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Resumo

Painéis Solares e a Fisica de Semicondutores: A utilizacao de
UEPS’s no ensino de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea
na educacao basica

Caio Matheus Fontinele dos Santos
Orientador(a): Dr2. Regina Lélis de Sousa

O presente trabalho propde a elaboragdo de unidades de en-
sino potencialmente significativas (UEPS’s) aliada a metodologia
dos trés momentos pedagdgicos (3MP) a fim de alicercarem o
processo de ensino aprendizagem de tépicos seletos de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC), em especifico os materiais
semicondutores e sua principal aplicacao: As células e painéis so-
lares. Tal abordagem visa contribuir para um processo de ensino
aprendizagem mais proximo da realidade do aluno, contextua-
lizado e bem estruturado, consistindo assim, em uma proposta
gue ousa contribuir para a melhoria do ensino de Fisica da forma
como € executado atualmente. Para tal, fez-se uso de recursos
pertinentes como simuladores computacionais e experimentos
assistidos utilizando a plataforma Arduino, a fim de enriquecer o
processo de ensino aprendizagem. O produto educacional pro-
veniente da pesquisa foi aplicado em uma turma de terceiro ano
do ensino médio. Ao final do processo de aplicacdo do produto
educacional, o objetivo de ofertar aulas de Fisica que, com foco
na aprendizagem signitficativa, contribuam para a formagao cien-
tifica dos discentes foi alcancado.

Palavras-chave: Semicondutores; Célula solar; Painel solar; UEPS; Ensino de Fisica.



Abstract

Solar Panels and Semiconductor Physics: The use of UEPS’s in
teaching topics of Modern and Contemporary Physics in basic
education

Caio Matheus Fontinele dos Santos
Advisor(a): Dr2. Regina Lélis de Sousa

The present work proposes the elaboration of potentially signif-
icant teaching units (UEPS’s) combined with the methodology
of the three pedagogical moments (3MP) in order to support
the teaching-learning process of selected topics of Modern and
Contemporary Physics (FMC), in particular the materials semicon-
ductors and their main application: Solar cells and panels. This
approach aims to contribute to a teaching-learning process closer
to the student’s reality, contextualized and well structured, thus
consisting of a proposal that dares to contribute to the improve-
ment of Physics teaching in the way it is currently performed. To
this end, relevant resources were used, such as computer simula-
tors and assisted experiments using the Arduino platform, in order
to enrich the teaching-learning process. The educational product
from the research was applied to a third year high school class.
At the end of the application process of the educational product,
the objective of offering Physics classes that, with a focus on
significant learning, contribute to the scientific training of students
was achieved.

Keywords: Semiconductors; Solar cell; Solar panel; UEPS; Teaching Physics.
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1 Introducao

E praticamente consensual que o ensino de fisica como é executado atualmente
em nossas escolas pode ser considerado ineficiente, ou ainda em termos brandos,
pouco proveitoso (YAMAZAKI; ANGOTTI; DELIZOICOV, 2017), (MOREIRA, 2021).
Muitas vezes, e de forma errbnea, a praxis pedagogica tradicional é posta como vila e
responsavel pelo fracasso do processo de ensino aprendizagem. Para os pesquisadores
em ensino, o problema esta longe de ser identificado de forma tao simpléria ou de ser
causado por um unico fator em especifico. Por isso, muito tem se discutido em como
alcancar o aluno, como exprimir uma metodologia e abordagem realmente significante
ao discente, que favoreca processo de ensino aprendizagem eficiente.

Dai, surgem as ditas teorias n&o tradicionais, pautadas em ousar diferentes
técnicas, materiais e metodologias que fornecam meios para uma melhor aprendizagem
dos educandos. Em um contexto conhecido como escola nova, essas metodologias
nao tradicionais quase sempre sao consideradas ativas, permeadas justamente pela
participacao expressiva e efetiva do aluno no seu processo de aprendizagem (todos
os termos especificos aqui expostos serdo discutidos em detalhes mais adiante, no
capitulo 1) (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002).

Ainda assim, muito se engana quem imagina que apenas o viés classico do
ensino de fisica que se conserva ha pelo menos trés décadas no Brasil é o Unico que
sofre criticas. Desde a simplificacdo excessiva de conceitos cientificos (principalmente
quando lidamos com a Fisica Moderna e Contemporéanea - FMC) e a preocupacgao
exacerbada com a interdisciplinaridade em detrimento do conteudo e conceitos propria-
mente ditos (esses sdo apenas alguns exemplos), sdo deficiéncias apontados também
como um dos grandes problemas dessa revolugao que 0s processos de ensino vem
sofrendo, ja que acabam por perder o foco e esquecem o que deveria ser essencial, o
entendimento da Fisica como cultura cientifica, o entendimento da ciéncia como fator
agregador em nossa vida e na sociedade em que convivemos.

Por isso, cada vez mais teorias e metodologias de ensino oriundas da vertente
desenvolvida por Paulo Freire (1921 - 1997) vem ganhando mais espaco, seja nas pes-
quisas cientificas, sejas em suas aplicagdes em sala de aula. E é a comunicagéo entre
esses dois polos, a pesquisa e sua utilizagdo na escola, o objetivo maximo da producao
bibliografica na area. Partindo dessa premissa, a de tratar o aluno um individuo critico,
ciente de sua capacidade e possiveis limitagcoes, de fazé-lo se interessar pelo processo
de ensino aprendizagem ao qual ele é a peca chave, de apresentar conteudos com
significado real para o seu contexto, que cada vez mais € impulsionada no decorrer das
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décadas a producao e divulgacao de materiais que auxiliem o professor nessa tarefa.

Nesse contexto, surgem as Unidades de Ensino Potencialmente Significativas
(UEPS’s), unidades didaticas pautadas na teoria da aprendizagem significativa (TAS)
de David Ausubel (1918 - 2008) (AUSUBEL, 1963). Elas foram desenvolvidas por Marco
Antonio Moreira na esfera da aprendizagem significativa critica. Desse modo, elas séo
sequéncias didaticas que se estruturam compondo metodologias e materiais diversos,
podendo assumir diversas formas.

E desse meio também que metodologias como as dos trés momentos pedagdgi-
cos (3MP), idealizados por Delizoicov, Angotti e Penambuco surgem. Uma metodologia
interativa que tem como origem nos temas geradores propostos por Freire, em Peda-
gogia do oprimido principalmente (FREIRE, 1994). Os momentos pedagdgicos, assim
sendo, sao sistematizagdes da metodologia freiriana levando um conhecimento com sig-
nificado ao aluno por meio de uma metodologia organizada e estruturada em situagdes
que se completam e constroem gradualmente. (ANGOTTI, 2015).

Dito isso, cabe agora definir os aspectos sequenciais aos quais esse trabalho
se dara. Ele propde a elaboracdo de unidades de ensino potencialmente significativas
sobre tematicas proprias da Fisica do Estado Sélido e da Fisica da Matéria Conden-
sada, que sao os materiais semicondutores e uma de suas principais aplicagdes, as
células e painéis solares, para que sirvam de guia e auxiliem o professor em sua
pratica pedagdgica. As UEPS’s que séo a base de aplicacao da pesquisa tem como
metodologia principal os 3MP utilizados nas duas UEPS’s que foram desenvolvidas.
Cada UEPS tem suas peculiaridades, utilizando materiais e organizagdes préprias,
apresentando conceitos a priori isolados, mas que se completam e se complementam
no final da aplicagéao, finalizando o ensino e aprendizagem dos conceitos que se almeja
ensinar.

A organizacao do texto a partir daqui se dara da seguinte forma: No capitulo
1 abordaremos toda a gama de teorias e metodologias de ensino envolvidas na ela-
boracéo e aplicacdo da pesquisa, sendo seguida no capitulo 2 pela fundamentacao
tedrica abordando os conteudos de Fisica que serao trabalhados nas duas UEPS’s.
Por fim, no capitulo 3 iremos tratar dos detalhes da aplicacdo da pesquisa bem como
0s seus resultados e discussdo. As consideracdes finais comporao o capitulo 4 e o
produto educacional esta disponivel no Apéndice A.
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2 Fundamentos teodrico- Metodologicos

2.1 A pedagogia de Paulo Freire

Talvez, uma das maiores transformag¢des promovidas no ramo do ensino no
contexto brasileiro tenha ocorrido na segunda metade do século XX, possuindo como
maior catalisador e expoente o educador e filésofo brasileiro Paulo Freire e sua pedago-
gia inovadora. A teoria freiriana foi amplamente difundida na época de seu surgimento,
0 que resultaria em uma extensa obra reconhecida internacionalmente inclusive, sendo
o0 autor considerado um dos maiores pensadores da pedagogia a nivel mundial.

Se pudéssemos resumir toda a fundamentalidade de sua teoria educacional em
uma unica palavra, a escolha certeira seria libertadora. Ela possui um viés progressista,
preocupada em extinguir autoritarismos, embasada na ética e respeito a dignidade do
individuo, promovendo-o como responsavel pelo seu proprio processo de libertacao
da condi¢éo de oprimido, condicdo essa imposta a esses desfavorecidos e renegados
pelos opressores, em uma dindmica tirana repleta de dicotomias (FREIRE, 1994).

Sua teoria €, portanto, centrada em dois pilares principais: A autonomia e a
liberdade. S6 em posse da autonomia de seu processo de aprendizagem, o individuos
“esfarrapados do mundo” (nas palavras do proprio Freire) conseguiriam se libertar das
mazelas que os afligem, acabando de vez com a mistificacdo da impoténcia em relacao
aos ditos opressores. Segundo o autor, uma vez que estivessem libertos, os oprimidos
libertariam também seu opressor, destruindo a estrutura que os confinava estagnados
em seus papéis (FREIRE, 1994).

Nas palavras do préprio Freire, o objetivo e a praxis da pedagogia do oprimido
consiste em:

“A pedagogia do oprimido, como pedagogia humanista e libertadora,
tera, dois momentos distintos. O primeiro, em que os oprimidos vao
desvelando o mundo da opressao e va comprometendo-se na praxis,
com a sua transformacéo; o segundo, em que, transformada a realidade
opressora, esta pedagogia deixa de ser do oprimido e passa a ser a pe-
dagogia dos homens em processo de permanente libertagcdo” (FREIRE,
1994).

Embora extremamente condizente com a realidade da época (e atualmente
perceba-se semelhanca ao contexto pocitico-social daquela época), a pedagogia
freiriana sofreu forte resisténcia devido ao contexto politico da época ao qual estava
inserida, onde havia rejeicdo a qualquer ideologia ou corrente de pensamento que
se assemelhasse de alguma forma as ideias e preceitos comunistas (embora Freire
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nunca tenha se denominado de tal forma, em usa obra ele usa o termo humanista para
definir sua pedagogia). Freire ciente disso e de que sua obra colocava em xeque ideais
exacerbadamente nacionalistas e autoritarios, fazia questdo de abordar explicitamente
0s contextos sdcio-politicos e contrapor esses com criticas pontuais. Segundo ele, a
humanizacao como condi¢ao de libertacdo do ser humano é dele um direito, que sé
poderia ser alcangado através da educacao em cooperacao: “Ninguém liberta ninguém,
ninguém se liberta sozinho: Os homens se libertam em comunhao” (FREIRE, 1994).

Embora Freire fosse um grande entusiasta das discussoes e reflexdes sociais
e sua relacdo com a educacao, 0 mesmo direcionava sua atengcao também a certas
praticas usadas no ensino, tecendo criticas pontuais as mesmas.

Em Pedagogia do Oprimido, nos é apresentado a metafora mais famosa dessa
obra. Nela, o autor estabelece uma reflexao sobre a pratica pedagogica dos educadores,
reduzindo essa a meras “narragdes” de conteudos, sem qualquer significado real a
seus alunos, como uma maquina que executa sua funcao puramente mecanica. Dai
o termo educacao “bancéria”, pois tudo ocorre como um depésito de valores em um
banco, o professor deposita a informagéo em seus alunos que as aceitam sem qualquer
criticidade e reflexdo. O ensino mecanico implica em uma aprendizagem mecénica. O
educador encara seus alunos como recipientes, e sua narragcado como o contetdo que
os ird preencher, quanto mais contetudo conseguir depositar nesses, melhor profissional
sera.

Freire é ferrenho nesse ponto, pois ainda, segundo ele, esse tipo de pratica
nada agrega para o processo de libertacao educacional. Alids, é muito pelo contrario.
Todo essa visao distorcida da educacao sé contribui para a alienagéao e conservacao da
dicotomia oprimido - opressor citada anteriormente. O educador ao se colocar acima de
seus alunos como o detentor absoluto do conhecimento e unico responsavel pelo pro-
cesso de aprendizagem, acaba por podar toda a inventividade e senso critico de seus
alunos, tornando-os pecas, assim como ele provavelmente, igualmente mecéanica sem
relevancia em si, apenas dispostas a serem organizadas nesse tabuleiro pelo educador.
A concepcao bancéria estimula, portanto, a ndo transformacéo e nao criticidade:

“Na medida em que esta visdo “bancéaria” anula o poder criador dos
educandos ou 0 minimiza, estimulando sua ingenuidade e nao sua critici-
dade, satisfaz aos interesses dos opressores: para estes, o fundamental
nao é o desnudamento do mundo, a sua transformagéo” (FREIRE,
1994).

Em outra de suas obras, a Pedagogia da Autonomia, Freire disserta sobre os
requisitos necessarios ao ensinar no sentido mais puro da palavra. Em um série de
ensaios, o0 autor discute inUmeras posturas e caracteristicas que o educador deve
adotar em sua pratica pedagogica, e aqui podemos trazer a mais imediata ao tocarmos



2.1. A pedagogia de Paulo Freire 23

nesse assunto: “Ensinar exige reflexao critica sobre a pratica”. Outros dois pontos que
se encaixam no aforismo acima apresentado é o de que ensinar também exige respeito
a autonomia dos educandos, respeito a ética e rejeicdo a preconceitos sobre eles.
Superar a ideia imutavel de hierarquia em sala de aula, e estar disposto, se entregar
verdadeiramente ao processo. O ensino bancario confronta totalmente esses ideais,
ele os anula (FREIRE, 2002).

Dessa forma, para antagonizar a tdo deturpada educacao bancaria, surge como
solucéao direta a educagéo problematizadora. Enquanto a concepg¢éo bancaria serve
ao0s opressores, a concepgao problematizadora tem como escopo a libertacao dos
oprimidos, segundo o autor. A primeira encerra a dialogicidade e mantém a relacao
mecanica entre educador e educando, ao passo que a segunda explora justamente
o dialogo, a conexao e situacao de igualdade entre aluno professor no processo de
ensino aprendizagem, promovendo a superacao do status quo e a educacao critica
do educando (FREIRE, 1994; FREIRE, 2002). Nas palavras de Freire, enquanto a
educacédo bancaria anestesia o poder criador dos alunos, a educacao problematizadora
implica no constante processo de desvelamento da realidade.

