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Resumo: O presente estudo descreve a experiéncia de desenvolvimento
e aplicacao do jogo de Role Playing Game Os Segredos por Tras do Planeta
Zahara como recurso educacional para o ensino do efeito fotoelétrico,
investigando seu uso e potencial didatico. A construcdo do produto
educacional estruturou-se na organizacdo hierarquica da taxonomia de
Bloom e na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel. A pesquisa,
guantitativa e qualitativa, foi aplicada aos alunos matriculados na terceira
série do Ensino Médio em uma escola localizada em Tiangua (Brasil).
Durante a aplicagao do jogo, foram utilizados dois instrumentos de coleta
de dados: questionarios e producdes de ilustracdes conceituais. A boa
aceitacdo e interacdao com o jogo foram perceptiveis durante a pratica e
reafirmada por meio das respostas do questionario de opinido final, no qual
a maioria dos estudantes classificou 0 jogo como um bom instrumento para
abordar o efeito fotoelétrico e que favoreceu o aprendizado do fenébmeno
em estudo. Os estudantes apresentaram um bom entendimento do
conteudo relativo ao efeito fotoelétrico, observado a partir do questionario
final, principalmente na turma que apresentou mais facilidade em responder
0 questionario sobre os conhecimentos prévios.

Palavras-chave: efeito fotoelétrico, jogo de role, taxonomia de Bloom,
teoria da aprendizagem significativa.

Title: Bloom’s taxonomy applied to a role-playing game: A case study in
teaching the photoelectric effect

Abstract: This study describes the experience of developing and applying
the Role Playing Game The Secrets Behind Planet Zahara as an educational
resource for teaching the photoelectric effect, investigating its use and
didactic potential. The construction of the educational product was
structured around the hierarchical organization of Bloom's taxonomy and
Ausubel's Theory of Meaningful Learning. The research, both quantitative
and qualitative, was applied to students enrolled in the third year of high
school at a school located in Tiangua (Brazil). During the implementation of
the game, two data collection instruments were used: questionnaires and
the production of conceptual illustrations. The good acceptance and
interaction with the game were noticeable during practice and reaffirmed
through the responses to the final opinion questionnaire, in which most
students classified the game as a good instrument for addressing the
photoelectric effect and one that favored the learning of phenomenon under
study. The students demonstrated a good understanding of the content
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related to the photoelectric effect, as observed through the final
questionnaire, especially in the class that found it easier to answer the
prior-knowledge questionnaire.

Keywords: photoelectric effect, role-playing game, Bloom's taxonomy,
theory of meaningful learning.

Introducao

O ensino de Fisica no Ensino Médio enfrenta desafios significativos,
dentre eles a énfase em uma aprendizagem mecénica, que prioriza a
memorizagdo para provas em vez de uma aprendizagem significativa
(Moreira, 2021). O curriculo predomina em Mecanica Classica e apresenta
uma abordagem excessivamente tradicional e centralizada no professor
(Moreira, 2018). A “Fisica ensinada ndo passa do século XIX. Continua se
ocupando das alavancas, do plano inclinado, do MRU, ... e nada de Quantica,
de Particulas, de Plasma, de Supercondutividade,...” (Moreira, 2017, p. 2).

Diante disso, é notdria a relevancia da escolha dos assuntos referentes
ao recorte histérico da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) para
complementar o curriculo de Fisica no Ensino Médio (Da Silva, 2013). Nesse
sentido, o presente trabalho aborda o efeito fotoelétrico, cuja explicacao
esta inserida no dominio da Fisica Quantica, propondo sua implementacdo
didatica por meio de um jogo de RPG (Role-Playing Game), que se utiliza da
interpretacao de papéis.

O jogo de RPG, intitulado Os Segredos por Tras do Planeta Zahara, esta
disponivel em uma pasta do Google Drive (link de acesso). Ele foi
desenvolvido no programa PowerPoint, estruturado em quatro fases, nas
quais os blocos de desafios sdao compativeis com a organizacao hierarquica
das habilidades cognitivas da Taxonomia de Bloom revisada e alinhados a
Teoria da Aprendizagem Significativa.

O desenvolvimento do recurso pedagdgico parte do objetivo de
potencializar a autonomia do aluno, estimulando sua criatividade e
cooperacao com os demais estudantes, proporcionando novas experiéncias
de aprendizagem por meio de uma pratica diferenciada, na tentativa de que
esses recursos sejam potencialmente significativos, de modo que as
informagdes trabalhadas promovam uma maior predisposicao dos alunos
para aprender o assunto do efeito fotoelétrico.

A escolha da drea do jogo de RPG, voltado ao ensino do efeito
fotoelétrico, foi motivada a partir da observacdao de duas problematicas
centrais e recorrentes no Ensino Médio, destacadas por Moreira (2018): a
primeira € que os conteldos curriculares de Fisica sdao centralizados na
mecanica classica e apresentam baixa énfase em FMC, o que nos remete a
um curriculo de Fisica defasado, que distancia o aluno do papel historico,
cultural e social que a Fisica apresenta; a segunda problematica observada
€ que, independentemente do assunto a ser trabalhado, ele tende a ser
tratado da forma mais tradicional possivel, resultando em um ensino
centralizado no professor e puramente matematico.

Dessa forma, o trabalho justifica-se pela importédncia de abordar um
tema com aplicabilidade direta em nosso cotidiano, presente em tecnologias
como lasers, cameras digitais, torneiras e portas automaticas, bem como na
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iluminacdo urbana automatica, entre outras (Santos et al., 2022), partindo
da hipotese de que a pratica possa trazer um maior dinamismo ao ambiente
escolar, na tentativa de que o estudante possa apresentar uma possivel
intencionalidade em aprender e alcancar um melhor entendimento dos
conceitos trabalhados.

O objetivo geral deste trabalho é analisar as contribuicdes de um jogo
educacional do tipo RPG aplicado ao ensino do efeito fotoelétrico,
investigando seu uso e funcionamento como recurso potencialmente
significativo.

Podem-se detalhar os objetivos especificos deste trabalho da seguinte
forma: proporcionar aos alunos uma pratica mais atrativa, trazendo
dinamismo ao estudo do efeito fotoelétrico, buscando promover uma maior
motivacdo e predisposicao dos estudantes para aprender; desenvolver a
capacidade de lembrar, entender, aplicar, analisar, avaliar e criar a partir da
abordagem apresentada no jogo; possibilitar um melhor entendimento do
assunto do efeito fotoelétrico, com o intuito de que esses conceitos tenham
significado para o aluno.

Referencial teodrico

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) evidencia que as finalidades
do Ensino Médio na contemporaneidade estdo centradas na consolidacdo
dos conhecimentos adquiridos no Ensino Fundamental, na preparagao do
estudante para o trabalho e a cidadania, no aprimoramento da pessoa
humana, além da compreensao dos fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos
processos produtivos, garantindo “aprendizagens sintonizadas com as
necessidades, as possibilidades e os interesses dos estudantes e, também,
com os desafios da sociedade contemporanea” (Brasil, 2018, p. 18).

Muitas das aplicagdes tecnoldgicas utilizadas em nosso dia a dia sao
traduzidas e explicadas por meio da Fisica, em especial por estudos
desenvolvidos no recorte temporal da FMC. Dessa forma, é proposto um
jogo pedagdgico que aborda o efeito fotoelétrico, sendo este um dos
conteudos curriculares explicados pela Fisica Quéantica.

O efeito fotoelétrico pode ser entendido como um exemplo de
conservacao de energia, em que a luz atinge a superficie metalica na forma
de fétons, os quais transferem energia (E = hf) aos elétrons do material.
Por sua vez, os elétrons usam uma energia minima para se desprender da
superficie metalica, chamada funcdo trabalho (®), que é uma caracteristica
intrinseca ao material da placa. A diferenca entre a energia do foton e
funcdo trabalho corresponde ao restante da energia que o elétron adquire
ao ser ejetado do metal, chamada energia cinética maxima (K,,) (Ferrapo e
Soares, 2013).

A explicacao do efeito fotoelétrico baseia-se no conceito de quantizacao
da luz, ou seja, a luz apresenta pacotes discretos de energia, cujas
particulas de massa nula sdao chamadas de fétons. Cada féton de luz
incidente é completamente absorvido por um Unico elétron do metal; esses
elétrons ejetados podem ser chamados de fotoelétrons (Pires, 2011).

