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RESUMO

A permanéncia de praticas tradicionais no Ensino de Fisica, ainda centradas na exposi¢do de
conteudos e na aplicagao mecanica de formulas, tem dificultado a compreensao conceitual de temas
da Fisica Moderna no Ensino Médio, entre eles o Efeito Fotoelétrico. Considerando as orientagoes da
Base Nacional Comum Curricular e a necessidade de abordagens que promovam problematizacao e
argumentacao cientifica, este artigo tem como objetivo apresentar uma proposta investigativa para o
ensino do Efeito Fotoelétrico, articulada a elementos da Historia e Filosofia da Ciéncia. Trata-se de
um estudo de natureza tedrico-bibliografica e propositiva que sistematiza uma organizacao didatica
estruturada a partir de uma situagao-problema contextualizada envolvendo sensores crepusculares. A
proposta mobiliza conhecimentos prévios, fomenta a formulagdo e o confronto de hipdteses e conduz
a sistematizacao conceitual do modelo quantico da luz, evidenciando os limites da interpretacao
classica ondulatéria. A incorporagdo de episodios histdricos favorece a compreensdo da transi¢ao
entre modelos explicativos e da natureza da ciéncia. Como resultado, delineia-se uma organizagao
didatica viavel ao contexto escolar, a proposta de ensino pretendida, capaz de favorecer a
compreensdo da interacao radiacdo—matéria e do papel da frequéncia na emissdao fotoelétrica.
Conclui-se que a abordagem investigativa, integrada a recursos digitais e¢ avaliagdo formativa,
contribui e € viavel e pertinente para ensino médio para uma aprendizagem mais significativa e
coerente com as diretrizes curriculares vigentes.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Efeito Fotoelétrico. Ensino Médio. Abordagem Investigativa.
Historia e Filosofia da Ciéncia.

ABSTRACT

The persistence of traditional practices in Physics Education, still centered on content exposition and
the mechanical application of formulas, has hindered students’ conceptual understanding of Modern
Physics topics in High School, including the Photoelectric Effect. Considering the guidelines of the
Brazilian National Common Curricular Base and the need for approaches that promote
problematization and scientific argumentation, this article aims to present an inquiry-based proposal
for teaching the Photoelectric Effect articulated with elements of the History and Philosophy of
Science. This is a theoretical-bibliographic and propositional study that systematizes a didactic
organization structured around a contextualized problem situation involving light sensors. The
proposal mobilizes prior knowledge, fosters hypothesis formulation and confrontation, and leads to
the conceptual systematization of the quantum model of light, highlighting the limitations of the
classical wave interpretation. The incorporation of historical episodes supports the understanding of
transitions between explanatory models and of the nature of science. As a result, a didactic
organization suitable for the school context is outlined, capable of promoting comprehension of
radiation—matter interaction and the role of frequency in photoelectric emission. It is concluded that
the inquiry-based approach, integrated with digital resources and formative assessment, is viable and
pedagogically relevant for High School, contributing to more meaningful learning aligned with
current curricular guidelines.
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RESUMEN

La permanencia de practicas tradicionales en la Ensefianza de la Fisica, atin centradas en la exposicion
de contenidos y en la aplicacion mecénica de formulas, ha dificultado la comprension conceptual de
temas de la Fisica Moderna en la Educacién Secundaria, entre ellos el Efecto Fotoeléctrico.
Considerando las orientaciones de la Base Nacional Comun Curricular de Brasil y la necesidad de
enfoques que promuevan la problematizacion y la argumentacion cientifica, este articulo tiene como
objetivo presentar una propuesta investigativa para la ensefianza del Efecto Fotoeléctrico, articulada
con elementos de la Historia y Filosofia de la Ciencia. Se trata de un estudio de caracter tedrico-
bibliografico y propositivo que sistematiza una organizacion didéctica estructurada a partir de una
situacion-problema contextualizada relacionada con sensores crepusculares. La propuesta moviliza
conocimientos previos, fomenta la formulacion y confrontacion de hipotesis y conduce a la
sistematizacion conceptual del modelo cuantico de la luz, evidenciando los limites de la interpretacion
clasica ondulatoria. La incorporacion de episodios histéricos favorece la comprension de la transicion
entre modelos explicativos y de la naturaleza de la ciencia. Como resultado, se delinea una
organizacion didactica viable para el contexto escolar, capaz de favorecer la comprension de la
interaccion radiacion—materia y del papel de la frecuencia en la emision fotoeléctrica. Se concluye
que el enfoque investigativo, integrado con recursos digitales y evaluacion formativa, es viable y
pertinente para la Educacion Secundaria, contribuyendo a un aprendizaje mas significativo y
coherente con las directrices curriculares vigentes.