Seguindo nessa linha de raciocinio, ainda na obra Pedagogia da Autonomia,
Freire determina que nao ha docéncia sem discéncia, ambas sao igualmente necessa-
rias e dependentes na construgao do conhecimento, ndo a toa 0 nome desse processo
€ de ensino aprendizagem, o que esta em perfeita concordancia com a concepgao
da educacéao problematizadora. Mais precisamente, ensinar nao é de forma alguma
transferir conhecimento, mas criar junto ao educando, condi¢des para que esse conhe-
cimento seja construido. Esse é a esséncia da expressao ensino aprendizagem. Desse
modo, percebemos que, a partir do momento em que o docente, ciente e reflexivo sobre
sua pratica pedagdgica entende suas responsabilidades e consideracdes acerca do
discente, a educacao assume seu papel libertador (FREIRE, 2002).

Nesse mesmo livro, Freire prossegue com sua narrativa sobre as exigéncias e
condicoes para que o processo de ensino aprendizagem libertador ocorra, elencando
uma série de fatores que devem ser levados em consideragdo. Um que esta diretamente
ligado a sua obra e permeia seu discurso € o de que “ensinar exige respeito aos saberes
dos educandos”. Esse pensamento exprime a caracteristica fundamental, segundo o
autor, para que o conhecimento seja construido de forma eficaz: Os conhecimentos
prévios, desde a bagagem cultural as experiéncias cotidianas dos alunos, tudo isso
€ um fator extremamente impactante na assimilacdo dos novos conhecimentos. O
contexto em que se insere o conteudo e a forma como ele é trabalhado faz toda a
diferenca no processo de ensino aprendizagem.

Abordando mais profundamente as ideias acima expostas, a realidade na qual o
aluno se insere e esta habituado deve ser levada em consideracao no planejamento e
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na pratica pedagégica do professor. E nesse contexto que surge o conceito de tema
gerador, que denota a ideia, concepgao, situagdo que serve como guia ao educador,
interligando e agregando todos os conceitos que se deseja ensinar (FREIRE, 2002).

O tema gerador deve também estar estritamente ligado a realidade do aluno,
ele norteara e dara sentido a toda a dialogicidade envolvida. Ao fazer isso o professor
da significado a aprendizagem de seus alunos, ao passo que 0s novos conhecimentos
irdo de encontro aos conhecimentos prévios e experiéncias dos mesmos. Dependendo
da dinamica adotada e de como os alunos interagem com a precisdo do tema gerador
envolvido, novos temas secundarios podem surgir e enriquecer ainda mais 0 processo.

Um exemplo claro de como isso pode ser utilizado em prol da praxis pedagogica
do professor é o que sera apresentado mais adiante na discussédo desse trabalho.
Suponha que se almeje ensinar o conceito de efeito fotoelétrico e efeito fotovoltaico
(claramente 0 nosso caso, fenbmenos que serdo estudados e devidamente diferencia-
dos um do outro posteriormente). Suponha ainda que o local de ensino esta situado
na regiao Norte ou Nordeste. Um bom tema gerador pode ser as aplicacoes praticas
desses conceitos, ou seja, a geragao de energia usando os fendmenos fotoelétricos
e fotovoltaicos: As células e painéis solares por assim dizer (FERREIRA et al., 2019),
(FREIRE, 2002).

Provavelmente um aluno situado nessa regido ja deve ter ouvido falar ou mesmo
observado esses dispositivos sobre residencias, estabelecimentos comerciais etc. O
tema gerador “células e painéis solares” teria muito a agregar pois e encaixa perfeita-
mente as condi¢des climaticas e necessidades energéticos do lugar onde os alunos
moram. Esse link é o fator determinante na aquisicao de novos significados.

Analogamente, temas geradores que ndo conseguem interagir com a realidade e
contexto dos educandos pouco tem a acrescentar no processo de ensino aprendizagem.
N&o faz sentido falar nas quatro estacées do ano para alunos que vivem em um pais
tropical marcado pela alternancia clara entre apenas duas estagdes principais: inverno
e verdo. Da mesma forma, abordar o tema gerador “avalanches” e o perigo que podem
oferecer para discutir contetudos relacionados a diferentes condi¢des climaticas com
alunos que nunca sequer presenciaram a neve em si, praticamente nada tem a agregar
(FERREIRA et al., 2019), .

Em pedagogia do oprimido, Freire estabelece que a dindmica em sala de aula
deve ser regida pela trés seguintes etapas: codificacao, problematizagao e descodi-
ficacdo. Esses trés alicerces do ato educativo pretendem, em sala de aula, exprimir
as caracteristicas dialdgicas e problematizadoras que devem inseri-lo. A concepcao
de Delizoicov, Angotti e Pernambuco (1990, 2002) acerca da metodologia freiriana é
organizada de forma semelhante. Para esses autores, a pratica pedagdgica deve ser
executada seguindo as etapas:
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1. Problematizacéo inicial,
2. Organizagao do conhecimento,

3. Aplicagdo do conhecimento.

Esses trés momentos pedagogicos que serdo abordados com mais detalhes sao
a sistematizagao da metodologia freiriana, destinando cada um desses momentos a
promover problematizacéo, dialogicidade e o ensino com significado para o aluno. Antes
de avangarmos para esses topicos, vamos nos ater agora a teoria da aprendizagem
significativa, que guia e embasa toda a proposta pedagdgica desse trabalho. No
decorrer dessa atividade, ndo sera raro encontrarmos pontos de tangéncia entre essa
e a pedagogia freiriana.

2.2 A teoria da aprendizagem significativa

O ponto de partida que devemos adotar ao iniciarmos nossa discussao sobre a
teoria ausubeliana, sem duvida nenhuma é a que o proprio David Ausubel considera a
mais importante e sintetizante de toda sua obra voltada ao ensino e a aprendizagem:
Os conhecimentos prévios do aprendiz. Segundo ele, o fator que mais influencia na
aprendizagem é aquilo que o préprio aprendiz ja sabe, portanto, o professor deve dispor
e criar meios para averiguar tais conhecimentos e trabalhar os novos que pretende
ensinar ao redor desses conhecimentos prévios. Tanto o processo de averiguacao
quanto o aproveitamento desses conhecimentos prévios ndo sao de forma alguma ta-
refa simples, e iremos entender o porqué disso em partes, a partir de agora (MOREIRA;
OSTERMANN, 2005).

De inicio, € importante elucidar o “habitat” daquilo que o aprendiz ja sabe, ou seja,
a “estrutura” que comporta todas as informacgdes adquiridas pelo individuo. Ausubel
a chama de estrutura cognitiva, e deve ser encarada como uma rede organizada de
ideias, conceitos, sequéncias sobre determinado assunto e que evidentemente podem
ser acessados pelo individuo que aprende. Ausubel concebe a estrutura cognitiva como
extremamente organizada. Cabe destacar que aqui chamamos de conhecimento o que
pode ser entendido como uma informacao no sentido mais geral da palavra, justamente
para enfatizar que aquilo que o aprendiz ja sabe, seus conhecimentos prévios, podem
assumir praticamente qualquer forma, seja um conceito, modelo, imagem, forma, enfim,
qualquer produto mental (MOREIRA; OSTERMANN, 2005).

Quando Ausubel fala em uma aprendizagem efetiva, ele certamente esta se
referindo a aprendizagem significativa, que como o nome sugere, € aquela com signifi-
cado para o individuo que aprende. A aprendizagem significativa ocorre sob o dominio
de caracteristicas, com respeito aos conceitos ja existentes na estrutura cognitiva do
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aprendiz, os chamados subsuncgores, também nomeados por Moreira de ideias ancora.
De forma objetiva, os subsungores seriam os conhecimentos prévios que o aprendiz
possui e que sao de alguma forma relevantes para a aprendizagem significativa de
determinado assunto, contetdo ou tema. Novamente, entenda conhecimento como
qualquer construto mental capaz de auxiliar ou se relacionar a aprendizagem.

Esses duas caracteristicas supracitadas anteriormente sdo nao-literalidade e
nao-arbitrariedade. Ou seja, 0os novos conhecimentos interagem com o0s conhecimentos
prévios do aprendiz de forma néo literal e ndo arbitraria. Isso significa que, respectiva-
mente, essa interagdo nao ocorre de uma mesma forma e com um mesmo conceito
prévio para todos os individuos (ndo-literal) e que também nao é com qualquer conhe-
cimento prévio que a nova informagéo interage, mas sim com aqueles relevantes a
aprendizagem (n&o-arbitraria) (MOREIRA; OSTERMANN, 2005); (MOREIRA, 2009).

De forma objetiva, a aprendizagem significativa ocorrera quando esses novos
conhecimentos interagirem com os subsuncores do aprendiz, ou seja, esses conceitos
prévios do individuo. Além de servirem de “ancoradouro” para 0s novos conhecimentos,
0s saberes prévios podem ainda, adicionar aos novos conhecimentos, significados
completamente diferentes dos que se tinha, desenvolvendo-os por meio dessa interacao,
que nesse caso sera nao arbitraria e nao literal.

O analogo oposto a aprendizagem significativa seria a aprendizagem mecanica.
Ela é assim nomeada pois € regida por um processo quase que automatico, onde
0S novos conceitos ndo interagem com o0s conhecimentos prévios especificos (que o
individuo pode ou néo ter), o que resulta em uma aprendizagem de curto prazo, volatil
e sem significado. E a aprendizagem envolvida nas tao praticadas memorizagéo de
equacoes, leis ou conceitos, por exemplo, para uma avaliacao que se aproxima.

Porém, é importante ressaltar que a aprendizagem mecéanica nao deve ser vista
inteiramente como vila ' ou um polo negativo de um sistema bipolarizado carregado
de uma rigida dicotomia. Novak 2 compreende que a aprendizagem mecénica pode
ser preferivel, em fases iniciais de ensino, pelo fato que pode auxiliar na criacao
de subsuncores quando o educandos nao os possui, por exemplo. Uma solugao
alternativa para esse caso de auséncia de subsuncores é tratada na obra de Ausubel, e
€ nesse contexto que surge a ideia dos organizadores prévios, consistindo em materiais
introdutérios com niveis de abstracao e generalidade mais elevados a fim de fornecer
subsidios a aprendizagem dos conteudos mais especificos que se deseja ensinar
(MOREIRA; OSTERMANN, 2005).

1 Pelo que foi discutido até aqui, ja deve ter ficado evidente que para Ausubel a aprendizagem

significativa é preferivel, mas nao em total detrimento a aprendizagem mecénica, por motivos que
conseguinte vislumbraremos.

2 Joseph Donald Novak (1932 - ), educador americano, contemporaneo dos demais autores citados e
conhecido pela teoria dos mapas conceituais.
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Antes de prosseguirmos, é importante também destacar que o tipo de ensino
envolvido (uma metodologia especifica) ndo necessariamente implica em um aprendi-
zado significativo ou mecanico. Nao ha uma relagéo clara ou determinada entre uma e
outra. E o caso das tao populares aprendizagem por recepcio e por descoberta, tdo
abordadas atualmente. No primeiro caso temos um grande exemplo da metodologia
tradicional ainda tdo presente nas salas de aula, onde o produto final € oferecido aos
alunos em sua forma final, completamente esmiugada por assim dizer. Na aprendiza-
gem por descoberta 0 aluno assume uma posi¢cdo mais ativa e sera o responsavel por
explorar e descobrir o produto final de sua aprendizagem. Dito isso, uma metodologia
ndo exclui a outra e em certos casos pode ser preferivel uma ou outra, certamente
(MOREIRA; OSTERMANN, 2005; MOREIRA, 2009).

Atrelado a esse esclarecimento, surge a reflexdo que Moreira deseja levantar, a
de que podemos ter uma aprendizagem por recepcado mas que seja significativa como
podemos ter uma aprendizagem por descoberta que se enquadre como mecanica e
vice versa. Ambas nado estao fadadas a uma ou outra aprendizagem, tudo dependera
de como o processo de ensino aprendizagem ocorrera.

Retornando a aprendizagem significativa, Ausubel, assim como Moreira reco-
nhecem que existem no minimo duas condicées fundamentais para a ocorréncia da
aprendizagem significativa: Uma se encontra no material envolvido e a outra, como
nao poderia deixar de ser, esta no individuo que aprende. Um material previamente
organizado, que interaja de forma nao arbitraria e ndo literal com conhecimentos pré-
vios especificos da estrutura cognitiva do aprendiz é chamado de potencialmente
significativo (MOREIRA; OSTERMANN, 2005; MOREIRA, 2009; MOREIRA, 2012).

A palavra potencialmente indica justamente a relagdo com a segunda condi¢cao
apontada anteriormente, ja que o Unico que pode atribuir significado ao material é o
préprio aprendiz. Assim sendo, a segunda condicido é exclusivamente referente ao
aprendiz. Ele s6 aprende se estiver disposto, precisa querer aprender, caso contrario
de nada adiantara a potencialidade do material. Como afirma Moreira “o significado
esta nas pessoas e nao nas cosias” (MOREIRA, 2012).

No ambito da aprendizagem significativa, temos basicamente duas formas de
assimilacdo dos novos conhecimentos por parte da estrutura cognitiva do individuo.
Sao elas a aprendizagem subordinada e a aprendizagem superordenada. No primeiro
caso, 0s conhecimentos mais especificos envolvendo um grande tema séo ancorados
em conceitos mais gerais ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Ele possui,
portanto, os subsungores mais gerais. No segundo caso temos exatamente o contrario,
0s conceitos mais amplos sdo assimilados ao se associarem a conhecimentos mais
especificos presentes na estrutura cognitiva do aprendiz (MOREIRA, 2009). Como
representado por Moreira , podemos representar os dois casos seguindo o esquema
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mostrado na figura (1). O processo de assimilagcao mencionado anteriormente seria

Aprendizagem subordinada

A

Conceito mais geral

Aprendizagem
Estrutura cognitiva l

Conceitos mais especificos
Aprendizagem superordenada

Estrutura cognitiva

a, as as A
Conceito mais geral

Aprendizagem

\ J
|

Conceitos mais especificos

Figura 1 — Esquema que exemplifica o processo de aprendizagens subordinada e
superordenada. Aqui, A representa o conceito mais geral e suas versdes
mindsculas a1, as € a3, conhecimentos mais especificos que séo relevantes
para a aprendizagem, ou seja, relacionaveis com A. No primeiro caso a
estrutura cognitiva dispde de conceitos mais especificos e o mais geral é por
eles assimilado. No segundo, os conceitos mais especificos sdo apreendidos
por um conhecimento mais geral A na estrutura cognitiva do aprendiz.