O desenvolvimento do jogo foi fortemente subsidiado por trabalhos que
exploram metodologias inovadoras e sua correlagdo com a Teoria da
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Aprendizagem Significativa e o efeito fotoelétrico. Um exemplo é o trabalho
apresentado por Sales et al. (2008a), em que os autores desenvolvem um
objeto de aprendizagem intitulado “Pato Quantico”. Neste recurso, o aluno
tem a oportunidade de visualizar e interagir com uma metafora relacionada
ao efeito fotoelétrico por meio de um ambiente virtual de aprendizagem, de
forma que os alunos de nivel médio possam ter um melhor entendimento
das teorias quanticas, aliadas a Teoria da Aprendizagem Significativa.

Mantovani (2015) propds, em sua dissertacdo de mestrado, uma
sequéncia didatica como instrumento para a aprendizagem significativa
sobre o efeito fotoelétrico, composta por um conjunto de atividades
ordenadas e organizadas por meio de leituras, videos, simulacdo
computacional, demonstragdes experimentais e avaliacdes, todas com o
propdsito final de encontrar evidéncias de aprendizagem significativa para o
aluno.

A teoria do efeito fotoelétrico foi apresentada aos estudantes de nivel
médio por meio de uma histéria de ficcdo cientifica no trabalho
desenvolvido por Sousa (2016). Os autores também incluiram a utilizacdo
de recursos metodolégicos como jogos de tabuleiro e domind para estudo
do fendmeno. A pratica de jogos educativos busca alcancar a motivacao do
aluno. Um aluno motivado se torna entusiasmado, dedicado, engajado, e
guia seu proprio desejo sem a interferéncia de forcas externas e sem a
imposicao de terceiros (Garris et al., 2017). Como complementam Assis et
al. (2015):

Neste caminho, Jogos de RPG podem agir como elemento facilitador
da compreensdo do universo fisico através do exercicio de construcao
de universos imaginarios, levando o aluno a interagir com
problematizacdes tedricas e criar, alterar, reproduzir mentalmente e
discutir coletivamente na busca pela solucao de um problema (Assis e
Piasse, 2015, p. 676).

Desse modo, alinhados a perspectiva de que os jogos sao fortes aliados
do ambiente escolar, o jogo de RPG pedagdgico desenvolvido foi
estruturado em conformidade com o trabalho desenvolvido por Scaico
(2012) e Schneider (2015), ao explorarem a construgdao de um jogo em
blocos de desafios compativeis com as habilidades cognitivas da Taxonomia
de Bloom.

Corroborando com Bianchet e Anjos (2015), os autores salientam a
relacdo da Taxonomia de Bloom e os jogos para a efetivagdao de uma
aprendizagem significativa, destacando a importéncia da ludicidade dentro
do ambiente escolar e como a organizacdo hierarquica dos objetivos de
aprendizagem pode conduzir o processo de ensino e aprendizagem.

Taxonomia de Bloom

A taxonomia de Bloom, em seu dominio cognitivo, refere-se aos
processos mentais envolvidos na aquisicdo e modificagdao do conhecimento,
ou seja, atua no desenvolvimento das habilidades intelectuais, estando
diretamente relacionada com o conhecimento e a forma como ocorre o
processo de aprender. E nesse dominio que ha a aquisicdo do novo
conhecimento, por meio do reconhecimento das informagdes fornecidas,
sendo essas informagdes promovidas a formas superiores de pensamento.
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Assim, os niveis de habilidades exigidos em situacGes de sala de aula,
sao divididos em seis categorias, com suas respectivas subcategorias, que
segue uma hierarquia de complexidade crescente, exigindo um nivel mais
alto de abstracao do aluno. Apds uma revisdo da Taxonomia de Bloom,
essas categorias, antes nomeadas por substantivos, agora passaram a
receber nomes verbais, a fim de facilitar a forma como sao usadas dentro
dos objetivos educacionais, quais sejam: lembrar, entender; aplicar;
analisar; avaliar; e criar (Krathwohl, 2002). Ilustrado no Quadro 1.

Categoria Definicao

Relacionado a reconhecer e reproduzir ideias e conteudos.
LEMBRAR | Representado pelos seguintes verbos no gerundio: reconhecendo e
reproduzindo.

Relacionado a estabelecer uma conexdao entre o novo e o
conhecimento previamente adquirido. Representado pelos
seguintes verbos: interpretando, exemplificando, classificando,
resumindo, inferindo, comparando e explicando.

Se refere a aplicar um conhecimento em uma situagcdo nova ou
APLICAR executar um procedimento em uma situacdo especifica.
Representado pelos verbos: executando e implementando.
Relacionado a dividir a informacdo em partes relevantes e
irrelevantes, importantes e menos importantes, e entender a inter-
relacdo existente entre as partes. Representado pelos seguintes
verbos: diferenciando, organizando, atribuindo e concluindo.
Relacionado a realizar julgamentos baseados em critérios e padrGes
AVALIAR | qualitativos e quantitativos, ou de eficiéncia e eficacia.
Representado pelos seguintes verbos: checando e criticando.
Significa colocar elementos em conjunto com o objetivo de criar
uma nova visao, uma nova solugdo, estrutura ou modelo, utilizando
conhecimentos e habilidades previamente adquiridos. Representado
pelos seguintes verbos: generalizando, planejando e produzindo.

ENTENDER

ANALISAR

CRIAR

Quadro 1 - Estrutura do processo cognitivo na Taxonomia de Bloom - revisada.

Para Bloom e sua equipe, se considerarmos as mesmas condicdoes de
ensino, desprezando fatores externos, todos os alunos aprendem; o que o0s
diferencia é o nivel de profundidade do conhecimento aprendido e o grau de
abstragao adquirido (Bloom et al., 1971). Segundo Ferraz e Belhot (2010,
p. 423) ‘“essa diferenca poderia ser caracterizada pelas estratégias
utilizadas [...] e pela organizacdao dos processos de aprendizagem para
estimular o desenvolvimento cognitivo”.

A partir disso, torna-se perceptivel a dimensdo que o desenvolvimento
cognitivo confere ao processo de aprendizagem e sua associagao direta com
uma sistematica organizacdo de objetivos de aprendizagem bem definidos.

Teoria da Aprendizagem Significativa

A Teoria da Aprendizagem Significativa, proposta por David Ausubel
(1918-2008), € uma teoria cognitiva que visa investigar a aquisicao do
conhecimento de forma que ele tenha significado para o aluno. Ausubel
considera que o fator isolado mais importante que pode favorecer a
aprendizagem é o conhecimento que o aprendiz ja sabe, ou seja, seus
conhecimentos prévios, cabendo ao professor averiguar isso e ensinar em
concordancia. Outro fator relevante seria a predisposicdo para aprender, ou
seja, o aluno deve apresentar uma intencionalidade em aprender (Moreira e
Massoni, 2015).
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A aquisicdo do novo conhecimento se da pelo fato de o novo
conhecimento se relacionar com o conhecimento prévio, de modo que a
nova informacao é assimilada, apresentando um significado para o aluno e
se relacionando com conceitos relevantes presentes na estrutura cognitiva
do aprendiz, tornando o conhecimento prévio também mais aprofundado. O
resultado dessa conexao forma um produto modificado; essa assimilagao,
futuramente, pode ser utilizada como conhecimento prévio, servindo de
ancora para um novo conhecimento apresentado.

Deve-se considerar que a aprendizagem significativa ndo é resultado de
uma agao mecanica e nao elaborada. Moreira (1999) destaca que esse tipo
de conhecimento é armazenado em nossa estrutura cognitiva, porém de
forma arbitraria, literal, e ndo significativa.

Se o aluno nao tiver os subsuncores necessarios, Ausubel (2003) propde
a utilizacdo dos organizadores prévios. Esses organizadores sao recursos
que tém por objetivo preencher a lacuna entre o conhecimento que o
aprendiz detém e o que ele precisa saber para que haja aprendizagem
significativa.

Artuso (2006) aponta trés condicbes para que haja aprendizagem
significativa: a primeira é identificar o que o aprendiz j& sabe, ou seja,
deve-se analisar seu conhecimento prévio pertinente ao assunto em
questao, e, de acordo com essas informagdes, o professor deve arquitetar
atividades adequadas que possam se relacionar aos subsungores do aluno.