Palabras clave: Ensefianza de la Fisica. Efecto Fotoeléctrico. Educacion Secundaria. Enfoque
Investigativo. Historia y Filosofia de la Ciencia.
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1 INTRODUCAO

Os conteudos de Fisica Moderna ocupam lugar estratégico no Ensino Médio por
possibilitarem a compreensao de fendmenos que fundamentam tecnologias amplamente presentes no
cotidiano. No entanto, sua abordagem em sala de aula nem sempre favorece uma compreensao
conceitual consistente. Em muitos casos, esses temas sdo apresentados de forma sintética,
excessivamente formal ou desvinculada dos problemas cientificos que lhes deram origem, tendendo
a transforma-los em contetidos fragmentados e pouco significativos para os estudantes (Nardi, 2001).

Entre esses contetidos, o Efeito Fotoelétrico destaca-se por marcar a transi¢ao entre a Fisica
classica e a Fisica Moderna. O fendmeno evidencia limites do modelo ondulatorio da luz ao
demonstrar que a emissao de elétrons por determinados materiais depende da frequéncia da radiacao
incidente e ndo apenas de sua intensidade, como previa a interpretagdo classica (Nussenzvieg, 1997).
Essa ruptura conceitual ultrapassa o ambito técnico e abre espago para discussdes epistemoldgicas
sobre a constru¢ao do conhecimento cientifico.

No contexto escolar, a dimensao problematizadora desse episodio histérico-cientifico nem
sempre ¢ explorada. O Efeito Fotoelétrico costuma ser apresentado como aplicacdo direta de equagdes
sem se investigarem as evidéncias experimentais que desafiaram a fisica cldssica e motivaram novas
interpretagdes. Ao desconsiderar esse percurso historico e conceitual, perde-se a oportunidade de
discutir a ciéncia como atividade dindmica, construida a partir de debates, tensdes e reformulagdes
teoricas (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002).

As orientacdes curriculares brasileiras, especialmente a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), enfatizam o desenvolvimento de competéncias relacionadas a investigacdo de fenomenos,
a argumentacao baseada em evidéncias e a analise critica de aplicagdes tecnologicas (Brasil, 2018).
Nesse horizonte, o ensino do Efeito Fotoelétrico pode contribuir significativamente para articular
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA) ao possibilitar a andlise de dispositivos como
sensores Opticos e células fotovoltaicas e outros dispositivos presentes no cotidiano dos estudantes.

A incorporacdo de elementos da Histoéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) potencializa essa
abordagem ao evidenciar que os modelos cientificos sdo constru¢des provisdrias, formuladas em
contextos especificos e sujeitas a revisdo diante de novos dados experimentais (Gil-Pérez, 1993;
Cachapuz et al., 2005). Tal perspectiva favorece uma compreensao menos dogmatica da ciéncia e
mais coerente com sua natureza historica, contribuindo para a formagao de uma postura investigativa
e critica.

Diante dessas consideracdes, este artigo parte da seguinte questdo de pesquisa: de que modo

uma proposta investigativa, articulada a elementos da HFC , a contextualizacdo das relacdes entre

~
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CTSA e a inser¢do de Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunicagdo (TDICs), pode favorecer
a compreensao conceitual do Efeito Fotoelétrico no Ensino Médio a partir de uma situagao-problema
contextualizada?

Nessa perspectiva, considera-se que a incorporagdo das TDICs pode ampliar as possibilidades
de visualizagdo, simula¢do e andlise desse fendmeno, desde que orientada por objetivos de
intencionalidades pedagogicas claros e coerentes com a construcao de significados cientificos.

Em consonancia com essa questdo, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar e sistematizar uma
proposta investigativa para o ensino do Efeito Fotoelétrico no Ensino Médio, estruturada em torno de
uma situagdo-problema envolvendo sensores crepusculares e orientada pela problematizagao,
formulacao e confronto de hipoteses e posterior sistematizagao conceitual do modelo quantico da luz.
Pretende-se evidenciar como essa organizagdo didatica pode contribuir para a compreensao do papel
da frequéncia na emissao fotoelétrica para a identificacdo dos limites da interpretagdo classica
ondulatoria e para a analise de aplicagdes tecnoldgicas associadas a interagdo entre radiagao e matéria

em consonancia com as diretrizes curriculares vigentes.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ENSINO DE FiSICA MODERNA NO ENSINO MEDIO E O DESAFIO DO EFEITO
FOTOELETRICO

A inser¢do de temas da Fisica Moderna no Ensino Médio tem sido defendida como parte de
uma formacao cientifica coerente com as demandas contemporaneas, sobretudo quando vinculada a
compreensdo de tecnologias presentes no cotidiano. As orientacdes curriculares nacionais, em
especial da BNCC, reforcam a centralidade de préticas que favorecam investigacdo, argumentacao
baseada em evidéncias e leitura critica de fendmenos naturais e tecnologicos, deslocando o ensino de
uma logica estritamente transmissiva para experiéncias de aprendizagem com sentido e significado
(Brasil, 2018).

Nesse cenario, o Efeito Fotoelétrico adquire relevancia por marcar a transicao entre modelos
fisicos classicos e quanticos e por permitir interpretar aplicagdes como sensores, dispositivos
optoeletronicos, células fotovoltaicas, dentre outros.