Fonte: Elaborada pelo autor. (Inspirada nas discussdes levantadas em (MOREIRA;
OSTERMANN, 2005)).

entdo a interagao entre os antigos e novos conhecimentos, sendo que ambos podem se
modificar entre si e dar origem a novos conceitos e significados, ou seja, € uma relacao
bidirecional entre os novos conhecimentos e 0os conhecimentos prévios oriundos da
estrutura cognitiva do aprendiz. Para exemplificar o exposto podemos citar um exemplo
fornecido por Moreira e Ostermann (MOREIRA, 2009), em relagdo ao conceito de
forca. Inicialmente, suponha que o professor deseje ensinar o conceito de forca nuclear.
E quase certo que o aluno que presencia tal aula ja deva ter uma ideia prévia ou
conceitual do que € uma forca, ainda que no sentido mais geral da palavra. Temos
aqui a aprendizagem subordinada, ja que conceitos mais especificos estdo sendo
agregados via conceitos mais abrangentes.

O que destoara nesse processo sera o fato de que a forga nuclear € uma forga
que se manifesta em magnitude relevante somente em pequenas escalas, diferente-
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mente da gravidade com a qual o aluno esta habituado, ja que essa se evidencia de
forma perceptivel para massas exorbitantes (como o planeta terra o atraindo gravitacio-
nalmente). Teremos assim um conflito conceitual, duas for¢cas que se manifestam em
escalas completamente diferentes.

Dessa forma tanto o conceito mais geral de forca (possivel subsuncor) sera
modificado quanto o conceito de forga nuclear sera assimilado e ganhara significado.
Isso pode ser expresso pela seguinte equagao:

Ad & Ata (2.1)

A equacéo (2.1) acima representa a assimilagao dos novos e antigos conhe-
cimentos, onde A € o conceito subsuncgor e a 0 novo conhecimento a ser assimilado.
A condicao bidirecional é expressa pela dupla seta, onde o resultado da assimilagao
pode ocorrer somando, integrando ou conciliando conhecimentos (representada pela
seta que aponta para a esquerda) ou diferenciando-os gradualmente (seta que aponta
para direita) apds esse mesmo processo de assimilagcdo (MOREIRA; OSTERMANN,
2005).

Como deve ter sido notavel, tanto o produto final do processo de assimilacéo
A’a’ como 0s conhecimentos antes isolados A e a estdo sujeitos a modificagées em
seus significados, ja que todo 0 exposto € um processo continuo, que pode ocorrer su-
cessivas vezes mesmo apds o processo de aprendizagem significativa, ja que estamos
expostos a experiéncias e conhecimentos o tempo todo.

A aprendizagem subordinada geralmente esta relacionada ao conceito definido
por Ausubel como diferenciacéo progressiva, citado sem grandes pormenores anterior-
mente. Nela, por exemplo, o subsungor A, um conceito mais abrangente e geralmente
rudimentar pode se diferenciar progressivamente e assumir novos significados a me-
dida que a assimilagéo de novos conhecimentos vai ocorrendo, ele se modifica e acaba
por alterar também os novos conhecimentos adquiridos. Esse processo ndao possui
um limite especifico e no decorrer da aprendizagem pode ocorrer sucessivas vezes
(MOREIRA; OSTERMANN, 2005).

Na aprendizagem superordenada acontece geralmente o curso inverso, nela 0s
conceitos mais especificos que acabam agregando os subsungores mais abrangentes.
Com a assimilacao dos novos conhecimentos, acaba que os subsuncores ja existentes
podem se combinar aos recém adquiridos e resultar em novos conceitos. Essa € a re-
conciliagdo integrativa definida por Ausubel. Podem ainda se recombinar e continuarem
se modificando em um processo quase que intermitente.

Por fim, encerramos as discussdes envolvendo a TAS e suas peculiaridades. Na
préxima secao discutiremos uma de suas principais aplicacdes praticas, as UEPS’s.
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Elas serdo de vital importancia para a proposta desse trabalho e seus aspectos se-
qguencias, por esse motivo, precisam ser discutidos.

2.3 Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS’s)

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas propostas por Moreira
no ambito da aprendizagem significativa tem por objetivo destituir o ensino de fisica
da forma como é executado atualmente, dos paradigmas majoritariamente mecani-
cos (referentes a aprendizagem mecénica) e ainda que a passos curtos, modificar
precisamente essa situacao do Ensino de Fisica atual.

No dominio nacional, se pensarmos na pesquisa em ensino de Fisica como um
meio e o produto de tais investigagdes aplicados em sala de aula com o fim, fica claro
que algo nesse processo ndo esta sendo executado como deveria. Embora muito se
discuta sobre a tematica de melhoria no Ensino de Fisica e pesquisas se desenvolvam
nessa esfera, uma pequena porcentagem de toda essa gama chega ao professor da
educacéo basica. E ainda quando este tem ciéncia da existéncia de tais materiais, ha
pouco incentivo para a insercdo desses topicos em salas de aula, onde o incentivo se
voltam a executar sempre 0s mesmos processos basicos, sem nehuma inovacao. Sao
muitos os problemas e as nuances realionadas a esse tema e refletir sobre eles a fim de
obter solugdes imediatas se torna cada vez mais uma tarefa desafiadora (DELIZOICOV,;
ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002; MOREIRA, 2021; BRASIL; EDUCACAO, 2002).

De acordo com Moreira (MOREIRA, 2021), estamos na era onde as escolas se
assemelham muito a “centros de treinamento”. Neles, prioriza-se 0 ensino mecanico,
engessado e linear, onde avaliagbes escritas cobram dos alunos respostas corretas
e dos professores inércia pedagogicas e praticas estagnadas, focadas em despejar o
conteudo pronto nos educandos vistos nesse dinamica como meros recipientes.

A duvida entre fazer o aceitavel ou colher frutos mais proveitosos ndo o convence
e o medo de criticas e da falha acaba se sobressaindo. E evidente que a culpa
desse cenario ndao é exclusivamente do professor, existe uma série de fatores que
“justificariam” as a¢des dos educadores nessas situagdes e cita-los aqui exigiria paginas
em abundancia para a discussao (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002).
Nosso objetivo aqui € registrar os problemas e desafios encontrados no ensino de fisica
e apresentar as UEPS’s nesse contexto. Por isso ndo nos ateremos a tal pauta .

De todo o exposto acima, decorre que o panorama estigmatizado do ensino
mecéanico como sendo “o0 método” mais pratico e facilmente trabalhado em sala de aula
predomina, ocasionando em um processo de nulidade e sem mudancas satisfatorias
no campo do ensino de fisica.
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Dado o contexto de atuacao das UEPS’s, podemos agora retornar nossa discus-
sao sobre as mesmas. Ainda, segundo Moreira, o ponto mais assertivo e que confere as
UEPS’s seu valor educacional reside no fato de que elas sdo previamente elaboradas e
estruturadas, com uma base teédrica bastante clara. Sintetizando em poucas palavras
0s principais preceitos teéricos das UEPS’s, podemos argumentar que sé ha ensino
quando existe aprendizagem e essa deve ser preferencialmente significativa, pelos
motivos abordados na secao anterior. Para atingir esse objetivo, 0 material de ensino
deve ser potencialmente significativo (MOREIRA, 2012).

De forma resumida, os aspectos sequenciais propostos por Moreira que guiam
a elaboracao das UEPS’s séo:

« Definir com precisdo o tema ou conteudo que se pretende ensinar. Procurar enten-
der todos os pormenores que envolvem a tematica principal e quais os melhores
métodos e metodologias que poderiam se encaixar na proposta almejada;

» Conceber situagoes que exprimam dos educandos seus conhecimentos prévios
acerca do conteudo estabelecido no item anterior;

« Em consonancia com o item anterior, explorar organizadores prévios atrativos aos
alunos e que se adequem a sua realidade, sejam eles, filmes, videos, livros, noti-
cias, simulacées computacionais, experimentos etc. Eles devem vir inicialmente
em um nivel mais contemplativo, de forma mais acessivel e com o intuito de fazer
os alunos se questionarem ou refletirem sobre o que esta sendo tratado;

 Levar em conta, durante o desenvolvimento da UEPS, a diferenciagédo progressiva
e a reconciliacao integrativa. Deve-se adotar uma perspectiva linear, partindo dos
aspectos mais simples e gerais do conhecimento envolvido e gradativamente
especificar os mesmos, retornando a pontos chaves quando necessario,

» Ao avaliar o desfecho da UEPS, implementar ambas as formas de avaliacédo
(somativa e formativa). Buscar minuciosamente qualquer traco ou evidéncia de
aprendizagem significativa.

Agora que vislumbramos a estrutura das sequéncias didaticas que serao tra-
balhadas, precisamos abordar a metodologia que permeara e guiara as discussao
presentes nela, os trés momentos pedagdgicos.

2.4 Os trés momentos pedagogicos

De forma geral, os momentos pedagogicos foram idealizados e sistematiza-
dos por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO,
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2002) com base no método freiriano de ensino. Eles consistem em trés momentos
especificamente delineados de forma a conjuntamente, guiar o processo de ensino e
aprendizagem. Sao eles, respectivamente: Problematizacao inicial, Organizac¢ao do
conhecimento e Aplicagdo do Conhecimento. Conhegamos entéo as especificidades
de cada um.

2.4.1 Problematizaggo inicial

Consiste no primeiro contato do aluno, em relacdo ao que se pretende ensinar.
Muito mais complexo e fundamental do que um mero fator introdutério, a problema-
tizagdo inicial deve além de fornecer a contextualizagdo do conteudo, se relacionar
com a realidade do seu aluno, com o que ele conhece, presencia e pode reconhecer.
Esse tipo de problematizagéo é a mais efetiva pois possibilita a exploragdo da bagagem
empirica de cada aluno frente ao processo de ensino aprendizagem (DELIZOICQOV;
ANGOTTI, 1990).

Segundo Vergnaud ° apud Moreira (MOREIRA, 2012), “sdo as situagoes-
problema que dao sentido a novos conhecimentos”. As situagdes problemas norteiam
0 que sera trabalhado ao mesmo tempo que instiga os educandos a se questionarem,
se desafiarem a entender o conteludo abordado. Sdo questdées como “Por que isso
ocorre?”, “Qual sera a explicacao cientifica para isso?”, “Eu ja vi/ouvi isso em algum
lugar?” que fardo com que se interessem pelo que esta sendo apresentado, ao passo
que se nao dispuser dos conhecimentos necessarios para sanar suas duvidas, se
dispora a busca-los.

Podemos ter dois panoramas distintos para a estrutura cognitiva dos discentes:
Se o aluno ja possuir algum conhecimento em relacdo ao que sera ensinado, esse
provavelmente sera permeado pelo ja citado senso comum, ou seja, concepgoes
alternativas ou nao cientificas do fenédmenos envolvidos. Nesse primeiro caso, cabera
ao professor delinear o que é ciéncia e o que nao é, esclarecendo isso ao passo que
as oportunidades surgirem.

Em uma segunda situagao, pode-se ter uma auséncia quase que completa de
subsuncores por parte dos alunos, que possivelmente auxiliaria na adesao dos novos
conhecimentos. Para esse caso, citando novamente Vergnaud, “situagdes-problema
podem funcionar como organizadores prévios” apud Moreira (MOREIRA, 2012). Em
harmonia com a proposta desse primeiro momento, a postura que o professor deve
adotar € a de questionador, de instigar, mediar a relagdo alunos - situagées problema.
E preferivel omitir as explicagdes e respostas explicitas por hora. Esse momento deve

8 Gérard Vergnaud (1933 -2021), matematico, filésofo e psicdlogo francés. Conhecido pela teoria dos
campos conceituais.
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ser reservado para o mapeamento por parte do professor acerca dos conhecimentos
prévios (ou a auséncias deles) dos alunos (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990).

2.4.2 Organizacao do conhecimento

Esse segundo momento pedagdgico é reservado totalmente ao estudo formal
dos conteudos pretendidos. Aqui serao apresentada a teoria, 0s conceitos, modelos,
sistemas, fenébmenos e tudo que for pertinente de forma objetiva e sisteméatica. O pro-
fessor é totalmente livre para proceder da forma que achar mais conveniente ou eficaz
para guiar a aula. Pode-se, por exemplo, elaborar uma sequéncia didatica (ou UEPS,
propriamente dita) a fim de organizar da melhor forma os contetudos programaticos a
serem ensinados, utilizar metodologias ativas, etc. Ha uma gama de possibilidades
(DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990).

Nessa etapa, o aluno ira reconhecer os pontos de tangéncia entre os conteudos
estudados nesse momento com os itens abordados na problematizagéo inicial. Ele
mentalmente ird relacionar as explicacées para os fendbmenos discutidos aqui com
0S quais possuia anteriormente, percebendo quais ideias eram corretas e quais nao.
Por esse motivo, a organizagdo do conhecimento € o momento pedagdgico em que
ocorrerao a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integrativa (ou integradora)
(DELIZOICOV; ANGQOTTI, 1990).

Se a aprendizagem dos conteudos estudados for significativa, a partir daqui o
aluno deve dominar o conteudo em um nivel aceitavel, sendo capaz de perceber a
relacao entre os problemas inicias e as concep¢des que detém agora, estabelecendo
finamente o porqué dos fenbmenos acontecerem como mostrado inicialmente. Em
suma, ele sera capaz de aplicar tal contetudo para resolver as situagdes problema.

2.4.3 Aplicagcao do conhecimento

Esse é o ultimo momento pedagdgico, nele serdo trabalhados aplicagées dos
conteudos sistematicamente introduzidos e organizados pelos momentos anteriores.
Uma da perguntas que devem ter acometidos os discentes nos momentos anteriores
sao as que seguem a linha de “Onde eu posso encontrar uma aplicagéo desse conceito
?”, “No meu dia a dia, posso encontrar aplicagdes desse fenbmeno?”. O professor ira
mostrar situagdes onde os conceitos e fendmenos estudados se aplicam, instigando
os alunos, agora detentores dos preceitos basicos necessarios, a interpretar tais
acontecimentos sob a 6tica cientifica.

Uma abordagem chamativa e interessante, pode ser uma que néo se limite
a uma aula expositiva, metodologia mais recomendada para o segundo momento.
Nesta finalizacéo, o professor pode ousar metodologias mais interativas e participativas,



34 Capitulo 2. Fundamentos tedrico- Metodoldgicos

que promovam o dialogo aberto e indagacao coletiva. Pode-se apresentar fenémenos
familiares ao contexto dos alunos, mas também € importante trabalhar aplicagcdées que
fogem totalmente a algcada cotidiana dos alunos. Isso servird para romper a bolha
intelectual dos mesmos mostrando que ha uma gama de aplicagdes para os conteudos
estudados (DELIZOICOV; ANGOTTI, 1990).

Ao extrapolar as discussdes dessa forma, pretende-se exemplificar aos alunos
que a ciéncia € uma construcao coletiva, histoérica e que pode ser feita por todos, nao
exclusiva de um ou outro grupo especifico. A histéria da ciéncia é muito convidativa
e pode ser pertinente nesse Ultimo momento, favorecendo a visdo da construcao
de um conhecimento que beneficia toda a sociedade através de suas aplicacdes
(DELIZOICQOV; ANGOTTI, 1990).