A segunda condicdo é que o aprendiz precisa ter predisposicdo para
aprender, ou seja, o aluno precisa demonstrar interesse pela atividade. “Se
o individuo quiser memorizar o conteudo arbitraria e literalmente, entdo a
aprendizagem sera mecéanica” (Pelizzari et al., 2002, p. 38); forca-lo a
aprender sem que o mesmo apresente interesse, nem o material com maior
potencial pode ajudar.

Por fim, a terceira condicdo é que o material precisa ser potencialmente
significativo, capaz de apresentar uma estrutura légica, de modo que o
aprendiz consiga interagir com a estrutura cognitiva. O material instrucional
pode ser composto por “figuras, gravuras, simulagdes, textos, exemplos,
aula de laboratério e, até mesmo, a aula expositiva (condenada por
muitos)” (Machado e Ostermann, 2006, p. 9).

Quando consideramos o processo de aquisicao das informagoes na Teoria
da Aprendizagem Significativa, Ausubel (2003) propde a assimilacao para
um melhor entendimento. A assimilacdo € o processo no qual as pessoas
conseguem fazer uma ponte entre o novo conhecimento e as proposicoes
presentes na estrutura cognitiva do individuo. Apds a aprendizagem
significativa, ocorre a assimilagao obliteradora, de modo que as informacgdes
se tornam espontaneas para o aprendiz, e a dissociabilidade do produto
interacional entre os conceitos prévios e novos ndo existe mais.

A fim de facilitar a aprendizagem significativa, Ausubel (2003) propode
guatro principios programaticos, que sdo: diferenciacdo progressiva,
reconciliacao integrativa, organizacao sequencial e consolidagao, detalhadas
abaixo segundo Praia (2000).
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A aprendizagem por diferenciacao progressiva diz respeito a modificacao
que o conceito subsuncor sofre ao interagir com o novo conhecimento,
sendo que esse processo de alteracao pode ocorrer uma ou mais vezes.
Com isso, essa aprendizagem ¢é resultado da organizacdo hierarquica de
conceitos e proposicdes na estrutura cognitiva do aluno, de forma que essas
informagcdes mais amplas sao apresentadas no inicio do processo de
ensino/aprendizagem e, progressivamente, passam a ser diferenciadas em
conceitos mais especificos.

A reconciliacdo integrativa ocorre por meio das relagdes entre os
conceitos e informagdes na estrutura cognitiva do aprendiz, tratando as
semelhangas e distingdes relevantes, reconciliando as incoeréncias das
relagdes, sendo estas reais ou até aparentes, formando uma nova realidade
perceptivel.

A organizagao sequencial diz respeito ao processo de elaboracao da
sequéncia dos conteldos dentro de algum tépico, em que essas relacbes
estabelecem uma dependéncia logica e coerente entre os assuntos
abordados. O principio de consolidacdo enfatiza a importancia da insisténcia
da aprendizagem do aluno dentro daquele conceito, sendo essencial essa
consolidacdo antes mesmo que novos materiais e recursos sejam inseridos.

O detalhamento do jogo desenvolvido e os objetivos em cada etapa estao
descritos em Barboza et al. (2025) e podem ser baixados do Google Drive
(link de acesso). O Quadro 2 apresenta a correlagao do jogo com alguns
elementos da Taxonomia de Bloom e Teoria de Aprendizagem Significativa,
bem como alguns recursos utilizados no jogo na referida fase.

Metodologia

O produto educacional foi confeccionado a partir da intervengao
pedagdgica em uma escola de nivel médio localizada na zona rural da
cidade de Tiangud, Ceara, Brasil. A referida escola oferta a modalidade
regular de ensino para estudantes que estdo cursando o Ensino Médio, nos
turnos escolares matutino e vespertino.

Antes da pratica, foi entregue um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) aos gestores da escola e aos estudantes que
participariam da aplicagao, solicitando autorizagdao para a aplicacdo do jogo
e explicando a proposta de desenvolvimento do produto educacional (PE).

A pesquisa é do tipo descritiva, de natureza aplicada, implementada a
partir de uma pesquisa-acao cuja abordagem é mista (qualitativa e
quantitativa). Segundo Moreira e Rosa (2011, p. 18), a pesquisa
quantitativa estuda “os fenOmenos de interesse da pesquisa em educagao
geralmente através de estudos experimentais ou correlacionais,
caracterizados primordialmente por medicdes objetivas e analises
quantitativas”. Para Barth (2003, p. 188), “o investigador, num estudo
qualitativo, é considerado como o instrumento humano primario na coleta e
analise dos dados referentes ao fendmeno em investigacao”.

O estudo do efeito fotoelétrico necessita de conhecimentos prévios,
presentes normalmente no curriculo do 3° ano do Ensino Médio; por isso, a
intervencao destinou-se a essa série.

91



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 25, N° 1, 85-109

Categorias da Teoria da Aprendizagem Recurso
Fases . - .
Taxonomia Significativa no jogo
LEMBRAR Exteriorizar os conhecimentos prévios
False (Reconhecendo e | sobre a compreensao do efeito Efdi\a/gzss
reproduzindo) fotoelétrico
Abordagem de aspectos mais gerais,
ENTENDER dando uma visdao inicial do todo,
(Interpretando e | avangando para aspectos mais
Fase | inferindo) especificos, a fim de contribuir com a | Situacdes-
2 diferenciacao progressiva. problema
APLICAR Atividade colaborativa para negociacao
(Implementando de significados
e executando) )
Retomar aspectos da teoria em
Fase ?IDNi'fAengrQ?andoe situacdes-problema em nivel de | Simulacao
3 organizando) complexidade maior, procurando a | PhET
9 reconciliacdo integrativa.
AVALIAR A ) _
(verificando e E:r(;rgsacl)ll:gggzo. insisténcia nos conceitos Quiz de
Fase criticando) ) perguntas
e
4 CRIAR Situagbes que impliquem | ilustragdes
Planejando e = conceituais
. compreensao.
produzindo

Quadro 2 - Correlagdo do jogo com elementos da Taxonomia de Bloom (TB) e da
Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS).

O aplicador da pesquisa € o professor regente das turmas do 3° ano B e
3° ano C, motivando a escolha da aplicacao do PE nas mesmas. As
respectivas turmas apresentam 37 alunos regularmente matriculados no
ano letivo de 2021 na sala B e 38 na sala C, somando ao todo 75 alunos,
com faixa etaria entre 16 e 18 anos. Participaram da pesquisa, como
amostra, apenas 49 alunos, pois, devido ao contexto pandémico, alguns
estudantes faziam parte de um grupo de risco, entdo tiveram auséncia
justificada.

A amostra da pesquisa apresenta carater ndo probabilistico. Segundo
Neto (2002, p. 41), “amostras ndo probabilisticas sdo, também, muitas
vezes, empregadas em trabalhos estatisticos, por simplicidade ou por
impossibilidade de se obterem amostras probabilisticas”.

Para a coleta de dados, foram utilizados alguns questionarios,
classificados em questionarios de opinido e questionarios de conhecimentos.

Pode-se definir questiondrio como a técnica de investigacdo
composta por um conjunto de questdes que sao submetidas a pessoas
com o propésito de obter informacdes sobre conhecimentos, crengas,
sentimentos, valores, interesses, expectativas, aspiracdes, temores,
etc. (Gil, 2008, p. 121).

Inicialmente, foi aplicado o questionario de opinido n® 1, sobre a
motivacdao dos alunos com relacao a pratica do jogo de RPG pedagdgico,
sua predisposicao e expectativas com a atividade a ser trabalhada. O
referido questionario foi elaborado contendo 03 questdes, utilizando a
escala de atitude Likert, em que os alunos expressam seu grau de
concordancia ou discordancia com as afirmacoes apresentadas, escolhendo
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uma das opgdes dentro de cinco graduagOes progressivas, sendo esta
considerada uma das escalas de autorrelato mais difundidas (Aguiar et al.,
2011).

Durante a pesquisa, foram wusados o0s parametros “concordo
completamente”, “concordo”, “sem opiniao”, “discordo” e “discordo
completamente”. Os estudantes ainda tiveram a oportunidade de se
expressar livremente por meio de uma questao subjetiva.

Para dimensionar e averiguar a fidedignidade do questionario de opinido
n° 1, foi utilizado o alfa de Cronbach. O valor deve ser interpretado no
intervalo entre 0 e 1, sendo que o resultado de 0,70 é considerado um valor
adequado de consisténcia interna.