Apesar dessa relevancia, a literatura educacional e a experiéncia escolar evidenciam um
problema recorrente: o Efeito Fotoelétrico costuma ser apresentado como um “episddio pronto” da
Fisica Moderna, frequentemente reduzido a exposi¢do do enunciado e da equacdo, com pouca

exploragdo dos conflitos conceituais que o tornam significativo.
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Nesse modo de ensinar, o estudante tende a memorizar relagdes sem compreender o ponto
central do fendomeno: a existéncia de uma frequéncia minima (ou frequéncia de corte) e a distingao
entre o papel da frequéncia na ocorréncia da emissao e o papel da intensidade na quantidade de
elétrons emitidos. Quando isso ndo ¢ explicitado por meio de problematizacdo e mediagao didatica
consistente, persistem interpretagdes intuitivas (por exemplo, a crenga de que “mais intensidade
sempre garante emissao’), que entram em choque com o comportamento observado em experimentos
e aplicacdes (Nussenzveig, 1997).

Assim, sustentar uma proposta de ensino do Efeito Fotoelétrico para o Ensino Médio exige
reconhecer que o obstaculo ndo ¢ apenas matematico: € epistemologico. O tema se torna potente
quando o estudante percebe que o modelo classico, embora bem-sucedido em muitos contextos, nao
explica certos resultados experimentais que a mudanca de modelo ndo ¢ um “capricho teorico”, mas
uma resposta a evidéncias. E justamente essa passagem (da explicagdo ondulatéria classica a uma
descrigdo quantica) que precisa aparecer didaticamente como uma constru¢do ¢ ndo como uma

simples troca de formulas.

2.2 APRENDIZAGEM COMO CONSTRUCAO DE SIGNIFICADOS E O PAPEL DA
PROBLEMATIZACAO

A superacao de praticas escolares centradas na transmissao mecanica de conteudos permanece
como desafio histérico da educagdo. Na critica educacional, Freire (1968) caracteriza a educacao
bancéria como uma forma de ensino que reduz o estudante a recep¢do de informagdes, enfraquecendo
o didlogo e a problematizagao.

Em outra chave, Rubem Alves (2010) aponta que modelos escolares excessivamente rigidos
podem limitar a curiosidade, criatividade e o engajamento discente. Essa critica ganha contornos
ainda mais sensiveis em temas como o Efeito Fotoelétrico, porque a aprendizagem depende do
estudante atribuir sentido ao “porqué” da mudanca de modelo e ndo apenas ao “como” calcular uma
grandeza.

Do ponto de vista psicologico e pedagogico, a compreensdo conceitual pode ser favorecida
quando o ensino se organiza de modo a relacionar novas informacdes a estruturas ja existentes,
permitindo que o aluno reelabore suas ideias. Ausubel (1985) destaca que a aprendizagem ganha
significado quando o novo conhecimento se ancora, de forma nao arbitraria, no que o estudante ja
sabe.

Piaget (1998) contribui ao situar o conflito cognitivo como motor de reorganizagdo conceitual

por meio de movimentos de desequilibrio e reequilibrio. Vygotsky (1987), por sua vez, enfatiza a

‘
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mediagdo social e linguistica, destacando que o avango conceitual ndo ocorre isoladamente, mas em
interacao (por exemplo, professor e aluno ou entre alunos em discussdo de grupos), sobretudo na
Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP).

Em termos curriculares, esse conjunto de contribuigdes converge com a exigéncia de
aprendizagens que articulem compreensdo, argumentagdo e aplicacdo critica do conhecimento mais
do que reprodugao de procedimentos (Brasil, 2018).

Nessa direcao, o Efeito Fotoelétrico se torna um contetudo especialmente fértil para o trabalho
com construcao de significados, porque pode ser ensinado como um ponto de tensdo entre explicagdes
concorrentes, mobilizando hipdteses e confrontando previsdes com evidéncias, em vez de ser
apresentado como conclusdo definitiva desde o inicio, uma vez que aprender implica em construir

significados e estabelecer relagdes (Resnick, 1983).

2.3 ENSINO POR INVESTIGACAO, HFC E ARTICULACOES CTSA E TDICs

Uma das formas mais consistentes de operacionalizar essa mudanga de perspectiva € o ensino
por investigacdo. Gil-Pérez (1993) e Cachapuz et al. (2005) defendem modelos centrados em
situagoes-problema que mobilizam conhecimentos prévios, estimulam formular hipoteses e
promovem o confronto argumentativo até a sistematiza¢do do conhecimento. Nessa abordagem, a
situagdo-problema nao funciona como “exercicio aplicado”, mas como disparador de perguntas reais,
capaz de tornar explicitas concepgdes iniciais e de criar condi¢des para sua reconstrugao.