Encerramos por aqui a explanagao acerca desse ultimo tema, a influéncia da
ciéncia e seus derivados na sociedade. Na se¢do a seguir entenderemos mais o papel
da ciéncia e da tecnologia na sociedade. Ela tratara exclusivamente dessa discussao.

2.5 0O enfoque CTS e o ensino de Fisica Moderna e Con-
temporanea

Desde os primérdios daquilo que hoje conhecemos como ciéncia, sempre
pensou-se sobre o impacto de suas aspiragdes na forma de viver das pessoas, nas
relagdes interpessoais caracteristicas de uma sociedade. Em menos de dois séculos
saimos dos primeiros veiculos movidos a base de combustiveis fosseis proporcionados
pela revolucao industrial e fomos em direcdo ao espaco, pousando em nosso satélite
natural através de veiculos espaciais que se tornaram icénicos na historia das constru-
¢des humanas. Nao reconhecer a tecnologia como fruto do conhecimento cientifico
acumulado e sistematizado bem como sua influéncia no meio social € negar o elo
inerente entre esses trés polos que compdem a dindmica dos avang¢os da humanidade.

Para os educadores em ensino de ciéncias, € mais do que organico pensar
na importancia e necessidade de se inserir em sala de aula a pauta CTS (Ciéncia,
tecnologia e sociedade), visto a dimensao dos impactos desta na vida dos educandos.
Assim como as revolugdes industriais ocorridas a partir do século XIX, outros ramos
da tecnologia se sucederam e concomitante a segunda revolugéo industrial tivemos o
advento da eletronica, segundo Rezende # (REZENDE, 2004), o ramo da tecnologia
mais marcante do século XX.

E gracas a ela que conhecemos o mundo da forma como é hoje, revolugdo essa
que ainda perdura, se reinventando ano ap6s ano. Nao reconhecer o quéao relevante é

4 Sérgio Machado Rezende, Fisico e engenheiro brasileiro.



2.5. O enfoque CTS e o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea 35

a relacao entre ciéncia, tecnologia e sua influéncia na sociedade moderna é ignorar a
forma como vivemos atualmente, como nos relacionamos e progredimos coletivamente.

Por isso a tematica, ou enfoque CTS se faz tdo necessaria, ela deve fornecer
ao aluno senso critico, ético, para lidar com essa triangulacao e suas especificidades,
desenvolvendo ao mesmo tempo senso cientifico, entendendo a ciéncia como um
conhecimento construido coletivamente que pode influenciar vidas e suas relacées, di-
tando o rumo de uma sociedade. Em resumo e de acordo com os PCN+: “Compreender
o conhecimento cientifico e o tecnolégico como resultados de uma constru¢gao humana,
inseridos em um processo histérico e social” (BRASIL; EDUCACAO, 2002). Ou ainda
“Reconhecer e avaliar o carater ético do conhecimento cientifico e tecnoldgico e utilizar
esses conhecimentos no exercicio da cidadania” (BRASIL; EDUCACAQ, 2002).

Ainda de acordo com os PCN+, 0 ensino de ciéncias de ve se ater a “Compreen-
der a ciéncia e a tecnologia como partes integrantes da cultura humana contemporanea”
além de:

“Reconhecer e avaliar o desenvolvimento tecnol6égico contemporaneo,
suas relagbes com as ciéncias, seu papel na vida humana, sua pre-
senga no mundo cotidiano e seus impactos na vida social” (BRASIL;
EDUCAGCAO, 2002).

O acesso democratico ao ensino basico publico no Brasil vem sendo iniciado,
ao menos no que diz respeito ao ensino fundamental, desde a década de 1970 (DE-
LIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002). Desde entao cada vez mais o avango
da tecnologia proporciona o amplo acesso a informacéo por parte da sociedade. A
todo momento somos bombardeados de informagdes, e muitas delas referentes a
conhecimentos e conceitos cientificos (algumas vezes, como tem se tornado comum,
essas noticias e informagdes sdo pseudocientificas) e a relevancia de se implementar
um ensino de ciéncias que atenda a necessidade de se reconhecer o que é ciéncia e
0 que nao €&, bem como compreender 0s processos quimicos, fisicos e biolégicos de
tudo que nos cerca se faz indispensavel.

O ensino de Fisica, como ensino de uma das ciéncias da natureza, deve alfa-
betizar cientificamente os educandos nesse ambito, fornecendo o minimo necessario
para que até aqueles que nao prosseguirem no ramo académico e/ou cientifico, que
nunca mais tenham oportunidade de estudar Fisica, possam reconhecer, interpretar
e compreender os fendmenos fisicos de forma minimamente satisfatéria (BRASIL;
EDUCACAQ, 2002). De acordo com as orientacdes curriculares para o ensino médio
(LINGUAGENS, 2006) (area de ciéncias da natureza e suas tecnologias), o conheci-
mento cientifico com o qual nossos alunos geralmente tem contato em seu cotidiano
nao vem acompanhado necessariamente das explicacdes corretas ou completas dos
fenébmenos, sendo preenchidas muitas vezes pelo senso comum.
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Figura 2 — Algumas das inter-rela¢des entre o eixo Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.
O eixo ciéncia e tecnologia se auto alimenta, ao passo que esse desen-
volvimento matuo entre ambas acaba por influenciar de diversas formas a
sociedade que usufrui dessa relacéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

E é aqui que o papel do ensino de Fisica deve se focar. Ele deve fornecer
aos discentes, uma alfabetizacao cientifica capaz de desmistificar a superficialidade
dos conhecimentos propagados pela maioria das fontes midiaticas, subsidiando um
reflexao critica das situagdes com as quais ja se depararam e ainda irdo se deparar
(LINGUAGENS, 2006).

Antes de prosseguirmos, € importante destacar que toda a gama de discussdes
envolvendo a tematica CTS vem se desenvolvendo de forma rapida desde seu sur-
gimento, por volta da década de 70, e ja se tem uma nova perspectiva adicional ao
eixo ciéncia-tecnologia-sociedade. Trata-se do novo eixo CTSA, que corresponde as
inter-relacdes presentes entre ciéncia-tecnologia-sociedade-ambiente. Porém, para o
debate que buscamos estabelecer aqui, esse Ultimo polo nao sera abordado em exten-
sé@o como deveria. Nos limitaremos a comentar sobre quando possivel, mas buscando
desvelar a importancia da tematica CTS no ensino de Fisica, mais especificamente, no
ensino de Fisica moderna e contemporéanea.

Avancando mais na profundidade das questées que podem surgir ao trabalhar-
mos o enfoque CTS em sala de aula, pode-se apontar a ja citada caracteristica ética e
politica oriunda a essas relacdes que corresponde a natureza cidada de cada educando.
De acordo com (PINHEIRO; SILVEIRA; BAZZO, 2007), o desenvolvimento da ciéncia,
que por sua vez acarreta no progresso da tecnologia pode alterar drasticamente os
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niveis politicos, éticos e sociais de uma sociedade. Assuntos considerados polémicos
e que estao a todo momento circundando e alimentando discussdes na atualidade
nao sao escassos, de alimentos transgénicos a geracao de energia através de usinas
nucleares, da repressao as campanhas de vacinagdo ao panorama ambiental cada vez
mais preocupante.

Como integrante de uma sociedade organizada, como cidadao, o discente,
publico alvo do ensino de ciéncias deve ser instigado a pensar criticamente sobre cada
uma dessas questdes, sobre a ética envolvida nos mais variados temas, sobre o papel
da ciéncia em nossa sociedade moderna, que muito vezes nao é benéfico e apresenta
graves consequéncias devido a indole das pessoas que a utilizam. Novamente, a
relacdo presente na sigla se faz bastante clara (PINHEIRO; SILVEIRA; BAZZO, 2007).

A Fisica moderna e contemporanea (FMC), ou melhor, 0 seu ensino se insere
exatamente entre essas proposigdes, a de compreender os fendmenos fisicos carac-
teristicos dessa, bem como as mudancas proporcionadas por elas na sociedade. No
inicio do século XX, com o advento da Mecéanica Quantica e da Relatividade Geral, a
fisica passou de um estado de quase finalizagdo para um vislumbre de uma infinidade
de novos fendbmenos e teorias das quais nao se pensava existir. Do efeito fotoelétrico
a dualidade onda-particula, da radiacao ao &mago da constituicdo da matéria. Dessa
nova leva, ou melhor, dessa nova fisica € que provém grande parte da tecnologia que
molda as sociedades atuais. Assim, a FMC constitui a tematica apropriada para abordar
a dindmica CTS, tanto a nivel fundamental quanto a nivel médio.

A evidente relagdo entre a Fisica moderna e contemporanea no enfoque CTS
é tratada nos PCNEM, onde sao recomendados temas estruturadores que podem
relacionar varias tematicas relevantes e induzir praticas pedagdgicas inovadores e
impactantes ao ensino de ciéncias. Nesse contexto, o tema estruturador que mais
aborda os conceitos de FMC alinhados a esse trabalho é o tema 5, Matéria e radiacao.
Ele nos apresenta as seguintes unidades tematicas: “matéria e suas propriedades,
radiacOes e suas interagdes, energia nuclear e radioatividade, eletrénica e informatica.”
(LINGUAGENS, 20086).

Segundo o mesmo documento, a tematica de FMC esta diretamente ligada as
novas tecnologias e pode contribuir substancialmente para a compreensdo do seu
surgimento, organizagao, funcionamento, e o papel dessas na sociedade moderna.

Apesar disso, ndo ha tanta producéo bibliografica que aponte esses conteudos
como sendo as principais escolhas na hora da transposicao didatica para os discentes
da educacao basica. Discutir os motivos da auséncia desses conteudos no ensino
médio bem como as dificuldades de sua transposi¢cao nao fazem parte do escopo
desse trabalho, ja que pretendemos apresentar a FMC como conhecimento relevante a
ser ensinado no contexto CTS.
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Uma pequena parcela dessa discussao foi feita na se¢ao anterior, embora
essa tematica seja bem mais profunda e necessite de um capitulo inteiro sé para tratar
dessas peculiaridades. Assim sendo, essas sao questdes que ndo podem ser ignoradas
e muito tem a dizer sobre o ensino de Fisica como um todo.

Retornando ao segmento das contribuicdes do ensino de FMC na educacéao
basica, os PCNEM apontam, no tema estruturador citado anteriormente, as seguintes
competéncias e habilidades que devem-se buscar desenvolver nos educandos, nesse
ambito:

« “ldentificar diferentes tipos de radiagbes presentes na vida cotidiana, reconhecendo sua
sistematizacéo no espectro eletromagnético (das ondas de radio aos raios gama) e sua
utilizacdo por meio das tecnologias a elas associadas (radar, radio, forno de microondas,
tomografia, etc.)”;

» Compreender os processos de interagcao das radiagdes com meios materiais para explicar,
por exemplo, os fendmenos envolvidos em fotocélulas, emissao e transmissao de luz, telas
de monitores, radiografias; [..]"(LINGUAGENS, 2006).

Os PCN+ indicam que o tema estruturador Matéria e radiacdo é de suma
importancia ja que pde os alunos em contato com conteudos que vao do macro ao micro,
da constituicdo da matéria as suas aplicagdes nos diversos materiais pertencentes ao
ramo da eletrénica, microeletrénica e areas tecnoldgicas afins. Seguindo a hierarquia
dos temas estruturadores, eles se subdividem em unidades tematicas que organizam e
especificam cada conteudo em uma melhor sequéncia e contexto para o seu ensino. O
tema Mateéria e radiagdo contém as seguintes unidades tematica mais pertinentes para
a discusséo pretendida aqui:

» Matéria e suas propriedade,
» Radiac6es e suas interagoes,

» Eletronica e informatica.

Nessa ultima unidade tematica, o destaque vai para os seguintes conteldos:
“Identificar a presenca de componentes eletronicos, como semicondutores, e suas
propriedades nos equipamentos contemporaneos” (BRASIL; EDUCACAO, 2002). Pen-
sando nas unidades tematicas distribuidas nos trés anos do ensino médio, o documento
ainda orienta que as unidades Matéria e radiagdo e Universo, terra e vida sao mais
recomendados para o terceiro ano do ensino médio, por serem conteldos mais com-
plexos e que exigem em certos momentos, conceitos pré requisitos trabalhados nos
anos anteriores.

Vale ressaltar que embora esse tema seja o mais relacionado a FMC e aos
objetivos desse trabalho, outros como Som, imagem e informacao e Equipamentos
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elétricos e telecomunicagdes também alvejam uma série de teméaticas importantes ao
enfoque CTS e podem ser trabalhados em outros contextos.
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3 Fundamentacao teorica

Nesse capitulo, iniciaremos o estudo da fundamentacao teorica referente aos
conteudos de fisica abordados neste trabalho. Trata-se de conceitos e propriedades
caracteristicas da area conhecida como Fisica do Estado Sélido, aqui, direcionadas
principalmente aos objetos de estudo da chamada fisica da matéria condensada.

Abordaremos, no dominio dessas duas areas, 0s conceitos essenciais ao enten-
dimento do processo fotovoltaico, fenbmeno que guia a geragédo de energia nas células
solares, resvalando também no efeito fotoelétrico. A sequéncia de apresentacao dos
conteudos adotada segue um nivel de fundamentalidade crescente, onde conceitos
mais gerais sao abordados primeiro, dando lugar em seguida para os conceitos mais
especificos gradualmente.

3.1 O surgimento da Fisica do Estado Sélido

A Fisica do Estado Sélido é o ramo da Fisica te6rico-experimental que estuda
os fendmenos e propriedades referentes aos materiais sélidos. A Fisica da Matéria
Condensada, por sua vez, se concentra na analise dos fendmenos e propriedades
presentes em arranjos gigantescos de matéria, da ordem de 10?° atomos a cada
centimetro cubico. A Fisica da Matéria Condensada €, portanto, uma ampliagédo, uma
extensdo da Fisica do Estado Sélido que nao se restringe unicamente aos materiais
sélidos com arranjos cristalinos organizados. Ela se estende ao estudo de materiais
com estruturas cristalinas mais desordenadas e complexas, como liquidos e materiais
amorfos, por exemplo (REZENDE, 2004).

Um sélido, ou melhor, o estado sélido consiste em uma combinacao ordenada
de atomos, dispostos de modo a comporem um arranjo menos energético possivel. Sao
distribuic6es de atomos que possuem propriedades impares extremamente importantes
para a tecnologia atual (a ja citada eletrénica, por exemplo), principalmente os metais,
materiais com 6tima condutividade térmica e elétrica. Para entendermos o surgimento
da fisica do estado sdlido e sua importancia no estudo dos materiais podemos nos ater
a dois principais acontecimentos iniciais que deram o pontapé inicial no estudo das
entdo estruturas cristalinas. S3o eles; a descoberta do elétron e o modelo de Drude '
para a condutividade dos metais (ASHCROFT; MERMIN et al., 1976).