O alfa mede a correlacdo entre respostas em um questionario
através da analise do perfil das respostas dadas pelos respondentes.
Trata-se de uma correlacdo média entre perguntas. Dado que todos os
itens de um questiondrio utilizam a mesma escala de medigdo, o
coeficiente a é calculado a partir da variancia dos itens individuais e da
variancia da soma dos itens de cada avaliador (Hora et al., 2010).

Para investigar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre o efeito
fotoelétrico, foi utilizado o questionario de conhecimentos n° 1, contendo 7
questdes objetivas de multipla escolha. Os assuntos abordados nas
guestdoes foram os seguintes: quantizacao da luz, conservagao de energia,
trabalho, energia cinética, fétons, elétrons, intensidade da luz, corrente
elétrica, frequéncia da luz, comprimento de onda e diferenca de potencial
elétrico.

A precisao desse instrumento de mensuracao foi feita por meio da
verificagdo de fidedignidade pelo coeficiente de Kuder-Richardson (KR20). O
referido coeficiente pode ser usado quando o questionario fornece respostas
dicotdbmicas, em que um acerto foi atribuido a pontuacdo 1 e o erro, a
pontuacdo 0, buscando a homogeneidade e a consisténcia interna da
fidedignidade das respostas do questionario (Bispo e Gibertoni, 2007).

Além da aplicacao dos questionarios iniciais, como ilustrado na Figura 1,
ao final da pratica, foi aplicado o questionario de opinido n® 2, no qual os
alunos apresentaram suas impressdes acerca da utilizagdo do jogo de RPG
para estudar o assunto do efeito fotoelétrico. A escala Likert foi utilizada em
04 questdes, e elaborou-se uma pergunta de cunho subjetivo, para os
estudantes relatarem como foi a experiéncia de estudar os conceitos do
efeito fotoelétrico por meio de um jogo de RPG, podendo ainda destacar os
pontos positivos e negativos da pratica, dando possiveis sugestdes.

E, por fim, foi utilizado o questionadrio de conhecimentos n® 2 como
avaliagcao somativa, apresentando 05 questdes objetivas para investigar a
aprendizagem dos estudantes a respeito dos conceitos abordados sobre o
efeito fotoelétrico.

Ao final da aventura vivenciada no jogo, em seu Uultimo nivel da
Taxonomia de Bloom, na categoria “criar”, foi solicitado que os estudantes
produzissem mapas livres de ilustracdes e conceitos sobre o fendmeno
estudado. A produgao do aluno foi utilizada como instrumento de pesquisa
do tipo qualitativo, em que foram observadas as representagdoes mais
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relevantes para o aluno, apresentadas no instrumental, bem como a forma
como foram feitas essas associagdes, se estao de fato corretas ou, em
algum caso, erréneas.

Para a validacdo dos dados, recorreu-se a procedimentos estatisticos,
como medidas de tendéncia central e medidas de dispersdo dos resultados,
buscando obter uma maior precisao nos resultados dos dados fornecidos.

Figura 1 — Aplicagdo dos questionarios iniciais. Escola MCC.

O cronograma de aplicacdo do produto estd apresentado no Quadro 3.
Juntamente com o jogo, no Google Drive (link de acesso), ha um material
instrucional para que o professor possa conduzir a aplicacdo e compreender
toda a motivacdo do jogo, os objetivos de cada fase, a narrativa, histérias,
desenvolvimento, regras, desafios, perguntas, dicas, entre outros.

Encontros Detalhamento das atividades Duracgao
e Aplicacdo dos questionarios iniciais;
AULA 1 - Apresentacdo da | e Divisdao dos grupos de personagens; .
fos . 50 min
pratica e Entrega da ficha dos personagens
a0S grupos.
AULA 2 - Inicio da aplicacao
do jogo, trabalhando as | eQOrganizacdo da sala; .
. 2. 50 min
categorias lembrar e | o Inicio e encerramento da fase 1.
entender.
AULA 3 - Continuagdo do
jogo, finalizando a categoria e Inicio e encerramento da fase 2. 50 min
entender e trabalhando a
categoria aplicar.
AULA 4 - Continuacdo do
jogo, trabalhando a | eInicio e encerramento da fase 3. 100 min

categoria analisar.
AULA 5 - Finalizagdo do
jogo, trabalhando as | e Inicio e encerramento da fase 4. 50 min
categorias avaliar e criar.
AULA 6 - Investigacao da
aprendizagem.

Quadro 3 - Descricao das atividades de aplicacao do produto educacional.

e Aplicacdo dos questionarios finais. >0 min

Resultados e discussoes

Os resultados obtidos neste artigo encontram-se divididos em quatro
subitens, seguindo a ordem de aplicacdo dos questiondrios durante a
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intervencdo pedagdgica.

O primeiro subitem trata dos resultados da

aplicacao do questionario de conhecimentos n° 1; o segundo subitem traz o

resultado do questionario de opinidao n° 1;

o terceiro subitem traz o

qguestionario de conhecimentos n® 2 e, por fim, o quarto subitem traz as
respostas do questionario de opinidao n° 2.

Questionario de conhecimentos n© 1

A elaboracdao do questionario inicial teve como objetivo investigar os
conhecimentos prévios dos estudantes relacionados aos conceitos de
elétrons, fotons, quantizacao de energia, conservacdo de energia, trabalho,

energia cinética, corrente elétrica, diferenca de potencial,
comprimento de onda e frequéncia da

luz,

intensidade da

luz, pois estes sao

conhecimentos essenciais para o bom entendimento do efeito fotoelétrico.
As questdes do referido questionario estdao apresentadas no Quadro 4.

QUESTAO 1. Que nome recebe as
particulas localizadas na eletrosfera de
um atomo e cuja carga € negativa?

(A) protons (B) néutrons

(C) elétrons (D) positron

(E) neutrino

QUESTAO 2. Assinale a alternativa
correta com relagdo ao conceito de
corrente elétrica.

(A) é um fluxo desornado de elétrons
que se movem em diversos sentidos.
(B) € uma corrente em que os prétons
oscilam com determinada frequenaa
em torno de uma posicdo_de equilibrio.
(C) € uma movimentagdo de protons

que flui do menor para o maior
potencial.

(D) é um fluxo ordenado de elétrons.
em razdo da ablicacdo de uma
diferenca de potencial elétrico.

(EY é o deslocamento de caraas
positivas dentro de um condutor
metalico.

QUESTAO 3. A diferenca de potencial
pode ser entendida como:
(A) Uma grandeza vetorial,
Volts por metro, responsavel
movimentagao das’ cargas.

(B) Uma grandeza escalar, medida em
Volts, responsavel pela mowmentagao
das cargas.

(C) Uma grandeza escalar, medida em
Coulomb, responsavel pela eletrizacao
dos corpos.

(D) Uma grandeza escalar, medida em
Joules, responsavel pela eletrlzagao dos
Corpos.

(E) Uma grandeza escalar, medida em
Watts, responsavel pelo efeito Joule
dos corpos.

QUESTAO 4. Analise as afirmativas
abaixo:

I. A energia total de um sistema ndo se
perde, apenas se transforma em outros
tipos de energia

II. O trabalho da forca elétrica pode ser
entendido como uma energia usada

medida em
pela

para deslocar uma carga elétrica de um
ponto a outro.

III. A energia cinética é a energia que
estd relacionada com a velocidade com
gue 0 corpo se move.

Das afirmativas acima:

(A) Apenas I é correta

(B) apenas I e II estdo corretas

(C) apenas I e III estao corretas

(D) apenas II e III estdao corretas

(E) I, I e III estdo corretas

QUESTAO 5. A luz, quando considerada
particula, pode ser chamada de:

(A) fétons (B) elétrons

(C) neutrino (D) pésitron

(E) onda eletromagnética

QUESTAO 6. Ao aumentarmos a
frequéncia de uma fonte de luz,
podemos afirmar que:

(A) o comprimento de onda da fonte
diminui

(B) o comprimento de onda da fonte
aumenta

(C) o comprimento de onda da fonte se
anula

(D) o comprimento de onda da fonte
fica constante

(E) o comprimento de onda da fonte
fica igual ao valor da frequéncia
QUESTAO 7. Analise as afirmativas
abaixo:

I. Aumentar a intensidade de uma
fonte de luz, fornece mais energia aos
fétons incidentes.

II. Quanto maior a frequéncia da luz,
maior serd a energia do féton
incidente.

III. Na quantizacdo da luz. entendemos
aue a luz transfere sua eneraia em
quantidades bem definidas de energia.
Das afirmativas acima

(A) Apenas I é correta

(B) apenas I e II estdo corretas

(C) apenas I e III estao corretas

(D) apenas II e III estdo corretas

(E) I, II e III estao corretas

Quadro 4 - Questionario de conhecimentos n° 1.
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Através do coeficiente Kuder-Richardson, foi encontrado um valor igual a
0,79 para a fidedignidade do questionario. Dessa forma, pode-se concluir
gque o teste apresenta consisténcia interna satisfatoria. A validacdo do
conteudo do instrumento foi feita por meio da analise de trés professores da
area de Fisica.