No caso do Efeito Fotoelétrico, o trabalho com elementos HFC fortalece ainda mais a estrutura
investigativa porque ajuda o estudante a perceber que a ciéncia ndo se resume a verdades prontas: ela
envolve debates, limites de teorias, experimentos decisivos e mudangas conceituais. Episodios
historicos, quando integrados com intencionalidade didatica, favorecem a compreensdo da natureza
da ciéncia, da transicao entre modelos explicativos e do papel das evidéncias no desenvolvimento do
conhecimento (Cachapuz et al., 2005). Além disso, a problematizagdo pode ser enriquecida por
vinculos das relacdes entre CTSA ao colocar o fendmeno em didlogo com tecnologias e escolhas
sociais que dependem da interagdo radiacdo-matéria, aproximando o contetido da experiéncia
concreta do estudante (Brasil, 2018).

O uso de TDICs também pode ampliar a visualizagdo e a exploracdo do fendomeno, desde que
nao se transforme em substituto do raciocinio conceitual. Simulacdes e recursos digitais tendem a ser
produtivos quando entram como instrumentos para testar hipoteses, facilitar a dindmica e visualizagdo
do fendmeno em questdo, comparar previsdes e interpretar resultados, mantendo a centralidade da

argumentagao e da mediagdao docente. Em outras palavras, HFC, CTSA e TDIC nao aparecem como

~
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“acréscimos decorativos”, mas como dispositivos que ajudam a sustentar o percurso investigativo e

a tornar o fendmeno compreensivel no nivel de escolarizagao do Ensino Médio.

2.4 AVALIACAO FORMATIVA, TRANSPOSICAO DIDATICA E INCLUSAO

Coerente com o0 ensino por investigagdo, a avaliacdo nao pode se limitar a verificacdo final de
respostas corretas. Campos e Nigro (1999) defendem uma avaliagdo integrada ao processo, capaz de
acompanhar avancos e dificuldades e orientar com precisao intervencdes pedagdgicas. Pozo (2009)
reforga essa ideia ao propor estratégias avaliativas continuas e multidimensionais que permitam
observar como o estudante reorganiza suas explicagdes e quais obstaculos persistem. No Efeito
Fotoelétrico, isso ¢ particularmente importante porque muitas dificuldades aparecem no nivel
explicativo: o aluno pode até repetir a equacao, mas continuar interpretando o fenémeno sob uma
logica classica de “energia continua” dependente apenas da intensidade.

Além disso, ensinar Fisica Moderna no Ensino Médio exige atengdo a transposi¢do didatica.
Nao se trata de “simplificar” a Fisica universitaria, mas de reorganizar o saber cientifico em saber
escolar, preservando sua coeréncia e sua poténcia explicativa em linguagem acessivel e alinhada ao
curriculo (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002). Nessa perspectiva, materiais como os do Grupo
de Reelaboragdo do Ensino de Fisica (GREF, 1993) e orientagdes do Programa Nacional do Livro e
do Material Didatico (PNLD) 2024, ja articulam, em alguns casos, estratégias investigativas a
situacdes cotidianas e a elementos da HFC, CTSA e TDICs, apoiando o professor na selecdo e
organizag¢ao do conteudo de modo a evitar o formalismo matematico como fim em si mesmo.

Por fim, uma proposta investigativa coerente com a BNCC deve considerar a dimensao
inclusiva do ensino. A organizagao de atividades em grupo, o uso de multiplas linguagens (texto,
debate, simulacdo, registros), a explicitacdo progressiva de conceitos € 0 acompanhamento formativo
favorecem a participagdo equitativa, desde que o professor planeje intervengdes que reconhegam
diferentes ritmos, especificidades e modos de aprendizagem dos discentes (Brasil, 2018).

Assim, o referencial tedrico aqui sistematizado sustenta uma proposta de ensino do Efeito
Fotoelétrico que busca produzir compreensdo conceitual por meio de problematizagdo, investigagao,

mediacgdo e sentido historico-epistemoldgico no lugar da transmissdo mecanica de férmulas.

3 METODOLOGIA
Este estudo apresenta-se como uma investigacao de carater propositivo, desenvolvida a partir
de abordagem qualitativa e fundamentada em pesquisa teorico-bibliografica. Ao propor uma

organizacao didatica para o ensino do Efeito Fotoelétrico no Ensino Médio, o artigo nao se apoia em

~
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aplicacdo empirica direta, mas na analise critica de referenciais consolidados no campo do Ensino de
Fisica e do Ensino de Ciéncias.

A pesquisa bibliografica, conforme assinala Gil (2010), possibilita examinar e articular
produgdes ja elaboradas, como livros, artigos cientificos e documentos normativos, permitindo
sistematizar fundamentos tedricos pertinentes ao problema em questdo. A opgdo pela abordagem
qualitativa decorre do interesse em compreender implicagdes pedagdgicas, sentidos conceituais e
possibilidades de reorganizacdo didatica do conteudo, priorizando a interpretagdo em vez da
quantificagdo de dados.