Até a segunda metade do século XIX o conhecimento da estrutura da matéria
ainda era rudimentar. Haviam propostas da indivisibilidade da matéria até certo ponto,

' Paul Karl Ludwig Drude (1863 - 1906), fisico aleméo.
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sendo os atomos a estrutura derradeira, as menores quantidades de matéria que
edificariam tudo que existe. Tais estruturas eram vistas de forma muito diferente de
como sao atualmente.

Consequentemente, uma das maiores descobertas da fisica ocorreria em 1897
gracas a J.J Thomson 2 utilizando o tubo de raio catddicos. Tratava-se do elétron,
uma particula que compunha o atomo, dotada de carga elétrica negativa. Apds isso,
modelos atdémicos focados na dicotomia de um nucleo dotado de carga positiva e
elétrons circundantes carregados negativamente teria inicio, se distanciando cada vez
mais da concepc¢ao fornecida por Demécrito, tendo o Thomson proposto seu préprio
modelo.

A hipétese de Drude se baseava, de forma geral, na teoria cinética dos gases.
De forma mais precisa, ele imaginava os metais como “gases de elétrons”. Em um gas
confinado num recipiente fechado, as moléculas energéticas colidem umas com as
outras e nas paredes que as cercam a alta velocidade. Nesse sistema, desconsidera-se
o tempo das colisdes molécula-molécula e as forcas externas que atuam sobre as
moléculas livres do “gas”, a ndo ser, claro, as forcas momentaneas entre as moléculas
envolvidas em uma colisdo (ASHCROFT; MERMIN et al., 1976).

O ponto chave da sua teoria de conducao elétrica dos metais se embasava
justamente na presenca dos recém descobertos elétrons no metal. Sua existéncia era
fundamental para as postulacdes de Drude, ja que em um metal eletricamente neutro,
a boa nova significava que deveria haver algo dotado de carga elétrica positiva ao
passo que a carga dos elétrons era negativa, para manter o atomo em equilibrio. Para
Drude, as cargas positivas eram mais pesadas e, portanto, iméveis. Isso simplificava
enormemente o tratamento matematico do problema.

Dessa forma, a proposicao mais notavel presente no modelo do “gas de elétrons”
de Drude consiste no seguinte fato: Quando os atomos que formam o metal estao
reunidos nos arranjos cristalinos, elétrons fracamente ligados ao nucleo, os chamados
elétrons de valéncia, conseguem se movimentar quase que livremente pela extensao
do metal, sendo que os ions positivos oriundos dessa separagao funcionam como as
cargas positivas, mantendo o material nesta organizacéo interna. E este o segredo
da condutividade elétrica dos metais, os elétrons livres suscetiveis a campos elétricos
externos podem compor a corrente elétrica que é tao facil de impelir nesses materiais.

Além dos ja citados elétrons livres, existem também os elétrons de carogo. Esses
ultimos sdo chamados assim pois estdao mais firmemente ligados ao nucleo, e dessa
forma, pouco contribuem para a condutividade elétrica do metal ja que ndo podem
se movimentar livremente. Dessa forma, a carga do nucleo pode ser expressa por

2 Joseph John Thomson (1856 -1940), fisico britanico, recebeu o prémio nobel de Fisica em 1906 pela

descoberta do elétron.
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eZ, onde e é a quantidade elementar de carga e = 1,6 x 107! Coulombs e Z é o
numero atémico. Os elétrons que orbitam o nucleo tem carga liquida total dada por
—eZ (ASHCROFT; MERMIN et al., 1976).

Figura 3 — Esquema da estrutura de um atomo do modelo de Drude (sem escala). Nele,
—eZ representa os elétrons de valéncia praticamente livres, —e(Z, — Z) os
elétrons de carocgo e eZ, a carga liquida do nucleo.

Fonte: Retirado da referéncia (ASHCROFT; MERMIN et al., 1976).

Como ultima ressalva, vale destacar que néo se discutird os detalhes matemati-
cos e resultados oriundos do modelo do elétron livre aplicado a condugéo dos sistemas
metalicos uma vez que tal debate foge ao escopo deste trabalho. Os livros didaticos
usados na disciplina de Fisica do Estado Sélido (ASHCROFT; MERMIN et al., 1976)
e (KITTEL, 1978) ja o fazem. Ao leitor interessado, também existem varios artigos
cientificos dedicados ao tema como (PEREZ, 2000). Aos que desejarem se aprofundar
em tais conceitos, fica o convite.

3.2 As Ligacoes atbmicas e a estrutura cristalina dos soli-
dos

Antes de entendermos as peculiaridades de cada uma das ligagées e como elas
ocorrem, € necessario responder a questao mais fundamental nesse momento: Porque
os atomos se ligam? E esse questionamento que norteara as discussdes posteriores
iniciadas aqui.

Talvez a estrutura sélida mais conhecida seja a do cloreto de sédio, presente
na maioria dos livros de quimica e fisica da educacéao basica, o tdo conhecido sal de
cozinha. Essa substancia apresenta uma combinacéo ordenada de atomos compondo
uma estrutura cristalina bem organizada, formado por atomos de cloro (C!) e sodio
(Na). Os atomos se ligam uns aos outros, basicamente, a fim de obter estabilidade,
pois dessa forma configuram sistemas mais estaveis, ou seja, com menor energia total
se comparados a quando estavam isolados uns dos outros (REZENDE, 2004).
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Quando tratamos dos materiais soélidos, estamos falando de 10%* atomos de
cloro ligados a 10** atomos de sédio em volumes infinitesimais, ou seja, um amontoado
organizado de moléculas no espaco, de forma a tornar minima a energia do sélido
como um todo. O tipo de ligacao quimica influencia diretamente nas propriedades dos
materiais, e, por isso, para a fisica do estado sélido é de vital importancia conhecer
o tipo de ligacdo que estrutura determinada substancia pois tais propriedades se
aplicam ao amontoado de moléculas que organizadamente compdem os solidos, ou
seja, podemos generalizar nossas conclusdes ao analisa-las (REZENDE, 2004).

Uma analise mais completa e préxima da realidade, seria abordar os tipos de
ligacao quimica sob a ética das bandas de energia, regides que surgem a partir da
superposicao das camadas eletrénicas devido a um grande numero de atomos em
espacos compactos nas estrutura cristalina. Porém, por hora, omitiremos tal conceito e
resguardaremo-as para a explicacéo da condutividade dos materiais, onde tal conceito é
essencial. E igualmente necessario destacar que em uma determinada substancia pode
haver mais de um tipo de ligacao quimica, contudo, quando classificamos determinados
materiais como sendo formados por um ou outro tipo de ligagdo, estamos falando
daquela que é predominante e responsavel pelas principais caracteristicas do material.
Conhegamos entéo, os tipos de ligagdo quimica.

3.2.1 Ligacao i6nica

Como o0 nome sugere, se deve basicamente a atragao eletrostatica entre ions
de cargas opostas. Utilizando o exemplo anterior, podemos ilustrar como ocorre a
ligagéo i6nica. O elemento cloro possui sete elétrons de valéncia e precisa de mais
um para alcancar a estabilidade, completando a sua Ultima camada eletronica 2 com
oito elétrons, enquanto o atomo de sodio possui apenas um elétron de valéncia e é
justamente esse que confere sua situacao de instabilidade, precisando assim perdé-lo a
fim de ter sua ultima camada remanescente completamente fechada, com oito elétrons.

A ligacdo quimica de ambos os elementos é ideal, ja que o elétron de valéncia
do sédio passa a ocupar a camada referente ao cloro, deixando assim uma carga
liquido positiva na regido do soédio e uma negativa no entorno do atomo de cloro. A
forca elétrica € muito intensa no dominio atémico e a ligacao atémica proveniente da
atracao eletrostatica dos ions é dificil de ser rompida, necessitando de uma energia
consideravel para tal feito, explicando assim o alto ponto de fusdo desses materiais
(REZENDE, 2004).

Gragas a isso é infima a condutividade elétrica dos materiais que possuem esse
tipo de ligacao, ja que os elétrons estao firmemente ligados a seus nucleos. Assim
sendo, na auséncia de elétrons livres, os materiais que possuem esse tipo de ligacéo

3 Aqui, estamos nos referindo a camadas eletrénicas tendo em vista o modelo atémico de Bohr.
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sdo em grande parte, péssimos condutores de eletricidade sendo conhecidos como
isolantes ou dielétricos.

Figura 4 — Esquema da estrutura cristalina do cloreto de s6dio, NaCl. Os atomos de
cloro estao sendo representados em verde e os de so6dio em azul.

Fonte: Retirado da referéncia (BRASIL..., ).

3.2.2 Ligagao covalente

Nesse tipo de ligagao, os elétrons ndo sao “perdidos” ou “recebidos” durante o
processo, mas sim, compartilhados. Dessa forma, a coesao do sélido cristalino com
esse tipo de ligacao se dara pela atracao elétrica das regides que possuem carga liquida
positiva (auséncia do elétron) com as regides que possuem carga liquida negativa
(presenca do elétron). Devido a esse tipo de ligacao quimica, os materiais que séao
estruturados dessa forma possuem pontos de fusdo e ebulicio menores se comparados
aos sélidos ibnicos, possuindo condutividade elétrica igualmente baixa, porém com
maior susceptibilidade de adquirir capacidades condutoras, visto que neste caso € mais
facil romper as ligagcées e promover o movimento de elétrons antes compartilhados
pelos elementos da ligacdo (REZENDE, 2004).

3.2.3 Ligacao metélica

Os metais séo talvez os materiais sélidos mais importantes para industria como
um todo. Conforme mencionado anteriormente, possuem um étima condutividade
elétrica que se da principalmente pelos elétrons livres que transitam pela estrutura
cristalina. Esse verdadeiro “mar” de elétrons livres mantém a coesao do sélido, ao
passo que os nucleos positivos atraidos eletrostaticamente pelos elétrons carregados
negativamente conservam o sélido unido (REZENDE, 2004).
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Esse tipo de ligacao nao € tao forte como a idnica ou covalente, o que implica em
materiais com baixos pontos de fusdo e ebulicdo. No entanto, sua condutividade elétrica
€ extremamente acentuada, visto a liberdade dos portadores de carga (elétrons) para
se movimentarem no material e se ordenarem a partir de um campo elétrico externo.

3.2.4 Pontes de hidrogénio

Sao ligacoes fortes que tem como protagonista os atomos de hidrogénio. Eles
funcionam como elos e mediardo as juncdes das moléculas por meio da atragao
eletrostatica, muito comum nas moléculas de agua (e do gelo), por exemplo. Os atomos
de oxigénio sdo mais eletronegativos, ou seja, possuem uma maior capacidade de atrair
os pares de elétrons de uma ligacdo quimica para o seu entorno. Assim sendo, nas
moléculas de agua (H-,0O) os atomos de oxigénio atraem os de hidrogénio fortemente,
mantendo-os sob seu dominio quase como se fossem um elétron atraindo um préton
(REZENDE, 2004).

Disso, resulta que cada atomo de oxigénio atraira um par de elétrons por vez para
o seu dominio, ou seja, dois atomos de hidrogénio, se estabilizando ja que este possui
seis elétrons de valéncia. Entdo tudo ocorre a partir do hidrogénio com carga liquida
positiva atraido pelo oxigénio de carga liquida negativa, conectando as moléculas e
formando um emaranhando bastante coeso e rigidamente estavel.

Com isso, finalizamos aqui a breve explanacao sobre as principais interagdes
intermoleculares. Nao se pretendeu, por 6bvio, esgotar o vasto topico relativo as intera-
cbes que resultam nas estruturas cristalinas dos sélidos. O objetivo foi, sucintamente,
descrever as caracteristicas relevantes associadas aos principais tipos de interagao
guimica que sao importantes para a maioria dos materiais que temos contato cotidiana-
mente. H4 muito para se discutir, entretanto, este ndo é o propésito desta dissertacao.

3.3 Os primeiros modelos atémicos e a instabilidade do
elétron

Com a descoberta do elétron, Thomsom tratou de elaborar seu proprio modelo
atbmico com base nas recém descobertas particulas e sua interacéo elétrica com o
nucleo. Em sua visdo, o atomo seria esférico, com raio finito e possuindo um nucleo
macico de carga positiva com elétrons acoplados a ele, esses ultimos de carga negativa.
Nesse arranjo, o nucleo do atomo seria estatico e nao ofereceria qualquer resisténcia
ao movimento dos elétrons em seu dominio. Assim, as forgcas eletrostaticas de atracao
entre nucleo-elétrons e de repulséo elétron-elétron manteria o sistema coeso e em
harménia. Dessa forma, o atomo se manteria estavel (PARENTE; SANTOS; TORT,
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2013).

O modelo do “pudim de ameixas”, como ficou conhecido, a primeira vista poderia
parecer bem simples e até eficaz na forma de organizar os portadores de carga, porém
haviam alguns problemas o envolvendo quem nao tinham respostas de forma alguma
triviais. A medida que mais elétrons eram inseridos no modelo, mais dificil se tornava
encontrar situacdes de estabilidade energética. Tinham-se ainda, problemas mais
elementares que esse, questdes que consistiam em um verdadeiro breu para as teorias
fisicas da época, que ndo podiam ser solucionadas utilizando a fisica classica. Era
o problema da instabilidade eletromagnética do atomo (PARENTE; SANTOS; TORT,
2013).

Para comenta-lo, precisaremos falar sobre outro modelo que se tornava cada
vez mais conhecido na época e era praticamente uma concepcao alternativa ao modelo
de Thomsom: o atomo “planetario”.

Figura 5 — O modelo do “pudim de ameixas” de Thomsom, para o caso de dois elétrons.
Nele r; e ry s@0 as respectivas distancias dos elétrons ao centro do atomo,
enquanto a é justamente a medida do raio atémico.

Fonte: Retirado da referéncia (PARENTE; SANTOS; TORT, 2013).

O modelo planetario recebeu este nome pois se assemelharia a organizagao
dos planetas orbitando o sol. Nele, os elétrons circundariam o nucleo percorrendo
Orbitas circulares e concéntricas. Tendo em vista esse modelo e de acordo com as leis
do eletromagnetismo propostas por Maxwell 4 no século XIX, cargas elétricas emitem,
quando em movimento, ondas eletromagnéticas. O grande ponto € que ao passo que
emitem ondas eletromagnéticas, energia por assim dizer, o atomo se torna menos
energeético, perdendo energia gradativamente. Isso implica que em um momento futuro
o elétron teria perdido tanta energia que cairia espiralando até se chocar com o nucleo.