Para Neto (2002, p. 8) “o primeiro passo para se descrever graficamente
um conjunto de dados observados é verificar as frequéncias dos diversos
valores existentes da varidvel”. Entende-se como frequéncia absoluta a
guantidade de vezes que o item foi observado, e frequéncia relativa como a
razao entre a frequéncia absoluta do respectivo item e o somatério das
frequéncias absolutas para as questdes, que nada mais é do que a amostra
de alunos participantes no grupo (Ciraudo, 2015).

Responderam ao questionario de conhecimentos n® 1 um total de 49
alunos, em que 25 correspondem a amostra da turma do 3° ano B e 24
alunos do 3° ano C. A Figura 2 ilustra os resultados obtidos na aplicagao do
questionario.
25

20

15

10 | ‘
: I I

QUESTAO1 QUESTAO2 QUESTAO3 QUESTAO4 QUESTAOS5 QUESTAO6 QUESTAO7
m ACERTOS - 3°B ERROS - 3°B ACERTOS - 3°C ERROS - 3°C

w

Figura 2 - Resultados obtidos na aplicagdo do questionario de conhecimentos
prévios nas turmas do 3° ano B e 3° ano C.

Ao analisar a Figura 2, é perceptivel que a turma do 3° ano B apresentou
maior dificuldade em responder corretamente a questdo 6. Apenas trés
estudantes identificaram a proporcionalidade inversa entre a frequéncia da
luz e o comprimento de onda, enquanto a maioria associou o aumento de
uma grandeza ao consequente aumento da outra. Assim como na questao
2, na qual os estudantes, em sua maioria, relacionaram erroneamente a
corrente elétrica ao movimento de prétons.

Outro destaque de equivoco conceitual que se estendeu as duas turmas
diz respeito a correlagao entre a intensidade da luz e a energia do foton, na
questdo 7. A alternativa C apresentou a maior frequéncia absoluta, o que
nos leva a identificacgdo do equivoco em relacionar o aumento da
intensidade da luz ao aumento da energia dos fétons.

Além da questdao 7, a turma C também evidenciou dificuldade em
diferenciar a luz em seu modelo corpuscular e ondulatério, pois, ao serem
questionados na questao 5 sobre o nome recebido pela luz quando
considerada particula, os mesmos indicaram, com maior frequéncia, o item
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E, que indica erroneamente “onda eletromagnética” ao invés do item A
“féton”.

Os temas tratados nesta questdo, ja haviam sido trabalhados com os
estudantes e dizem respeito a FMC, porém:

[...] a FMC é trabalhada, em geral, sé ao fim do ano letivo, ela
muitas vezes é suprimida por falta de tempo ou, se trabalhada, é feito
de modo bem rapido e superficial, ndo havendo tempo para uma
discussdo e anadlise mais profunda do tema (Da Silva Junior e Coelho,
2020, p. 61).

Por outro lado, a turma B apresentou maior facilidade em responder a
questdo 5, que destacava o nome que a luz recebe quando estad na condicdo
de particula. Este assunto de Fisica Moderna foi trabalhado no retorno ao
ensino presencial apds a pandemia da Covid19, ao final do 3° ano do Ensino
Médio, momento em que a turma passou a apresentar uma participacao
satisfatéria nas aulas.

Ao analisar a questdo que apresentou a maior frequéncia absoluta por
item correto para a turma C, as perguntas 1 e 2 empataram, pois ambas
apresentaram um total de 10 alunos que responderam corretamente.
Considerando o percentual total, foi atingido aproximadamente 42% de
acertos nas questdes. O topico das questdes com maior acerto, corresponde
a eletricidade, assunto da Fisica Classica, com grande énfase no curriculo de
Fisica no 3° ano.

Percebe-se, a partir dos resultados, que a turma C apresentou um
percentual de erros superior aos acertos em todas as questdes, enquanto a
turma B conseguiu apresentar um percentual de acertos superior aos erros
nas questdes 1 e 6.

Este questionario foi fundamental para evidenciar as fragilidades dos
conhecimentos prévios dos estudantes e tragar intervencdes por meio dos
organizadores prévios sugeridos por Ausubel. As dificuldades elementares
dos estudantes podem estar relacionadas ao periodo pandémico, pois os
mesmos cursaram o 2° e 3° anos do Ensino Médio nesse contexto.

Realizando um somatério geral dos itens respondidos corretamente por
todos os estudantes, é possivel constatar que a quantidade de acertos, para
a turma do 3° ano B foi 63, contra 112 respostas equivocadas,
apresentando um percentual de 36% de acertos e 64% de erros,
respectivamente. A turma do 3° ano C acertou 60 itens e se equivocou em
108 deles, retratando 35% de acertos e 65% de erros, respectivamente.

No questionario, uma questdao correta equivale a 1 escore, e temos
entdo, ao todo, 7 escores, de modo que cada pergunta respondida
corretamente corresponde aproximadamente a um multiplo de 1,42 até
atingirmos a nota 10. Com isso, foi possivel atribuir uma nota para cada
questionario respondido e verificar a frequéncia absoluta para cada nota
obtida.

Ao analisar a Tabela 1, é possivel verificar algumas medidas de tendéncia
central e de dispersdo, conforme as notas obtidas pelos estudantes no
questionario de conhecimentos. E perceptivel que a turma do 3° ano C
apresentou a média das notas maior que a da turma do 3° ano B. Para
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Feijoo (2010, p. 14), “a média aritmética representa o ‘centro de gravidade’
da distribuicdo, isto €, o ponto de qualquer distribuicdo em torno do qual se
equilibram as discrepancias positivas e negativas”. A partir da distribuicdo
ordenada das notas por turma, foi observada mais uma medida de
tendéncia central, a mediana (o valor que divide um conjunto de dados
ordenado em duas metades iguais) e a moda (valor mais frequente). Ambas
as medidas apresentaram o valor de 2,85 para as duas turmas.

Para medir o grau de dispersao das notas, foi usado o desvio padrao, que
ilustra o quanto os resultados obtidos sdo uniformes; quanto mais préximo
de 0, pode-se constatar que os dados sao mais homogéneos (Ciraudo,
2015). Entende-se que o 3° ano C apresentou resultados menos uniformes.
Nota-se que os resultados de ambas as turmas estao equilibrados.

MEDIDAS 3° ANO B 3° ANO C
MEDIA 3,59 3,62
MEDIANA 2,85 2,85
MODA 2,85 2,85
DESVIO PADRAO 1,97 2,91

Tabela 1 - Medidas estatisticas obtidas através das notas do questionario de
conhecimentos 1.

E notdrio que o resultado da aplicacdo do questionario de conhecimentos
n® 1 ndo apresentou um bom aproveitamento, apesar de todos os assuntos
abordados no questionario ja terem sido trabalhados com as turmas
durante o ensino remoto emergencial. A partir do panorama do resultado do
questionario n° 1, foi necessario realizar uma intervencdao com
organizadores prévios explicativos antes de iniciar a aplicagao do jogo.

Questionario de opinido n° 1

O questionario de opinido inicial foi aplicado a fim de verificar as
expectativas, motivacdes e impressodes iniciais dos alunos sobre o jogo e a
pratica, em geral, a ser trabalhada. O questionario apresentou um valor de
0,75 para o coeficiente alfa de Cronbach, considerado um valor adequado
de consisténcia interna.