Lidke e André (2013) ressaltam que investigacdes dessa natureza buscam apreender
significados e relacdes presentes nos referenciais analisados, enquanto Bogdan e Biklen (1994)
destacam que o foco recai sobre a compreensao contextualizada do fendmeno estudado. Ainda que
ndo envolva sujeitos ou coleta de dados em campo, o presente trabalho compartilha dessa orientacao

J4

ao examinar criticamente como o Efeito Fotoelétrico ¢ abordado no ambito escolar e quais
alternativas podem favorecer sua compreensdo conceitual.

O desenvolvimento metodologico partiu da delimitagdo de um problema didatico especifico:
a recorrente apresentacdo do Efeito Fotoelétrico como aplicacdo algébrica isolada, desvinculada dos
conflitos conceituais que marcaram a transi¢do entre a interpretacdo classica e a quantica da luz.

A partir dessa delimitagdo, procedeu-se a analise dos seguintes eixos: contribuicdes dos
elementos da HFC para o ensino de Fisica Moderna, fundamentos do ensino por investigacao,
articulagdes CTSA, uso pedagogico das TDICs e orientagdes curriculares nacionais com énfase na
BNCC. Buscou-se identificar convergéncias teodricas e lacunas no tratamento escolar do tema,
especialmente no que se refere a disting@o entre intensidade e frequéncia da radiacdo incidente.

Diante disso, elaborou-se a proposta investigativa apresentada no artigo. A organizacao
didatica foi estruturada em torno de uma situagdo-problema contextualizada envolvendo sensores
crepusculares, contemplando levantamento de conhecimentos prévios, formulacdo e confronto de
hipdteses, insercao orientada de episodios histdricos e sistematizagdo conceitual do modelo quantico
da luz. A formalizagdo matematica foi mantida ao nivel compativel com o Ensino Médio, preservando
a coeréncia cientifica do fendmeno sem reduzir o ensino a procedimentos operacionais.

Como limitagao, reconhece-se que a proposta ndo foi validada empiricamente no escopo deste
trabalho, configurando-se como organizagdo didadtica fundamentada em literatura especializada e
aberta a futuras investigagdes de aplicag¢do e andlise em contexto escolar. Por se tratar de estudo de
natureza tedrica e propositiva, ndo houve participacdo de estudantes nem coleta de dados empiricos,

dispensando procedimentos €ticos relacionados a pesquisa com seres humanos.

~
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O exame critico da literatura selecionada ao longo deste trabalho possibilitou delinear uma
organizacao didatica voltada ao ensino do Efeito Fotoelétrico no Ensino Médio, concebida a partir da
articulagdo entre levantamento das concepgdes iniciais dos estudantes, problematizacdo ancorada em
contexto tecnologico concreto e construgao progressiva do modelo cientifico com mediagdo docente
e suporte de elementos da HFC, relagoes CTSA e TDICs.

Considerando que se trata de um estudo de carater teérico-bibliografico e propositivo, os
resultados apresentados concentram-se na explicitagao dessa organizagdo pedagdgica e na analise de

suas contribui¢des formativas discutidas a luz das produgdes académicas da area.

4.1 ORGANIZACAO DA PROPOSTA DIDATICA

A proposta organiza-se em etapas sequenciais e interdependentes, concebidas para favorecer
a reconstru¢ao conceitual do Efeito Fotoelétrico a partir de um problema concreto. O ponto de partida
consiste no levantamento das concepgdes iniciais dos estudantes acerca de luz, energia, intensidade
luminosa e frequéncia. Esse mapeamento pode ser realizado por meio de um breve pré-teste
diagndstico ou por leitura orientada de texto curto que explore nogdes dessa tematica. O objetivo ndo
¢ classificar respostas, mas tornar visiveis ideias prévias, frequentemente ancoradas na concepgao de
que maior intensidade luminosa implica maior energia transferida.

A situagdo-problema proposta ¢ a seguinte: postes com sensores crepusculares acendem ao
anoitecer e se apagam ao amanhecer, respondendo de modo diferente a lampadas LED e
incandescentes. Pergunta-se, entdo: o funcionamento do sensor depende apenas da intensidade da luz
incidente ou a frequéncia da radiacdo e o material do sensor também influenciam o processo?

Organizados em pequenos grupos, os estudantes discutem a situag@o proposta e registram suas
hipoteses explicativas. Com frequéncia, surgem interpretagdes baseadas exclusivamente na
intensidade da luz, evidenciando uma compreensao intuitiva préxima ao modelo classico ondulatério.
Essa concepcao remete a formulacdo de Maxwell, em 1865, que unificou eletricidade e magnetismo
ao demonstrar que perturbagdes nos campos elétrico e magnético propagam-se no vacuo com

velocidade:

- v Eolo (1)
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cujo valor numérico aproxima-se de 3,0 x 10® m/s, coincidindo com a velocidade da luz no vacuo. A
partir dessa correspondéncia, Maxwell concluiu que a luz era uma onda eletromagnética, e, nesse
quadro tedrico, a energia transportada pela radiacdo relacionava-se a sua intensidade de modo
continuo (Nussenzvieg, 1997).