4 James Clerk Maxwell (1831 -1879) fisico e matematico britanico, pai da teoria moderna do eletromag-
netismo.
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A equacao que mensura a perda de energia por unidade de tempo, ou seja, a taxa de
energia irradiado pelo elétron é conhecida como formula de Larmor:

Pt) = —20a(t)® (3.1)

127egc?

Na equacéo (3.1), P(t) é a poténcia eletromagnética irradiada pelo elétron no
instante de tempo t. J& ¢ é a carga do elétron, a(t) o médulo da aceleragao instantanea
da particula, enquanto ¢ é a velocidade da luz. A conclusdo que coloca em cheque
tanto o modelo planetario, quanto o de Thomsom é o fato de que simplesmente a
matéria ndo deveria existir, a0 passo que entraria em colapso gracas a instabilidade
natural do elétron (PARENTE; SANTOS; TORT, 2013). Utilizando ainda a equacgéo de
Larmor (3.1) podemos estimar o tempo de vida do atomo, tomando como exemplo, o
atomo de hidrogénio. O resultado, apdés as manipulagbes matematicas é:

1 /4me\ 2
T = 4< > > *m?(r)? (3.2)

Na equacéao (3.2), T seria 0 tempo de vida do atomo de hidrogénio, e r, a
constante conhecida como raio de Bohr r, = 0, 53 x 10~ metros. Uma boa aproximacgao
para esse célculo, substituindo o valor das constantes, seria o de 7 ~ 1,6 x 107
segundos (PARENTE; SANTOS; TORT, 2013).

3.4 O atomo de Bohr

Antes de prosseguirmos, precisamos comentar a teoria base adotada por Bohr
para pensar em um novo modelo atbmico que sustentasse sua propria existéncia, ou
seja, que resolvesse o problema da instabilidade do elétron: A teoria quantica.

No inicio do século XX, a fisica teve uma mudanca de ares bastante brusca e
repentina tendo em vista os rumos que se pensava que esta seguiria naquela época.
Isso se deveu principalmente ao surgimento da mecanica quéantica em 1900 com Max
Planck (1858 -1947) propondo a teoria da quantizacao da energia. O fato é que, até
meados de 1900 haviam trés grandes problemas que a fisica conhecida até entao
era incapaz de lidar. Eles eram: A catastrofe do ultravioleta, o efeito fotoelétrico e o ja
comentado problema da instabilidade energética do atomo. Nos ateremos aqui, princi-
palmente ao terceiro, porém o segundo também sera tratado posteriormente. Quanto
ao primeiro, nos restringiremos apenas a cita-lo, explicando o principio fundamental
que o guia (HEWITT, 2015).

O ponto chave da teoria de Planck consistia em tratar a energia em transito,
como o calor, por exemplo, ndo mais como um continuo, algo ininterrupto, mas sim como
algo discreto, quantizado, subdividido em pequenas partes. Assim, a energia transferida
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seria transmitida em pequenos pacotes aos quais Planck nomeou de quantum (cujo
plural é quanta).

Essas quantidades discretas de energia possuiriam valores minimos especificos
enquanto que os demais valores possiveis permitidos a esses pacotes seriam multiplos
dessa quantidade. Planck, com sua teoria extremamente inusitada, indo em diregao
oposta ao que era praticamente uma lei imutavel na época, resolveu o problema da
radiacao de corpo negro, corrigindo a catastrofe do ultravioleta e propondo uma nova
teoria de radiacao diferente da de Rayleight e Jeans (HEWITT, 2015).

A peculiaridade do modelo de Bohr consistia justamente em utilizar as proposi-
cbes de Planck e aplica-las no problema do atomo de hidrogénio. Para isso, Bohr fez
uso também das concepgdes de Einstein do efeito fotoelétrico (ao qual nos dedicaremos
em breve). De forma resumida, Einstein via a luz ndo como uma onda eletromagnética,
mas como um feixe de particulas dotadas de quantidades quantizadas de energia.
Posteriormente, os componentes quanticos da luz seriam conhecidos como fétons,
termo que se popularizaria nos anos seguintes. Essa seria a dualidade onda-particula
para o caso da luz.

Para Bohr, as érbitas dos elétrons ao redor do nucleo ndo seriam quaisquer
Orbitas, mas sim, 6rbitas quantizadas, ou seja, cada uma delas comportaria até certa
quantidade de energia. Ele se referia a elas como camadas. Assim sendo, os elétrons
que excedessem a capacidade energética de uma camada especifica, avancariam
para camadas mais energéticas, enquanto elétrons que porventura perdessem energia,
passariam a ocupar camadas menos energéticas. Dessa forma, ndo haveria colapso do
atomo, ja que ao emitirem radiacao eletromagnética, os elétrons perderiam energia mas
nao colidiriam com o nucleo, ela apenas se deslocariam pelas camadas disponiveis do
atomo em questao (REZENDE, 2004). Esse deslocamento dos elétrons ao receber e
perder energia poderia se dar via absor¢cao ou emissao de fétons conforme previsto
pela proposta de Einstein como indicado pela equacgéo a seguir:

Ef —FE; = Efc’)ton (33)

E; — E; = hv (3.4)

na equacao (3.4), £, e E; sdo respectivamente as energias final e inicial refe-
rente as camadas energéticas enquanto h é a constante de Planck, inserida por ele
proprio durante a elaboragéo de sua teoria quantica. Por fim, v é a frequéncia do féton
emitido ou absorvido, ou seja a energia de um féton é dada por Ey,, = hv. A equagéo
(3.4) nada mais é que uma forma de escrever a lei de conservagéo de energia para
nosso sistema especifico. Nela, para que um elétron avance para uma camada de
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maior energia ele precisa absorver um féton de energia equivalente a diferenca de
energia entre as referidas camadas (REZENDE, 2004).

O modelo atébmico de Bohr é apropriado para entendermos a dindmica dos
elétrons pelas camadas energéticas e para a formagédo das bandas de energia. Ba-
sicamente, cada atomo possui certa quantidade de elétrons e cada um deles ocupa
determinados niveis de energia, representados por Linnus Pauling (1901 - 1994) através
de orbitais atémicos 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d, 4s, 4p, 4d, 4f.... organizados de forma a priorizar
a ocupacao dos niveis mais baixos de energia primeiro. Os orbitais e a ordem de ocupa-
cao é ilustrado no diagrama de Pauling (REZENDE, 2004). Todavia, 0 modelo atémico
atualmente aceito é aquele descrito pela nova Mecéanica Quantica e complementado
pelo modelo proveniente da Teoria de Particulas Elementares.

Resolvendo a equacao de Schrodinger, a equacao fundamental da Mecéanica
Quéntica podemos obter as caracteristicas basicas dos atomos. A padronizagéo e
nomenclatura proposta por Pauling é utilizada para exprimir os nUmeros quanticos
resultantes da solucdo matematica da equacéao de Schrodinger. Os orbitais e a ordem
de ocupagdo sao ilustrados, de forma pratica e mnemaénica no esquema denominado
diagrama de Pauling (REZENDE, 2004). Nao apresentaremos mais detalhes sobre
os modelos atébmicos atuais, mas utilizaremos alguns conceitos em conjunto com o
modelo de Bohr para prosseguirmos com nossas discussoes.

Assim sendo, o estado eletrénico fundamental de um atomo pode ser obtido
distribuindo os elétrons conforme do diagrama de Pauling, completando os orbitais me-
nos energeéticos primeiramente e avangando para 0os mais energéticos posteriormente.
Tendo em vista 0s nimeros quanticos, o principio da exclusao de Pauling garante que
em cada orbital ndo tenhamos elétrons com todos 0os numeros quanticos idénticos,
inclusive o numero de spin. Mas isso é para quando tratamos de atomos isolados. Na
fisica da matéria condensada estamos falando de estruturas compactas de atomos, da
ordem de 10%/ecm?3. Como os estados orbitais se comportam em situagées como essa?
E disso que iremos tratar agora (REZENDE, 2004).

Ao trazermos tantos atomos para a vizinhanga um do outro, certamente teremos
uma perturbacao dos niveis energéticos. A nivel quantico, havera a formagao de
faixas continuas de energia resultado da sobreposicao das camadas de tantos atomos
proximos uns dos outros. A uma distancia infinita do sélido cristalino, tudo ocorre como
se estivéssemos observando um atomo isolado, e ao passo que diminuimos essa
distancia, observaremos a distingdo das bandas de energia (REZENDE, 2004). Dito
isso, ao invés de termos estados orbitais de energia teremos bandas representando
cada um dos estados orbitais de energia. Os niveis nos quais se subdividem cada uma
delas é dada pela equagéo:
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n =202 +1)N (3.5)

Na equacéo (3.5), n € o numero de niveis de cada banda de energia e [ é
0 numero quantico orbital (ou azimutal, como também é conhecido) e N o nhumero
quantico principal. Em se tratando das bandas de energia, sabe-se que nao ha estados
eletrGnicos entre elas, ou seja, esses locais sdo inacessiveis aos elétrons, por essa
razao essas regides sdo conhecidas como zonas proibidas. Os conceitos de bandas e
zonas proibidas serdao extremamente relevantes na discusséo sobre a condutividade
dos materiais (REZENDE, 2004).

Por fim, cabe destacar que essa é uma explicacao simplificadas do esquema
de bandas, e para esmiucarmos em detalhes toda a complexidade do surgimento,
formacado e comportamento das bandas necessitariamos de uma matematica para
dizer no minimo espessa. A abordagem trazida aqui servird para o nosso principal
proposito: Analisar a condutividade dos materiais de forma simples e efetiva.

3.5 A condutividade dos materiais

Antes de comentarmos a caracteristica de cada tipo de material, precisamos
discutir a condicao preponderante para a condutividade dos mesmos: O preenchimento
da banda de valéncia (BV) e da banda de condugéo (BC). Em um sdlido cristalino,
no estado fundamental dos atomos, as bandas menos energéticas serdao preenchidas
primeiro e a ultima banda de energia podera estar parcialmente ou completamente
ocupada pelos elétrons. Dito isso, essas duas bandas de energia desempenham um
papel fundamental na condutividade os materiais (REZENDE, 2004).

Para que os elétrons abandonem a banda de valéncia em dire¢do a banda de
conducéo, eles precisam adquirir certa quantidade de energia para vencer a barreira
energética existente entre as referidas bandas, o gap, comentado anteriormente. Ha
situagdes nas quais o valor de gap seja nulo. A principal diferenga entre os trés tipos
de materiais € o valor do gap e a situacao de preenchimento com elétrons na banda de
conducdo. Somente os elétrons da banda de conducao contribuem efetivamente para a
condutividade elétrica do metal. Na figura abaixo, segue a representacdo esquematica
das bandas de energia para os trés tipos de materiais:

3.5.1 Condutores

Nessa extensa categoria se situam principalmente os metais da tabela periddica.
S&o materiais que possuem a banda de valéncia semi preenchida e a banda de
condugao completamente vazia. Assim sendo, os elétrons a uma temperatura ambiente,



52 Capitulo 3. Fundamentag&o tedrica

condutor semicondutor isolante

D banda de condugao

. banda proibida

D banda de valéncia

(a) (b) (c)

Figura 6 — Representacédo das bandas de valéncia, conducéo e da zona proibida aos
elétrons gap nos trés tipos de materiais.

Fonte: Retirada da referéncia (PINHO; GALDINO et al., 2014).

por exemplo, tem energia térmica suficiente para migrarem com facilidade da banda
semi completa para a BC devido especialmente a auséncia do intervalo de energia
entre elas. Os metais alcalinos e 0s metais nobres como o cobre (Cu), prata (Ag) e ouro
(Au) sé@o bons representantes desse grupo (MELLO; INTRATOR, 1980; REZENDE,
2004).

3.5.2 Isolantes

Os materiais isolantes, ou dielétricos sdo aqueles que possuem a banda de
valéncia completamente preenchida e a banda de conducao inteiramente vazia. Isso
configuraria uma 6tima capacidade de conducao, visto a quantidade de elétron aptos a
migrar da BV para a BC, ndo fosse pelo valor consideravel de gap. Gragas a isso, nesses
materiais, os elétrons tem muita dificuldade de movimentagao da banda completa para a
banda vazia, praticamente ndo sendo estimulados eletricamente por um campo elétrico
externo, por exemplo. Pelo fato de ndo possuirem elétrons livres, essa caracteristica
torna-os péssimos condutores (MELLO; INTRATOR, 1980; REZENDE, 2004).

3.5.3 Semicondutores

Os materiais semicondutores, como 0 nhome sugere, sdo aqueles tém capaci-
dades condutoras intermediarias, se situando entre os condutores e isolantes. Assim
como os materiais isolantes, a banda de valéncia esta cheia e a de condug¢do comple-
tamente livre. Por isso, a diferenca fundamental entre estes e os isolantes esta no valor
de gap.
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A uma temperatura de 0 K (zero Kelvin) os materiais semicondutores séao
considerados isolantes, porém, por possuirem um valor de gap menor que de 2 eV
(elétron-volt), os elétrons se tornam suscetiveis a movimentagao entre as bandas
de energia nessas condicoes. Nesses materiais, o niumero de elétrons na banda
de valéncia, fator fundamental para a condutividade, € significativo, mas bem menor
se comparado aos condutores. Os principais representantes desse grupo, utilizados
exaustivamente pela industria atualmente sdo o germénio (Ge) e o silicio (Si) (MELLO;
INTRATOR, 1980; REZENDE, 2004).

Em temperaturas superiores a 0 K (zero Kelvin), os materiais semicondutores
podem exibir alguma condutividade em decorréncia da promogao de elétrons para a
BC por meio da energia térmica. Este fendmeno sera discutido na proxima segéao.

3.6 Propriedades dos semicondutores

Antes de entendermos o quao importantes sdo os materiais semicondutores
para a tecnologia fotovoltaica, precisamos essencialmente entender as principais pro-
priedades que os colocam em uma posi¢cao de destaque na industria moderna. A
partir de agora, trataremos especificamente dos materiais semicondutores e suas
caracteristicas.

3.6.1 Semicondutores intrinsecos e extrinsecos

Talvez a principal diferencial entre os semicondutores e demais tipos de mate-
riais seja a relacao inerente entre sua condutividade elétrica e a temperatura. Mais
precisamente, a resistividade elétrica dos semicondutores diminuem conforme a tem-
peratura deles aumenta, exatamente o contrario do que ocorre com 0s metais, fato que
os tornou tao inusitados e interessantes quando estudados inicialmente no século XIX
(REZENDE, 2004).

Porém, essa dependéncia com a temperatura pode ser um problema e acaba
por restringir a aplicacdo desses materiais, pelo menos em sua forma original, pura
5 por assim dizer. Semicondutores desse tipo sdo chamados de intrinsecos e néo
possuem muito espaco no mercado justamente pela restricao em suas aplicagoes.