Durante a aplicacdo deste questiondrio, e através das respostas
subjetivas dos alunos, foi perceptivel as expectativas positivas quanto a
utilizacdo do jogo de RPG. A motivacao que se buscou atingir com a pratica
foi vinculada ao sentido de que os alunos apresentassem uma boa aceitagao
do jogo e ndao uma resisténcia a ele, tentando atingir a intencionalidade dos
mesmos em dar significado a informacdo e conecta-la com seus
conhecimentos prévios, pois a desmotivacdo pode gerar bloqueios nos
avancgos qualitativos da aprendizagem. Conforme Nagaro et al. (2014, p.
424), “no ambiente escolar, a motivacdo é um dos fatores favoraveis ao
aprendizado e sua falta deixa espago para a passividade, para a indisciplina,
além de dificultar o desenvolvimento das atividades e gerar
desconcentragao”.

A frequéncia absoluta por item é apresentada na Figura 3. A afirmacao
trabalhada na questao 1 indica que somente a utilizacdo de métodos
tradicionais proporciona um melhor aprendizado em Fisica. A afirmagao 2
indica que é comum a utilizacdo de jogos de RPG para o ensino de Fisica.
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Na ultima afirmacdo, utilizando a escala Likert, os alunos apresentaram sua
motivacdo com a estratégia de utilizar um jogo de RPG para estudar o efeito
fotoelétrico. Observa-se um resultado satisfatério a partir das respostas
evidenciadas no grafico.
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Figura 3 - Resultados obtidos na aplicagdo do questionario de opinido 1 nas
turmas do 3° ano B e 3° ano C.

Na Tabela 2, pode-se visualizar um resumo de algumas medidas de
tendéncia central e de dispersao para cada uma das questdes do
questionario por turma. Além do desvio padrdo (S), moda e mediana,
utilizou-se o ranking médio (RM), que nada mais é do que uma média
ponderada de cada item por turma.

Comparando as duas amostras, é perceptivel que as medidas estdo bem
uniformes, o que revela equivaléncia entre as duas amostras trabalhadas. A
proposicao “Discorda completamente” recebeu a pontuacdo 1; “Discordo”, a
pontuagao 2; “Sem opiniao”, a pontuagao 3; “Concordo”, a pontuagao 4; e
“Concordo completamente”, a pontuagao 5.

QUESTAO 3° ANO B 3° ANO C
RM S | MODA | MEDIANA | RM S | MODA | MEDIANA
1 2,12 | 0,92 2 2 2,41 | 1,10 2 2
2 3 1 3 3 3,2 [ 1,25 3 3
3 4,24 | 0,66 4 4 4,41 10,92 5 5

Tabela 2 - Medidas estatisticas obtidas a partir da aplicacdo do questionario de
opinido n° 1.

A Ultima questao de cunho subjetivo indagou sobre as expectativas para
a utilizacdo do jogo de RPG para estudar o assunto do efeito fotoelétrico. O
aluno A respondeu: “altas, pois é muito mais divertido estudar Fisica assim,
porque a Fisica - ensinada na escola - é muito chata e mondtona”.

O aluno B: “vai ser algo mais dindmico e interativo com os alunos,
proporcionando uma melhor relacdo do aluno com a matéria”. O aluno C
declarou: “Bom, achei muito interessante um meio inovador para aprender
mais sobre o conteudo, espero aprender bastante e me diverti também”.
Todas as respostas obtidas dos alunos demonstraram expectativas positivas
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quanto ao jogo que seria aplicado, porém alguns estudantes nao
responderam a questao subjetiva.

O questionario de opiniao foi essencial para tracar o perfil dos estudantes
quanto a aceitacdo da pratica que seria trabalhada. No geral, os estudantes
se mostraram abertos a métodos diferentes do tradicional, e que o jogo,
para trabalhar um assunto de Fisica, teve efeito motivador.

Questionario de conhecimentos n© 2

Com o objetivo de averiguar os conhecimentos dos estudantes acerca do
efeito fotoelétrico, foi aplicado o questionario de conhecimentos n° 2 apés a
intervencao com o jogo de RPG. Por meio da verificacdo de fidedignidade do
guestionario pelo coeficiente de Kuder-Richardson, foi obtido o resultado de
0,71, o que demonstra um grau de consisténcia interna adequado para o
instrumento.

A atividade de organizadores prévios apds a aplicacdo do primeiro
questionarios foi reforcada na fase 1 do jogo ao direcionar os estudantes ao
resgate dos conhecimentos prévios por meio de perguntas estruturadas no
formato de palavras cruzadas, atendendo ao principio de consolidacao, que
enfatiza a importéncia da insisténcia da aprendizagem do aluno dentro
daquele conceito, sendo essencial essa consolidacdo, antes mesmo que
novos materiais e recursos sejam inseridos.

O Quadro 5 ilustra o questionario de conhecimentos n® 2 implementado
ao final da aplicagao do jogo, e a Figura 4 ilustra os resultados obtidos em
sua aplicagao.

A questdo 1 trouxe uma analise sobre a relacdo entre a intensidade da
luz e a energia dos fotoelétrons ejetados, e as respostas dos estudantes
foram positivas, considerando que as duas turmas apresentaram uma maior
frequéncia absoluta para a alternativa correta, que indica que a intensidade
da luz ndo afeta a energia dos fotoelétrons, pois essa energia depende da
frequéncia da luz incidente. A turma B obteve 60% de acertos e a turma C,
54%.

Os conceitos subsungores essenciais para essa questao partem da
compreensao do estudante sobre a particula de luz, féton, energia e
frequéncia da mesma, trabalhados na fase 1 do jogo, dentro da categoria
“Lembrar”. Esse conhecimento demonstrou fragilidades no primeiro
guestionario, em que os estudantes erroneamente relacionavam intensidade
da luz e a sua correlacdo com a energia da luz, e ndao a quantidade de
fotons incidentes. O percentual de acertos demonstra que uma parcela dos
estudantes ainda permaneceu no equivoco conceitual, nas duas turmas.

Tal questdao buscou favorecer uma reconciliagao integrativa entre o
entendimento de frequéncia e a sua relacdo com a energia do féton,
diferenciando esses conceitos subsungores mais gerais de quantizacao de
energia para conhecimentos mais especificos, compreendendo que a
dependéncia da energia dos fotoelétrons relaciona-se com a frequéncia da
particula de luz, como trabalhado na categoria “Entender”, na fase 2 do
jogo, e nao com a intensidade da luz, como reforcado na categoria
“Analisar”, na fase 3.Na questdo 2, os estudantes foram questionados sobre
a condicao da luz incidente para que houvesse emissao de fotoelétrons por
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determinado metal. Dezessete alunos da turma B, o que corresponde a
68% da turma, indicaram corretamente a alternativa A, que diz que é
necessaria uma frequéncia igual ou superior a frequéncia de corte. A turma
C obteve um percentual de acertos de 58%, o que corresponde a 14 alunos.

QUESTAO 01. Mudar a intensidade da
luz, afeta a energia dos fotoelétrons

eJetados7

(A) sim, pois a energia dos elétrons
aumenta.

(B) sim, pois a energia dos elétrons
diminui.

(®) sim, pois a placa receberda mais
fétons.

(D) ndo, pois a energia dos

rotoeletrons depende da frequéncia da
uz

(E) nao, pois ao aumentar a
intensidade da luz, apenas ha uma
redugaq de fotons incidentes.
QUESTAO 02. A emissdo de
fotoelétrons por determinado metal
exige que a luz incidente tenha:

(A) uma frequéncia igual
superior a uma frequéncia de corte.
(B) intensidade superior a um valor
determinado.

(©) velocidade, onde o comprimento
de onda e sua frequéncia sejam
correspondentes dessa emissao.
(D) um comprimento de
superior a um determinado valor.
(E) uma frequéncia e intensidade
menor gue um valor.

QUESTAO 03. Como podemos
aumentar a quantidade de elétrons
ejetados de uma plataforma metalica?

ou

onda

(A) diminuindo a frequéncia da luz.
(B) zerando a corrente elétrica.
(O aumentando a intensidade

da fonte luminosa.

(D) aumentando o comprimento de
onda da fonte luminosa.

(E) zerando a diferenga de potencial.
QUESTAO 04. O efeito fotoelétrico pode
ser explicado a partir das suposicdoes de
Einstein de que:

(A) a energia da luz cresce com a
velocidade.

(B) a energia da luz é quantizada.

(C) a massa do elétron cresce com a
velocidade.

(D) a carga do elétron cresce com a
velocidade.