E nesse ponto que a mediagio docente se torna decisiva e necessaria. O professor solicita que
os grupos explicitem suas justificativas, promove o confronto entre argumentos e conduz a reflexao
para além da explicacdo classica, abrindo espaco para a introdugdo dos impasses experimentais que
desafiaram o modelo ondulatério e impulsionaram o surgimento da Fisica Moderna.

A sistematizacdo conceitual ¢ conduzida articulando a situagdo-problema aos episodios
historicos. Em 1887, Hertz observou que a incidéncia de radiagdo da luz ultravioleta facilitava
descargas elétricas entre eletrodos metéalicos. O fendmeno, posteriormente investigado por Lenard,
em 1902, revelou dois resultados incompativeis com a Fisica Cléssica: a existéncia de um potencial
e frequéncia minima abaixo da qual ndo ocorre emissdo de elétrons e a dependéncia da energia
cinética dos elétrons da frequéncia da luz e ndo da intensidade. Esses resultados explicitam o limite
do modelo ondulatorio classico (GREF, 1993).

A ruptura conceitual ganha maior clareza com a introducao da hipotese de Planck, em 1900,

segundo a qual a energia (J) € quantizada e expressa por:
E =hf (2)
em que h ¢ a constante de Planck (6,63 x 10734 J-s) e f a frequéncia (Hz) da radiacao.
Em 1905, Einstein, com base na lei da conservagdo da energia, aplicou essa ideia de Planck
ao fenomeno fotoelétrico, propondo que a luz ¢ composta por fotons (particulas associadas a
quantidades discretas de energia) e formulando a equagao do Efeito Fotoelétrico:

E=¢ + Knax (3)

onde ¢ (J) representa a funcao trabalho do material, caracterizada pela estrutura eletronica do material

e Kmax (J) a energia cinética maxima do elétron ejetado. Dai decorre a condi¢ao de emissao:
hf > ¢ 4)

definindo-se a frequéncia de corte fo = ¢ / h (Nussenzvieg, 1997).

‘
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Para f < fo, ndo ha emissdo, mesmo com luz intensa; para f > fo, os elétrons sdo ejetados e o
sensor ¢ acionado. Isso mostra que a cor da luz, associada a sua f, ¢ decisiva para o funcionamento
do sensor, explicando por que algumas lampadas sdo mais eficazes que outras.

Uma vez satisfeita a condi¢do f > fo, a intensidade da luz passa a atuar no processo, pois seu
aumento leva o numero de fotons incidentes por unidade de tempo, resultando em maior emissao de
elétrons e, portanto, em maior corrente fotoelétrica. Assim, a intensidade controla a quantidade de
elétrons emitidos, enquanto a ocorréncia do efeito depende da f. Como a ¢ ¢ caracteristica do material,
diferentes sensores apresentam fo distintas, quanto maior ¢, maior € fo € vice-versa.

Do ponto de vista energético, na emissao fotoelétrica, a energia do foton incidente ¢ dividida
em duas partes: uma para vencer a do material e outra convertida em energia cinética maxima do
elétron Kmax (J) emitido, sendo Kmax = €Vo (4). Esse balanco energético ¢ expresso pela equacao de

Einstein para o Efeito Fotoelétrico, E = ¢ + Kmax (3), pondo (2) em (3), fica:

Assim, evidencia-se que a energia dos elétrons depende da f da luz e ndo de sua intensidade,
em contraste com a Fisica cléssica.

Embora essa explicagao corpuscular descreva adequadamente o Efeito Fotoelétrico, ela ndo
explica fendmenos ondulatorios da luz, como difragdo e interferéncia, observados no experimento de
Young (1801), evidenciando a dualidade onda-particula da luz como onda eletromagnética.

Assim, a discussdo amplia-se ao problematizar a dualidade onda-particula. O experimento de
Young, em 1801, demonstrou interferéncia luminosa, confirmando o carater ondulatério da luz.
Posteriormente, Compton, em 1923, reforcou o carater corpuscular ao observar o espalhamento de
raios X por elétrons, evidenciado pelo aumento do comprimento de onda dependente do angulo,
interpretado como uma colisdo entre particulas, onde o foton transfere energia € momento por meio

de:
AL =N— X = (h/mec)(1—cos0) (6)

Assim, pela primeira vez, consolidou-se o entendimento de que a luz ndo pode ser descrita
exclusivamente como onda ou como particula. Em interacdes com a matéria, como no Efeito
Fotoelétrico, manifesta comportamento corpuscular, conforme a interpretacio de Einstein; em

fendomenos de propagacdo, como interferéncia e difracdo, evidencia natureza ondulatoria, conforme

‘
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demonstrado no experimento de Young (1801). Essa tensdo entre modelos ndo representa contradicao,
mas ampliacdo do quadro explicativo da Fisica (GREF, 1993).

