilidades que dependem dos recursos
disponiveis e das multiplas possibilidades de obtengao desses itens.

Da mesma forma, na etapa de simulacdo, foram apresentadas duas
alternativas de Objetos Digitais de Aprendizagem, mas outras ferramentas com
propositos similares podem ser empregadas.

Até mesmo a folha de tarefas para resolucdo de problemas pode ser
composta por questdes inéditas, ou adaptadas pelo préprio professor, que pode
molda-la para melhor atender ao nivel de sua turma e aos seus objetivos
pedagogicos. Essa capacidade de adaptagcdo garante que a sequéncia tenha vida
propria e possa ser implementada em diferentes contextos educacionais.

Por fim, a abrangéncia desta sequéncia didatica vai além de um unico tépico
da Fisica. Ao iniciar com questionamentos etimoldgicos, passar por experimentos

praticos , aprofundar-se com o uso de simuladores e culminar na resolugdo de




problemas quantitativos, a proposta promove o desenvolvimento de um vasto campo
conceitual. A estrutura de avaliagao por rubricas reflete essa amplitude, valorizando
desde a "compreensdo dos conceitos basicos" até a capacidade de relacionar o
Efeito Fotoelétrico com "outros conceitos da Fisica" e suas "aplicacdes praticas e
tecnolégicas".

Ao engajar os estudantes em discussdes, analises e atividades praticas, a
sequéncia nao ensina apenas o conteudo, mas fomenta habilidades essenciais de
raciocinio, argumentagao e resolugéao de problemas.

Conclui-se, assim, que este produto educacional se constitui como um convite
para o professor transformar suas aulas, oferecendo um caminho estruturado e
coerente para que os estudantes se tornem protagonistas de sua aprendizagem e
construam uma visao mais ampla e cheia de significados em relagédo a Fisica e seus

Campos Conceituais.
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