(E) gtomos irradiam energia.
QUESTAO 05. Com relagdo ao efeito
fotoelétrico, afirma-se que:

I. Qualquer que seja a frequéncia da luz
incidente, € possivel a visualizacdo do
efeito fotoeletrlco ou seja elétrons
serdo arrancados do metal.

II. Quando elétrons sdo arrancados de
um metal, quanto maior a frequéncia da
luz |nC|dente maior serdo as energias
com que os elétrons abandonam o
metal.

IT1. Quanto maior a energia de um Unico
foton, maior é o numero de elétrons que
ele pode arrancar de um metal.

Das afirmativas acima:

(A) somente I é correta.

(B) somente II é correta.

(C) somente I e II sdo corretas.
(D) somente I e III sdao corretas.
(E) I, II e III sao corretas.

Quadro 5 - Questionario de conhecimentos n° 2,

QUESTAO 1 QUESTAO 2

QUESTAO 3
B ACERTOS - 3°B M ERROS - 3°B M ACERTOS - 3°C

QUESTAO 4 QUESTAO 5

ERROS - 3°C

Figura 4 - Resultados obtidos na aplicacdo do questionario de conhecimentos 2

nas turmas do 3° ano B e 3° ano C.
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Conforme a questdao anterior, os estudante deveriam partir da
compreensao de conceitos como fétons, energia e frequéncia da luz,
partindo para uma diferenciacdo progressiva entre a frequéncia da luz e a
frequéncia de corte do metal, compreendendo que abaixo desta frequéncia
minima nenhum foton possui energia suficiente para ejetar elétrons do
metal, independentemente da intensidade da luz, como trabalhado nas
categorias “Entender” e “Analisar”, em suas respectivas fases 2 e 4.

Os estudantes foram indagados sobre como é possivel aumentar a
quantidade de elétrons ejetados de uma plataforma metalica na questao 3.
Ambas as turmas tiveram um total de 12 estudantes que indicaram
corretamente a alternativa C, que diz que é preciso aumentar a intensidade
da luz, o que corresponde a 48% da turma B e 50% da turma C.

O percentual mediano para esta questdo indica fragilidades conceituais
dos estudantes ao reconciliar ideias potencialmente conflitantes, como a
nogao de que a intensidade da luz nao afeta diretamente a energia dos
elétrons, mas pode afetar o nimero de elétrons ejetados, como analisado
na fase 3 do jogo. A ideia equivocada, na alternativa D, de que quanto
maior o comprimento de onda, maior serd a quantidade de elétrons
ejetados, corresponde a segunda alternativa com maior frequéncia absoluta
para as duas turmas, o que se conecta ao primeiro questionario, quando os
estudantes informaram a proporcionalidade direta entre comprimento de
onda e frequéncia.

A gquestdo 4 traz o questionamento sobre como o efeito fotoelétrico pode
ser explicado a partir das suposigdes de Einstein; para isso, a alternativa B
traz corretamente que este fendbmeno ¢é explicado por meio do
entendimento de que a energia da luz é quantizada. De todas as questdes
do questionario, essa apresentou o resultado mais positivo, no qual a turma
B obteve 17 acertos, o que corresponde a um acerto percentual de 68% e a
turma C, 15 acertos, o que configura 62%.

Para indicar a alternativa B, é importante que o estudante realize uma
diferenciacdo progressiva do modelo ondulatério e corpuscular da luz,
compreendendo que o efeito fotoelétrico é explicado pela ideia de que a luz
€ composta por fotons e que a energia de cada féton é proporcional a sua
frequéncia, realizando uma reconciliacdo integrativa, na qual a energia da
luz é feita de pacotes discretos, e essa explicacdo s6 é possivel dentro do
modelo de quantizacdo da luz, como trabalhado durante o percurso do jogo.

A Ultima questdo do jogo, questao 5, traz trés itens a serem analisados.
O primeiro busca o entendimento do estudante sobre frequéncia de corte, o
segundo sobre energia cinética e sua relagcdo com a frequéncia da luz, e,
por fim, a interacdo de um Unico féoton com a quantidade de elétrons que o
mesmo pode ejetar do metal.

A turma B obteve 16 acertos para esta questao (64%); a turma marcou
corretamente o item B, que diz que, quando elétrons sdao arrancados de um
metal, quanto maior a frequéncia da luz incidente, maior serd a energia
com que os elétrons abandonam o metal. A turma C obteve 14 acertos, o
que corresponde a 58%.

A frequéncia absoluta geral da turma B para itens corretos, foi de 77, o
gue corresponde a 62% de acertos no geral e 38% de equivocos, com um
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total de 48 itens com marcacao incorreta. Seguindo a mesma analise para a
turma C, temos um total de 68 itens marcados corretamente e 52 itens
equivocados, tendo um total de 57% de acertos no geral e 43% de erros. E
perceptivel que a turma que apresentou mais facilidade em responder o
questionario de conhecimentos prévios, foi justamente aquela que teve
melhor desempenho neste questionario, confirmando a importancia dos
subsuncgores para a Teoria da Aprendizagem Significativa.

Visualizando as medidas de tendéncia central da Tabela 6, percebe-se
gue a turma do 3° ano B apresentou uma média maior que a turma do 3°
ano C. Ambas as turmas apresentaram uma mediana equivalente, com um
valor de 6, mas a moda da turma B foi superior em 2 pontos a moda da
turma C.

MEDIDAS 3° ANO B 3° ANO C
MEDIA 6,4 6
MEDIANA 6 6
MODA 10 8
DESVIO PADRAO 3 3,2

Tabela 3 - Medidas estatisticas obtidas a partir das notas do questionario de
conhecimentos n° 2.

Ao analisar a medida de dispersao do questionario entre as notas,
percebemos que os valores obtidos para o desvio padrao, nao foram valores
tdo baixos quanto o desejavel, indicando que as notas dos estudantes nao
foram homogéneas. Entende-se que o resultado do questionario
demonstrou evolugao conceitual sobre o efeito fotoelétrico, ainda que
demonstre que esta realidade nao foi vivenciada por toda a turma.

Questionario de opinido n° 2

O questionario de opinidao n° 2, ilustrado no Quadro 6, foi aplicado ao
final da pratica para verificar as impressées dos alunos sobre o jogo
trabalhado, sendo dividido em quatro questdes objetivas elaboradas a partir
da escala de atitude Likert e uma questao subjetiva. Ao averiguar a
fidedignidade do questionario por meio do coeficiente alfa de Cronbach,
chegou-se a um valor de 0,71, o que indica uma consisténcia interna
satisfatoria.

A Figura 5 evidencia as respostas obtidas por meio da aplicagao do
guestionario de opinido final nas turmas do 3° ano B e 3° ano C. A primeira
afirmacao do questionario busca compreender se o jogo agiu como estimulo
e motivacdo para aprender o assunto de Fisica. A segunda afirmacdo
investiga se o jogo se configura como um bom instrumento para abordar o
efeito fotoelétrico. Buscou-se compreender, na afirmagao 3, se a utilizagao
do jogo de RPG favoreceu o aprendizado e foi util para o entendimento do
efeito fotoelétrico. A Ultima questdao de cunho objetivo traz a opinido dos
estudantes sobre o desenvolvimento de outros jogos de RPG para ensinar
novos conteudos de Fisica.

O resultado geral mostra uma boa aceitacdo do jogo para a abordagem
do efeito fotoelétrico e seu favorecimento a aprendizagem por grande parte
dos estudantes. Porém, uma pequena minoria evidenciou a desaprovacdo
do jogo e sua incapacidade em promover a aprendizagem. Este resultado
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conecta-se com o questionario de opinido inicial, ao observamos que alguns
estudantes preferem métodos tradicionais de ensino, o que pode gerar uma
resisténcia maior as metodologias ativas, e que a ndo intencionalidade em
aprender, ndao gera aprendizagem.
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Figura 5 - Resultados obtidos na aplicagdo do questionario de opinido n©° 2.

A partir do desvio padrao (S), percebe-se que as respostas dos alunos
por questdo estdo uniformes, evidenciando a concordancia entre os alunos
através da moda e mediana, em que é perceptivel que ambas estdo
equivalentes em todas as questdoes. A partir do ranking médio (RM),
percebemos que as respostas dos estudantes estao dentro do esperado.