A dualidade onda-particula foi estendida além da radiagao por De Broglie, em 1924, ao propor
que o comportamento dual ndo se restringe a luz, mas se aplica a toda a matéria. Segundo sua hipdtese,

a cada particula com quantidade de movimento p associa um comprimento de onda dado por:

em que A representa o comprimento de onda (m) e h a constante de Planck (J-s). Para particulas nao

relativisticas, como elétrons em diversos experimentos, 0 momento linear pode ser expresso por:
p=mv  (8)
sendo m a massa (kg) e v a velocidade (m/s). Substituindo (8) em (7), obtém-se:
A =h/mv (8)

Essa relagdo evidencia que, quanto maior for a quantidade de movimento da particula, menor
¢ o comprimento de onda associado, tornando seu carater ondulatério menos perceptivel. No entanto,
para particulas leves e velocidades moderadas, como elétrons, o comprimento de onda pode ser
comparavel as dimensdes atdmicas, possibilitando a observacdo experimental de difracdo eletronica
no experimento de Davisson e Germer, em 1927, confirmando empiricamente a hipotese de De
Broglie e consolidando a base conceitual da Fisica Moderna.

A mudanga paradigmatica em curso foi aprofundada por Heisenberg, também em 1927, ao

formular o Principio da Incerteza, expresso por:
Ax - Ap > h/4n 9)

Essa relagdo estabelece limites fundamentais a determinacdo simultanea da posi¢do (x) e do
momento (p) de uma particula, indicando que o proprio ato de medir interfere no sistema observado.
No ano seguinte, Bohr sintetizou essa nova compreensdo ao propor o Principio da

Complementaridade (1928), segundo o qual as descrigdes ondulatoria e corpuscular sdo mutuamente
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necessarias para a explicagdo completa dos fendmenos quanticos, embora ndo possam ser observadas
simultaneamente no mesmo arranjo experimental (Nussenzvieg, 1997).

No ambito da proposta didatica, o percurso historico nao ¢ apresentado como mera sequéncia
cronologica de descobertas, mas como recurso para compreender o conflito conceitual enfrentado
pela propria ciéncia. Ao retomar a situagdo-problema dos sensores crepusculares, os estudantes
passam a reconhecer que o acionamento do dispositivo depende da energia do foton incidente, da
funcao trabalho (¢) caracteristica do material e da frequéncia da radiagdo. A intensidade luminosa,
embora influencie a corrente gerada ap6s a emissao, nao determina sua ocorréncia se a condi¢ao hf >
¢ (4) ndo for satisfeita.

Essa articulagdo entre problema concreto, tensdo historica e formalizacdo progressiva do
modelo cientifico torna visiveis os limites da interpretagdo classica, segundo a qual bastaria aumentar
a intensidade da luz para ampliar a energia transferida. Ao evidenciar que ndo hé emissdo quando a
frequéncia ¢ inferior a frequéncia de corte f;, mesmo sob radiacdo intensa, a proposta introduz de
forma conceitualmente consistente os fundamentos da Fisica Moderna.

Desse modo, a resolugdo da situagdo-problema explicita que o Efeito Fotoelétrico depende de
trés fatores inter-relacionados: a frequéncia da radiagcdo que condiciona a ocorréncia da emissao, a
intensidade que regula a quantidade de elétrons ejetados e o material do sensor que define a fungao
trabalho e, consequentemente, a frequéncia de corte. O fendmeno deixa de ser apresentado como
aplicacdo isolada de uma equagao e exemplifica a transi¢cdo entre modelos explicativos distintos.

A luz das orientagdes da BNCC, essa abordagem favorece a compreensdo da natureza da
ciéncia e das relagdes entre CTSA ao analisar dispositivos como sensores Opticos, portas automaticas,
alarmes, células fotovoltaicas, dentre muitos outros. Ao explorar tais aplicagoes, o estudante amplia
a interpretagdo do conceito e constroi significados para além do contexto escolar, reconhecendo sua
presenca em tecnologias cotidianas.

Para consolidar a aprendizagem, o uso de TDICs como as simulacdes interativas do Physics
Education Technology (PhET), permite observar dinamicamente a interacdo entre radiacdo-matéria,
manipulando frequéncia, intensidade e material do metal. Nessas atividades, os estudantes relacionam
f, E, ¢e f, fortalecendo a compreensdo conceitual, evitando que a matematica seja reduzida a
procedimento algoritmico descontextualizado.

Com isso, encerra-se a organizagao da proposta didatica, que integra problematizagao,
mediagao conceitual, elementos da HFC, articulagdes CTSA e uso intencional de TDICs, abrindo

caminho para a discussdo de suas implicagdes pedagogicas na subsegdo seguinte.
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4.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS A LUZ DA LITERATURA

A organizagao didatica sistematizada converge com pressupostos construtivistas ao mobilizar
conhecimentos prévios e promover conflito cognitivo, favorecendo reorganizagdo conceitual
progressiva. A problematizacdo inicial revela-se fundamental para tornar explicitas concepgoes
alternativas, permitindo que a formalizacdo matematica surja como resposta a um impasse explicativo
€ ndo como imposi¢ao externa.