Como mencionado anteriormente, o pequeno valor de gap desses materiais
acaba por favorecer a migracao ainda em temperatura ambiente dos elétrons da banda
de valéncia para a banda de condugéo, elétrons esses em menor quantidade que nos
metais mas que ja configuram um valor expressivo para a condutividade elétrica.

5 A rigor, ndo existe um semicondutor essencialmente “puro”, pois havera ainda que minima, uma
porcentagem de impurezas. Porém, cabe a aproximagao para casos em que essa quantidade é
infima.
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Assim, para contornar as possiveis problematicas de se utilizar semicondutores
puros e para manipula-los a adquirir determinadas caracteristicas ou fungdes que se te-
nham interesse é que existe o processo de dopagem © de semicondutores. Ele consiste
basicamente em adicionar impurezas a esses materiais puros. Essas impurezas nada
mais sao que substancias inseridas propositalmente e que desempenham fungoes
especificas na rede cristalina do semicondutor (MELLO; INTRATOR, 1980).

Para entendermos a funcédo de cada uma dos tipos de impureza, precisamos
antes de mais nada, discutir o rompimento das ligagées covalentes nos semicondutores
e liberacdo dos portadores de carga. Outra caracteristica bastante especifica dos
semicondutores.

3.6.2 Elétrons e buracos

Ja foi informado que o silicio e 0 germanio compde os principais materiais
semicondutores intrinsecos utilizados amplamente na atualidade. O sélido cristalino
desses materiais sdo estruturados por ligagcdées covalentes entre os atomos, que como
também ja vimos, sao ligacdes quimicas com forca mediana, se rompendo com mais
facilidade que as ligagdes idnicas. A uma temperatura préxima do zero kelvin, sabe-se
gue os materiais semicondutores se comportariam como isolantes, ja que a excitacao
térmica dos elétrons nessa situacao seria praticamente nula (REZENDE, 2004).

Em suma, esses elétrons ndo possuiriam energia suficiente para romper as
ligacdes covalentes e vencer o gap para conseguirem atingir a banda de conducao.
Porém, a medida que a temperatura aumenta, as ligacdes quimicas ainda que de forma
minima, vao sendo gradualmente rompidas e os elétrons aos poucos vao se libertando
da rede cristalina e se tornando livres para se movimentarem. E é nesse ponto que
reside a peculiaridade desses materiais (MELLO; INTRATOR, 1980).

Quando um elétron abandona seu lugar na ligacao quimica, existe a formacéao
de uma regido vazia que era antes preenchida pelo elétron. Esse local possui carga
liquida positiva devido a auséncia do elétron, sdo os chamados “buracos”. Dessa
forma, nos semicondutores e diferentemente do que ocorre no caso dos metais, temos
dois portadores de carga na estrutura cristalina suscetiveis a movimentagéo devido a
um campo elétrico externo, ja que os buracos funcionam como “prétons livres” e podem
se movimentar também (REZENDE, 2004; MELLO; INTRATOR, 1980).

Quando temos, por exemplo, um campo elétrico externo com sentido para a
direita, podemos prever que os elétrons se moverao para esquerda, uma vez que o
campo elétrico aponta no sentido do movimento das cargas positivas, e portanto, nesse
caso, dos buracos. A partir do momento em que o elétron avanca para a esquerda

Termo que deriva da expressao em inglés doping, que significa, em uma traducao livre, “adulterar”.
7 do inglés hole.
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o buraco remanescente pode ser ocupado por um elétron que também acabou de
abandonar a ligacdo e se movimentar, deixando assim outro buraco mais a direita na
estrutura 8.

Esse processo ocorre repetidas vezes de forma indefinida. A esse encontro
elétron-buraco d4-se o nome de recombinacdo. E nesse sentido que ocorre a movi-
mentacao dos portadores de carga sob a influéncia de um campo elétrico externo,
conhecido como drift (REZENDE, 2004; MELLO; INTRATOR, 1980). Por fim, é impor-
tante destacar que os materiais dopados sao eletricamente neutros. O processo de
dopagem nao resulta em formacao de ions porque o balanco de cargas positivas e
negativas nao é afetado.

3.6.3 As jungdes P-N

Como ja foi dito, manipular um semicondutor adicionando impurezas a esse
pode ser muito vantajoso, visando potencializar ou inibir certas propriedades. Em
relacdo a condutividade elétrica, podemos dopar um semicondutor adicionando a esse,
impurezas especificas. As impurezas podem ser, basicamente, de dois tipos distintos:
As doadoras (do tipo n) e as aceitadoras (do tipo p) (MELLO; INTRATOR, 1980; KASAP,
2006; SZE, 1981).

No primeiro caso, e utilizando como exemplo o préprio silicio, se adicionarmos
impurezas doadoras em sua estrutura cristalina, estaremos combinamos o silicio (grupo
14), elemento tetravalente, com outros elementos que possuam uma configuracéo
eletrbnica que apresente elétrons fracamente ligados ao nucleo, como os pentavalentes
do grupo 15. Tomando como exemplo o foésforo (P), que possui cinco elétrons na
camada de valéncia, ao ser combinado com o silicio resulta em uma molécula com um
elétron praticamente livre, visto que os outros se arranjam por meio de uma ligacao
covalente (MELLO; INTRATOR, 1980; KASAP, 2006; SZE, 1981).

O processo de dopagem, nesse caso, aumenta a quantidade de portadores
de carga (os elétrons) amplificando assim a condutividade elétrica do material. As
impurezas sdo chamadas de doadoras exatamente por doarem elétrons para a estrutura
cristalina do material, sendo chamados também de impurezas do tipo n, por estarem
associados aos elétrons, de carga negativa °. O semicondutor submetido ao processo
de dopagem com esse tipo de impureza € nomeado de semicondutor do tipo n (MELLO;
INTRATOR, 1980; KASAP, 2006; SZE, 1981).

8 E importante lembrar que os buracos nio séo literalmente particulas e nem podem se movimentar
a esmo como os elétrons. Eles se originam essencialmente da auséncia de elétrons e pensa-los
como prétons é apenas uma analogia que facilita o entendimento do processo. Sob a acdo de um
campo externo, através da recombinacdo o buraco ndo “avanga” rigorosamente pela rede, apenas
novos buracos sdo formados cada vez mais no sentido do campo, e isso pode ser considerado como
movimento de proétons, por exemplo.

9 O nprovém originalmente do inglés negative.
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O segundo processo de dopagem citado foi o referente a impurezas do tipo
aceitadoras. Analogamente ao exemplo anterior, podemos compreender 0 processo
ao imaginarmos a combinagéo do silicio, um semicondutor puro, como o indio (In),
elemento do grupo 13, e portanto, uma substancia trivalente (com trés elétrons na
camada de valéncia). Ao se ligar quimicamente ao silicio, o indio com apenas trés
elétrons ndo supre a estabilidade necessaria ao silicio e deixa um buraco na estrutura
cristalina. O quarto elétron livre do silicio que nao se ligou pode agora faciimente
abandonar a estrutura e se movimentar deixando também um buraco. Por isso esse
tipo de impureza é chamada de aceitadora, ja que os buracos apreendem os elétrons
favorecendo a recombinacdo. Elas sdo chamadas de tipo p como uma referéncia a
carga liquida do buraco '°. Os semicondutores expostos a esse tipo de dopagem s&o
chamados de semicondutores do tipo p (MELLO; INTRATOR, 1980; KASAP, 2006;
SZE, 1981).

Em um semicondutor puro, elétrons e buracos existem em mesma quantidade.
Porém, intuitivamente, no processo de dopagem, ha um desregulacao na quantidade
dos portadores de carga e consequentemente existird a predominancia de um em
detrimento do outro. Em um semicondutor do tipo n, haverao mais elétrons que buracos
e os portadores de carga sédo, majoritariamente elétrons. Ja em semicondutores do tipo
p, 0s portadores de carga sdo em maioria buracos, ja que proporcionalmente teremos
dois buracos para cada elétron proveniente do silicio, ainda utilizando o exemplo anterior
(MELLO; INTRATOR, 1980). Em um semicondutor puro, ambos os portadores estdo
quantitativamente em equidade, e podem ser calculados através da relacao

(77)
n2~B-e Ky T (3.6)

Ou segja,

n=p=n; (3.7)

Na equacao (3.6) e (3.7) , n; representa a concentracao de portadores intrinse-
cos, K, é a constante de Boltzmann cujo valor numérico é 1,381 x 107 J/K, E, é 0
valor da energia de gap, T' a temperatura do semicondutor € B uma constante para os
semicondutores de forma geral, com valor numérico aproximadamente correspondendo

a 1032 em.

Em todas os dispositivos semicondutores utilizados atualmente existe, em algum
grau, a aplicagao da tecnologia conhecida como jungao p-n (REZENDE, 2004). Ela
consiste em combinar por meio de uma jungéo, um semicondutor do tipo n com um

10 Do inglés positive.



3.6. Propriedades dos semicondutores 57

do tipo p a fim de compor um sistema com caracteristicas condutoras especialmente
interessantes (LIMA et al., 2020).

JUNGAD
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Figura 7 — Representacao da juncdo P-N em um semicondutor, com acumulos de
elétrons no lado N e de buracos no lado P.

Fonte: Retirada da referéncia (MELLO; INTRATOR, 1980)

Como exemplificado na figura (7), do lado direito temos um semicondutor do tipo
n e a esquerda um semicondutor do tipo p. Nesse tipo de juncédo, um dos processos
mais fundamentais a temperatura ambiente é conhecido como difusdo. Sabemos que
em temperaturas acima do zero kelvin teremos elétrons livres devido ao rompimento
das ligacdes covalentes. Do lado direito temos abundancia de elétrons pela insercao
do elemento pentavalente e do lado esquerdo, é justamente o contrario, os portadores
de carga em maioria sao buracos devido a inser¢gédo do elemento trivalente.

Devido a isso, naturalmente teremos elétrons se desvencilhando da rede crista-
lina a direita, onde sédo os portadores de carga em maioria, avangando para a esquerda
onde existe excesso de buracos pela atragdo eletrostatica. E nisso que consiste o pro-
cesso de difusao, o transito de particulas carregadas da regido de maior concentragao
para o local de menor concentracao. Havendo a recombinagao dos pares elétron-buraco,
0 processo continuara até que haja equilibrio das regiées envolvidas, em termos de
carga liquida total (MELLO; INTRATOR, 1980).

Esse processo n&o € interminavel, e em algum momento deve cessar. I1sso
ocorre devido a regiao da juncao se configurar de forma a repelir o transito dos
portadores de cargas, com o decorrer do processo de difusdo. Esse local é conhecido
como regido de transicao ou regiao de deplecéo. Nela, na extremidade referente ao
semicondutor do tipo n, havera um acumulo de buracos, de carga liquida positiva devido
a perca de elétrons para o lado p da jungéo, que por sua vez apresentara elétrons em
abundancia em sua extremidade da jungao, ocasionado pela migracao dos buracos ao
lado n da jungéo pela recombinagdo (MELLO; INTRATOR, 1980; KASAP, 2006; SZE,
1981).
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Figura 8 — Representacéo da juncdo P-N com acumulos de portadores de carga na
regido de transi¢édo, o que acaba por dar origem a barreira de potencial que
cessa o fenémeno de difuséo.

Fonte: Retirada da referéncia (MELLO; INTRATOR, 1980)

Por causa dos acumulos de cargas opostas em cada uma das extremidades, ha
repulsdo elétrica das mesmas e a interrupcao da movimentacao dos elétrons e buracos.
Isso acontece porque ocorre a formagao de uma diferenga de potencial V que freia o
processo de difusdo, como mostrado na figura (8), a barreira de potencial.

o
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Figura 9 — Em (a), separagao dos portadores de carga em uma juncédo P-N e em (b),
comportamento do campo elétrico em uma juncao P-N.

Fonte: Retirada da referéncia (FADIGAS, 2012)

As jungdes p-n estao presentes em diversos dispositivos amplamente utilizados
na eletronica, e talvez a categoria mais fundamental deles seja o diodo, que recebe
esse nome por ter justamente dois polos, dois eletrodos compostos por semicondutores
do tipo n e p que também sdo subdivididos em diversos outros grupos. Nosso alvo nas
proximas segbes serdo os fotodiodos, que estao diretamente ligados aos fendmenos
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envolvendo a luz e aos processos fisicos que abordaremos agora, o efeito fotoelétrico
e fotovoltaico.

3.7 O efeito fotoelétrico

O século XIX foi particularmente especial para a fisica, dado que nesse periodo
veio a se consolidar umas das teorias mais bem estruturadas e completas que se tinha
disponivel até entdo, e grande parte desse sucesso coube a Maxwell, que unificou
os fenbmenos elétricos e magnéticos estabelecendo assim o eletromagnetismo, uma
das ultimas teorias completamente concebidas sob um viés classico. Heinrich Hertz
(1857-1894) teve um papel fundamental na consolidacao da teoria ao detectar as ondas
eletromagnéticos utilizando antenas especificas elaborados por ele, confirmando assim
a existéncia das ondas eletromagnéticas (NUSSENZVEIG, 2014; HEWITT, 2015).

Segundo Maxwell, a luz seria uma onda eletromagnética que viajaria no vacuo a
uma velocidade ¢ de 3,0 x 10® m/s. Ela seria composta pela entrelagamento de campos
elétricos e magnéticos que se sucederiam indefinidamente transportando energia, sem,
no entanto, transportar matéria do meio. Por volta de 1887, Hertz ainda experimentando
a deteccao das ondas eletromagnéticas, percebeu que os eletrodos envolvidos em
seus experimentos, liberavam entre eles uma descarga elétrica na forma de faisca
que se apresentava mais intensa quando expostos a luz, sendo também emitida com
menos intensidade na auséncia da mesma (NUSSENZVEIG, 2014; HEWITT, 2015;
REZENDE, 2004)

Ironicamente, este acontecimento é considerado como um dos primeiros indi-
cios experimentais do efeito fotoelétrico, fendmeno fisico que evidenciaria uma nova
natureza para a luz, desafiando o conhecimento da época ao reconsiderar a teoria
eletromagnética e pér em xeque os ideias classicos acerca da composi¢ao da luz.

Ao incidir luz sobre determinados placas metélicas organizadas em circuitos
elétricos, detectava-se a ejecado de elétrons da placa. Esse acontecimento ndo era
absurdo, ja que, pela fisica classica, ondas eletromagnéticas deveriam fornecer energia
aos elétrons presentes nos atomos do material até que esses se tornassem energéticos
o suficiente para estarem fracamente atraidos pelo nucleo e se tornassem livres.
A grande surpresa residia no fato de que deveria haver um tempo habil para que
os elétrons adquirissem energia suficiente e se libertassem do metal. Contudo, os
primeiros elétrons eram ejetados quase que instantaneamente a incidéncia de radiacao
luminosa (NUSSENZVEIG, 2014; HEWITT, 2015).