QUESTAO 3° ANOB 3° ANO C
RM S | MODA | MEDIANA | RM S | MODA | MEDIANA
1 4,22 | 0,64 4 4 4,19 | 0,96 4 4
2 4,33 | 0,62 4 4 4,26 | 0,96 4 4
3 4,07 | 0,61 4 4 4,15 0,92 4 4
4 4 10,87 4 4 4,38 | 1,02 5 5

Tabela 4 - Medidas estatisticas obtidas a partir da aplicacdo do questionario de
opinido n% 2.

Na dltima pergunta do questiondrio, os estudantes expressaram
livremente suas impressdes sobre o jogo e a pratica em geral. O aluno A
respondeu que: “Foi um jogo muito interessante gostei, a pessoa jogando
esse jogo se estimula mais a aprender mais e gostei muito”. O aluno B
afirmou: “O jogo foi muito util para o aprendizado do efeito, a pratica é a
maneira que foi aplicado foi muito boa, a maneira da explicacdo dos graficos
foram um pouco dificil, o bom seria se houvesse mais explicacdo dos
gréficos. Fora isso, o jogo foi 6timo, parabéns para quem o desenvolveu”.

Um aluno C destacou que: “Foi muito bom. Porém, é bom que a
intensidade das questbes fossem mais dificeis (p. negativo), (p. positivo) A
forma de aprendizagem melhorou muito”. O aluno D declarou: “A utilizagao
do jogo como forma de aprendizado, foi algo incrivel e divertido pois
estimulou positivamente os alunos a aprenderem o assunto para vencer o
jogo, a abordagem foi Otima e principalmente sua histéria e
desenvolvimento”.
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Ao analisar as respostas, ficou evidente que os estudantes apresentaram
uma o6tima aceitacao do jogo, com o qual puderam se divertir e aprender
também, trabalhando a cooperacdo entre os participantes. Alguns alunos
identificaram como ponto negativo o nivel mais basico das questbes
trabalhadas na categoria “Avaliar” do jogo e relataram dificuldade em
compreender os graficos fornecidos pelo software PhET ao realizar
mudancas em algumas variaveis/parametros.

Produgdo de ilustragdes conceituais

Apés a finalizacdo da pratica, na semana seguinte, os alunos trouxeram
suas produgdes individuais de ilustracbes conceituais referentes ao
fendbmeno em estudo. E importante destacar que as producbes aqui
apresentadas foram elaboradas de forma livre e espontanea, sem seguir
regras ou relacgdes rigidas e hierdrquicas dos conhecimentos, pois as
elaboracdes pessoais feitas pelos estudantes tinham o objetivo de organizar
informagdes relevantes e produzir um esbogo de ilustragcbes e conceitos
sobre o efeito fotoelétrico, trabalhando os alunos dentro da categoria “Criar”
da Taxonomia de Bloom.

Foram obtidos diversos diagramas dos alunos, e a Figura 6 apresenta
dois exemplos extraidos da amostra total. Na Figura 6a, o aluno
representou uma parte conceitual, relacionando o efeito fotoelétrico ao
fotovoltaico, ilustrando o fenédmeno e sua equacdo, mostrando ainda um
processo de mudanca de nivel de energia do elétron, resultando na emissao
de um féton.

O aluno apresentou explicacdes textuais mais claras e representagoes
esquematicas detalhadas do processo fisico, incluindo o comportamento dos
elétrons e fotons. A conexdao com conceitos como o efeito fotovoltaico
demonstra uma evolugdo no entendimento aplicado, sugerindo um
aprendizado significativo e interdisciplinar.
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Figura 6a e 6b - Ilustragdes conceituais produzidas pelos alunos.

Na Figura 6(b), o aluno optou por colocar baldes sobre alguns conceitos
do efeito fotoelétrico, fazendo uma representacdao em nivel atébmico da
emissao de elétrons na placa metalica e inserindo o desenho de Einstein. Os
estudantes apresentam uma visdo inicial e geral do efeito fotoelétrico,
destacando conceitos-chave como a emissao de elétrons por materiais
metalicos expostos a luz e a explicacdo de Einstein sobre o fenémeno.

A partir das producdes desenvolvidas, foi possivel identificar a percepgao
da interdisciplinaridade e da interdependéncia de cada estudante. As

105



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 25, N° 1, 85-109

produgdes indicam o desenvolvimento de habilidades em sintetizar e
organizar as informacgdes referentes ao efeito fotoelétrico, por meio de
representacdes Unicas e com simbolos que refletem a compreensdao
individual dos estudantes.

Conclusoes

Os estudantes tiveram a oportunidade de lembrar, entender, aplicar,
analisar, avaliar e criar a partir da abordagem apresentada no jogo sobre o
efeito fotoelétrico. Para ficar mais evidente a preocupagdo com a
fidedignidade as categorias trabalhadas na Taxonomia de Bloom no jogo,
cada secao no PowerPoint foi nomeada com o titulo da categoria abordada,
para que o professor pudesse compreender em que momento cada
categoria estaria sendo trabalhada no decorrer da aplicagao.

Durante o percurso formativo do jogo, os estudantes demonstraram
capacidade de transferéncia ao manifestar compreensao e captacao de
significados ao resolverem, de forma colaborativa, diversas situagdes-
problema propostas no jogo. Foi possivel observar a capacidade dos
estudantes ao verbalizarem conceitos trabalhados sobre o fendmeno de
estudo. A premissa da Teoria da Aprendizagem Significativa, que investiga a
compreensao do conceito em longo prazo, nao se pode afirmar no presente
trabalho, tendo em vista que a aplicacdo do questionario foi realizada uma
unica vez.

Além disso, as categorias do jogo foram estruturadas visando
proporcionar diferenciagcbes progressivas e reconciliagdes integradoras
durante o processo, levando o estudante a buscar formas superiores de
aprendizagem, atribuindo novos significados a seus conhecimentos. Tudo
isso nos faz acreditar que este jogo pode ter indicios de um recurso
potencialmente significativo.

A correlacao do rendimento do questionario de conhecimentos aplicado
ao final com o questiondrio de conhecimentos prévios dos estudantes
demonstrou que a turma B, ao apresentar o maior percentual de acertos no
primeiro questiondrio, ou seja, maior compreensdao dos conceitos
subsuncores, consequentemente apresentou uma melhor correlagao com o
fendmeno de estudo, corroborando o processo de assimilacdo da Teoria da
Aprendizagem Significativa.

A categoria “Lembrar” procurou gerar uma consolidacdo, insisténcia no
dominio dos conhecimentos prévios e, para alguns estudantes, uma possivel
estruturacdo de organizadores prévios. A abordagem mais expositiva na
categoria “Entender” resultou em uma menor participacao discente.

Nas categorias "“Aplicar” e "“Analisar”, focou-se na negociacdo de
significados, partindo de diferenciacdo e modificacdo de conceitos,
permitindo aos alunos progredir na reconciliagao integrativa da definicao do
efeito fotoelétrico para a compreensdo de seus fatores influenciadores.

Na categoria seguinte, “Avaliar”, ocorreu a checagem dos conhecimentos,
de forma que os estudantes puderam verificar e criticar as informacdes
trabalhadas, buscando a insisténcia na aprendizagem por meio do principio
de consolidacdao. Nesta etapa, os alunos sugeriram um aumento da
complexidade das questdes para o aprimoramento futuro do jogo.
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Os estudantes apresentaram uma boa aceitacao do jogo e um bom
entendimento do assunto relativo ao efeito fotoelétrico, configurando a
pratica como exitosa. Dessa maneira, o jogo é sugerido como estratégia
capaz de contribuir para o desenvolvimento do trabalho docente, com foco
na utilizacdo de jogos de RPG pedagdgico, fornecendo subsidios para que
outros professores possam utilizar o recurso apresentado, bem como servir
de sugestao para criagOes futuras e demais possibilidades de continuidade
da pesquisa.

Uma das principais dificuldades na elaboragao do jogo foi a busca por
roteiros de jogos de RPG para o ensino de Fisica, uma vez que o acervo de
jogos de RPG para fins didaticos apresenta uma limitacdo significativa. Foi
feita uma vasta pesquisa realizada e, ao final, foram tomados como
inspiracao varios autores citados na revisdao de literatura, bem como uma
série da Netflix: The 100.

Por fim, reforca-se que trabalhar com métodos inovadores em sala de
aula é um desafio, pois demanda tempo, dedicacdo e compromisso, mas é
gratificante quando o objetivo didatico-pedagdgico é atingido.
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