A incorporagdo de elementos da HFC amplia a compreensao da natureza do conhecimento
cientifico. Ao evidenciar os conflitos entre a interpretacao classica e a quantica, a proposta contribui
para superar visdes dogmaticas da ciéncia como conjunto de verdades acabadas. Essa perspectiva esta
alinhada as orientagdes curriculares que enfatizam argumentagao, analise critica e contextualizagao.

A media¢do docente mostra-se decisiva para manter o equilibrio entre rigor conceitual e
participagdo discente. A matematica ndo ¢ eliminada, mas reintegrada como instrumento explicativo.
As equagdes deixam de ser formulas a serem aplicadas mecanicamente e expressam relagdes fisicas
interpretaveis.

A articulagdo com recursos digitais e aplicagdes tecnologicas amplia o alcance formativo do
conteudo, refor¢ando sua pertinéncia no contexto contemporaneo. Entretanto, por tratar-se de
sistematiza¢do tedrica, a proposta ainda carece de validagdo empirica em contexto escolar especifico,
apresentando-se como possibilidade para investigagdes futuras.

De modo geral, os resultados discutidos indicam que o ensino problematizado do Efeito
Fotoelétrico, articulado a HFC, as relacdes CTSA e ao uso intencional de TDICs, constitui alternativa
consistente para introduzir fundamentos da Fisica Moderna no Ensino Médio. Ao evidenciar os
limites da Fisica Cléssica e explicitar os conflitos que deram origem a descrigdo quantica, a proposta

favorece uma compreensao conceitualmente mais solida, critica e contextualizada do fenomeno.

5 CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo apresentar e sistematizar uma proposta investigativa para o
ensino do Efeito Fotoelétrico no Ensino Médio, articulada a elementos da HFC, relacdes CTSA ¢ a
TDICs. A partir de uma pesquisa de natureza tedrico-bibliografica e carater propositivo, delineou-se
uma proposta didatica centrada em uma situacdo-problema contextualizada no acionamento de
sensores crepusculares como estratégia para mobilizar concepgdes iniciais, favorecer a
problematiza¢do e conduzir a construgdo progressiva do modelo quantico da luz.

Os resultados discutidos indicam que a proposta possibilita tratar o Efeito Fotoelétrico para

além do uso isolado de equagdes, tornando visivel o nicleo conceitual do fenomeno: a condicao de

~
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emissdo associada a frequéncia de corte, a funcdo trabalho do material e a distingdo entre o papel da
frequéncia (ocorréncia do efeito) e da intensidade (quantidade de elétrons emitidos apos a condig¢ao
ser satisfeita).

Ao integrar episodios historicos, de Young passando por Maxwell, Hertz, Panck, Lenard,
Einstein, Compton, De Brogli, Davisson e German, Heisenberg ¢ Bohr, com a explicitagdo das
tensdes entre explicagdes classicas e modernas, a sequéncia favorece uma compreensdo menos
dogmatica da ciéncia e mais proxima de sua dinamica real, marcada por impasses experimentais,
disputa de interpretagdes, quebras de paradigmas, reformulagdes teoricas.

Do ponto de vista pedagdgico, a proposta mostra-se viavel de ser aplicada no contexto escolar
por reunir pontos positivos objetivos: parte de um problema tecnoldgico proximo do cotidiano,
organiza etapas claras (diagndstico, hipdteses, confronto argumentativo e sistematizagdo), preserva
formalizagdo matematica compativel com o Ensino Médio sem reduzir o tema a procedimentos
algoritmicos e abre espaco para avaliacdo formativa ao longo do processo por meio de registros,
sinteses e justificativas.

O uso de simulagdes interativas como o PhET, quando orientado por perguntas e metas
conceituais, tende a ampliar a visualizacdo do fendmeno ¢ a apoiar a interpretacao das relagdes entre
frequéncia, energia e material, reforcando a aprendizagem com significado.

Em sintese, a proposta apresentada constitui uma alternativa consistente para introduzir
fundamentos da Fisica Moderna no Ensino Médio em consonancia com as orientacdes da BNCC, ao
promover investigacdo, argumentagao e leitura critica de fendmenos e aplicacdes tecnoldgicas.

Como limite, por se tratar de um estudo propositivo, a organiza¢ao didatica nao foi testada
empiricamente no escopo deste trabalho, apontando a necessidade de investigagdes futuras que
implementem a sequéncia em sala de aula e analisem evidéncias de aprendizagem e desafios de
mediacdo docente. Ainda assim, a sistematiza¢ao realizada oferece um caminho didatico
fundamentado e replicavel para o Efeito Fotoelétrico ser ensinado como construcdo conceitual

significativa e ndo como mera aplicacdo de formulas.
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