Outro fator igualmente intrigante era a energia dos elétrons emitidos, que deve-
riam ter uma energia total proporcional a intensidade da radiagdo luminosa utilizada,
porém, ndo era isso que acontecia. Na verdade, haviam indicios de que essa dependén-
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cia ndo seria com a intensidade da radiagdo mas sim com sua frequéncia. Essas eram
questdes que ndo possuiam explicacdes classicas. Dessa forma, apesar de radiagdes
mais intensas arrancarem mais elétrons do metal, radiacées com altas frequéncias, na
faixa do ultravioleta, por exemplo, arrancavam elétrons mais energéticos ainda que em
menor quantidade se comparado ao caso anterior. Nesse contexto, a fisica da época ja
estava estagnada a um bom tempo e nenhuma solugéo satisfatéria era apresentada,
pelo menos até meados de 1905, com Albert Einstein (1879-1955) (HEWITT, 2015).

Utilizando as ideias de Planck a respeito da energia propés uma nova compo-
sicdo para luz. Segundo ele, a luz ndo se comportaria unicamente como uma onda,
mas também como um feixe de particulas, pequenos pacotes dotados unicamente de
energia que viajariam no vacuo a velocidade c. Essa era a proposta da quantizagéo
da luz, trazendo a tona a dualidade onda-particula. Na teoria corpuscular da luz, os
pacotes de energia seriam posteriormente chamados de fétons e renderiam ao fisico o
Prémio Nobel em 1921. Um aparato experimental utilizado na época para detectar o
efeito fotoelétrico é mostrado a seguir

Aqui os elétrons
sao ejetados

e coletados aqui

Medidor que indica
Bateria - ~— 0o fluxo de elétrons

Figura 10 — Aparato genérico para detectar o efeito fotoelétrico.

Fonte: Retirada da referéncia (HEWITT, 2015).

Cada féton carregaria uma energia dada por

E=h-v (3.8)

Na equacéo (3.8), i é a constante de Planck e v € a frequéncia do foton em questao.
Como os elétrons sdo mantidos na estrutura cristalina do metal por forcas eletrostaticas,
€ necessario obter certa quantidade de energia para romper tais ligacdes. A esse
valor energético especifico inerente ao material da-se o nome de fungéo trabalho .
Portanto, a equacéo (3.8) fica

E=h-v—W,. (3.9)
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Ao observar a equacao (3.9) fica evidente o porqué dos elétrons ejetados sob
incidéncia de radiacao eletromagnética violeta serem tao energéticos, isso se deve
justamente ao fato de que esse tipo de radiacao possui alta frequéncia. Os fétons que
compdem a radiagao ultravioleta, por exemplo, sdo 0os mais propicios a executar o efeito
fotoelétrico e vencer a fungéo trabalho do metal (NUSSENZVEIG, 2014).

Utilizando a figura (10) como exemplo para nossa analise do efeito fotoelétrico,
vemos um circuito arranjado em série com um amperimetro para medir a corrente
elétrica proveniente dos elétrodos de polaridades opostas em uma ampola conservada
em vacuo. A radiacao luminosa é aplicada sobre o catodo que tera em seguida seus
elétrons ejetados e devido a diferenca de potencial 1, seguem em direcdo ao anodo,
sendo entao feita a leitura pelo amperimetro. A radiagdo que incide sobre o catodo tem
intensidade I, e frequéncia v. Um grafico de corrente elétrica i em fungao do potencial
V' tem o aspecto exibido a seguir (NUSSENZVEIG, 2014)

-V,

Figura 11 — Grafico de i versus V para um dado material que compde o catodo.

Fonte: Retirada da referéncia (NUSSENZVEIG, 2014).

Com base no grafico da figura (11) podemos elencar as seguintes observacdes
a respeito do grafico que ilustra o efeito fotoelétrico:

1. Mantendo constante o valor da intensidade de radiacao luminosa I e da frequéncia
v percebe-se que sob uma diferenga de potencial positiva V' os elétrons liberados
do catodo vao em dire¢do ao anodo formando uma corrente de médulo constante,
chamada de corrente de saturacao i..

2. Quando ha a inversao da polaridade na diferenca de potencial 1/, os elétrons sao
retardados e induzidos a retornar ao catodo, compondo uma corrente de mesmo
sentido que no caso anterior, diminuindo proporcionalmente quanto mais negativo
se tornar V, até se anular completamente em —V/, o potencial de corte.
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3. Se dobrarmos, por exemplo, a intensidade da radia¢ao I, para I, aumentamos
proporcionalmente o numero de fotoelétrons (elétrons livres devido ao efeito
fotoelétrico), arrancados do material. O aspecto das curvas exibidos no grafico
(11) ndo se altera.

4. Se alterarmos a frequéncia v da radiacao incidente, percebemos que o aspecto
das linhas do gréafico mostrado em (11) ndo sofre alteragéo, porém o valor do
potencial de corte muda, sendo esse diretamente proporcional a frequéncia da
radiagé@o luminosa incidente. Essa relagéo entre —V; e v é caracteristico de cada
material.

Quando invertemos a polaridade a fim de parar instantaneamente os elétrons e
fazé-los retornarem em seu curso, precisamos que ocorra, em termos de energia, a
seguinte situacao:

Ecinética = Lipotencial (3 1 0)

Ou seja, a energia cinética do elétron deve ser equivalente a sua energia
potencial elétrica:

;mevf =—ceV (3.11)

Em (3.11), m. e v. s&0 respectivamente, a massa do elétron e sua velocidade
ao ser ejetado. A carga do elétron é representada por —e e V' o potencial ao qual o
sistema esta submetido.

Concluindo nossa expressao para os fotoelétrons ejetados do catodo, ou seja,
compilando (3.9) e (3.11), obtemos;

1
§mev€2 =—eV=h-v-—-W, (3.12)

qgue é a equacao geral do efeito fotoelétrico. Assim, com base na interpretacao
de Einstein do efeito fotoelétrico. A partir de entdo estavam elucidadas as principais
inconsisténcias entre as observac¢oes experimentais e a teoria classica do efeito fotoe-
létrico, resolvidas pela quantiza¢do da energia:

A energia de cada féton depende diretamente de sua frequéncia. Dito isso, ra-
diac6es de altas frequéncias retiram elétrons mais energéticos do catodo, mas
nao necessariamente faz com que mais elétrons sejam retiradas do metal, ndo
influenciando, portanto numa corrente de maior ou menor intensidade no circuito.
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Como vimos, essa caracteristica esta ligada a intensidade da radiacao luminosa,
apenas.

» Quanto mais intensa é a radiacao luminosa que incide sobre o catodo, mais fétons
sao imprimidos sobre esta e, portanto, mais elétrons seréo ejetados. Por isso a
intensidade da corrente esta ligada a intensidade, e nao a frequéncia, como se
acreditava ser.

« O processo de ejecao dos elétrons é instantaneo, ja que cada féton ao colidir
com os elétrons fariam com que esses, agora mais energéticos, se libertassem,
fenémeno guiado pela conservagdo do momento linear, propriedade que envolve
particulas e que também se aplica no dominio quéntico.

» O fenbmeno da fotocondutividade era nitidamente observado quando se utilizava
principalmente a radiagao ultravioleta, ja que esta conferia aos elétrons, fétons
mais energéticos, o que facilitava bastante o seu processo de abandono do
catodo, vencendo a fungao trabalho com mais facilidade. Por outro lado, radiacdes
de frequéncias menores, como o vermelho, nao conferia energia suficiente ao
elétrons, como evidenciado em (3.8).

As ideias de Einstein eram completamente ousadas, contrariavam a tdo bem
estabelecida teoria eletromagnética. Nao foram poucos os fisicos da época que des-
denhavam do viés quantico do efeito fotoelétrico, apesar de ainda receber apoio de
alguns outros, como Max Planck. Einstein recebeu o prémio nobel de fisica em 1926
por suas inestimaveis contribui¢cdes na elucidacao do intrigante efeito fotoelétrico.

3.8 As células e painéis solares

Nesta ultima secao do capitulo, nos focaremos nos dispositivos fotovoltaicos
e em discussdes que os envolvem diretamente. Comegaremos discutindo o efeito
fotovoltaico para em seguido explanar a participacao nacional e o desenvolvimento e
investimento internacional nesse tipo de tecnologia.

3.8.1 O efeito fotovoltaico

Os primeiros indicios do efeito fotovoltaico, assim como do efeito fotoelétrico fo-
ram registrados ainda no século XIX por Becquerel ', em 1839. Na ocasido, Becquerel
notou que dois eletrodos imersos em uma solucéo eletrolitica favorecia a conversao de
energia luminosa em elétrica. Alguns anos mais tarde esse mesmo fenémeno foi sendo

1 Antoine Henri Becquerel (1852-1908), fisico francés. Recebeu o prémio nobel de fisica em 1903 por
seus estudos pioneiros acerca do fenémeno de radioatividade.
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observado em outros paises e 0s estudos a seu respeito foram sendo intensificados (PI-
NHO; GALDINO et al., 2014). O efeito fotovoltaico em estado sélido, como o empregado
nas células solares de silicio, resultou dos trabalhos de Russell Ohl com os materiais
semicondutores e as juncdes p-n (tudo isso antes da descoberta do transistor). No ano
de 1939, Ohl patenteou 0 modelo moderno das células solares, utilizadas em grande
escala atualmente (LIMA et al., 2020).

Conforme apresentada na subsecao referente as jungdées p-n, apontamo-as
como as principais responsaveis para a ocorréncia do efeito fotovoltaico. Outro fator
igualmente preponderante para a o funcionamento desses dispositivos é o efeito
fotoelétrico. Agora, prosseguiremos para a abordagem do tema por partes.

A temperatura ambiente, a excitacdo térmica das moléculas fornece energia
suficiente para que haja elétrons livres e transitos de portadores de cargas em um
semicondutor puro dopado através de uma juncédo p-n. E é exatamente pensando
no fortalecimento dessa mecénica que surge a ideia dos dispositivos fotossensiveis.
Quando um semicondutor desse tipo é exposto a luz solar, temos fétons interagindo
diretamente com o material, ou seja, ganho de energia propriamente dita. Caso esses
fétons carreguem uma quantidade de energia maior que a de gap, ou seja, E; >
E,, teremos mais portadores de carga livres do que comumente teriamos para um
semicondutor isolado de luminosidade, fator que amplia a capacidade condutiva do
semicondutor (PINHO; GALDINO et al., 2014; FADIGAS, 2012).

Como vimos também em relacao ao transito de portadores de carga, teremos
basicamente dois tipos de correntes elétricas percorrendo o material sem que haja
uma polarizacao externa, ou seja, elas se devem a propria organizagao atémica dos
semicondutores dopados com uma juncao p-n: A corrente de difuséo i, e a corrente
de deriva i4. A corrente de difusdo se deve ao fato dos portadores se movimentarem
das regides de maior concentracdo para as menos concentradas, tendo elétrons da
regiao n para a p e inversamente, buracos da regiao p para a n. Tudo isso, na formacao
da jungao p-n, vale destacar (PINHO; GALDINO et al., 2014).

A corrente de deriva se dé via atracao e repulsao eletrostatica dos portadores de
carga, se movendo em fluxo através de campos elétricos das regides onde sao minoria
para as que sao maioria. Contrariamente a corrente elétrica oriunda do processo de
difusao, teremos agora elétrons saindo de p e avancando para o lado n e buracos da
regiao n retornando para a parte p da jungao. A seguir, segue a esquematizacao da
composicao de uma célula solar, onde observamos a juncéo p-n

Na figura (12) vemos a representacao das principais componentes de uma
célula solar. A primeira componente a ser levada em consideragédo e que servira de
sustentacao para a célula como um todo € o contato de base. Trata-se de uma camada
metalica de sustentacado que pode funcionar como um contato elétrico da célula. Em
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Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungéao "pn”

Contato de Base Silicio tipo *p”

Figura 12 — Esquema da estrutura e composi¢éo de uma célula fotovoltaica.

Fonte: Retirada da referéncia (BRITO, 2019)

seguida é adicionada uma lamina de silicio dopada com uma impureza aceitadora
(em verde), ou seja, do tipo p (silicio com impurezas do elemento Boro, por exemplo).
Em azul claro, vemos que € adicionado sobre a dopagem do tipo p uma lamina de
silicio dopada com uma impureza doadora (do tipo n, pode ser o elemento fosforo, por
exemplo). Entre ambas as camadas de silicio dopado de formas diferentes é que se
encontra a jungao p-n. Por fim, a estrutura principal € finalizada pela camada anti-reflexo
(em azul escuro), com o intuito de reduzir a porcentagem de radiagdo luminosa refletida
e os eletrodos de contato frontal, que servem para coletar os elétrons que chegam da
juncao. Essa eletrodos coletores devem ser dispostos com contato minimo em relagéao
a célula solar, para evitar que a jungao p-n seja sombreada, impedindo o contato com a
luz solar.

A seguir na figura (13) encontra-se esquematizado a visdo externa de uma
célula solar , com destaque para os eletrodos que compdem o contato frontal (Finger
electrodes e Bus electrode):

Na figura (14) vemos de forma concisa, a representagdo de como ocorre a
interacdo da radiacao solar com a célula solar de silicio, em nosso exemplo. Pela
camada dopada com impurezas doadoras (n-region), os fétons conseguem atravessa-
la facilmente, fornecendo energia aos elétrons que ao se destacarem do material,
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Bus electrode

Finger elecirodes .
for current collection

Figura 13 — Visdo externa de uma célula solar com foco no contato frontal, onde vemos
os eletrodos responsaveis por coletar a corrente elétrica gerada (Bus
electrode).

Fonte: Retirada da referéncia (KASAP, 2006).

deixam buracos de carga positiva. Para que o efeito fotovoltaico acontega, é preciso
gue nao haja a recombinacao imediata dos recém criados pares elétron-buraco. Nesse
sentido a juncéo p-n € essencial, ja que separa ambos os portadores de carga antes
que eles se recombinem, através do potencial elétrico inerente a ela.
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Figura 14 — Principio de operagédo de uma célula solar. Na figura, observamos que as
radiacbes mais energéticas penetram profundamente na estrutura, além
da zona de deplecao (depletion region), destacando os elétrons e deixando
como remanescentes o0s buracos.

Fonte: Retirada da referéncia (KASAP, 2006).

Apébs a criacao dos pares, os elétrons se movem para a parte superior da
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juncao (em direcao a n-region) enquanto os buracos ocupam a parte de baixo da
célula (p-region). O principio basico que guia o funcionamento das células solares € a
conservagao da energia: Temos elétrons na parte superior que se movem até a parte
inferior da célula se recombinando com os buracos. Os fétons conferem energia aos
elétrons que no processo, geram os buracos, ou seja, eles perdem a energia recém
adquirida e é por isso que ocorre a recombinacdo na parte inferior da célula solar,
reiniciando o processo indefinidamente, o que justifica de certa forma a longevidade
das células solares. E nesse sentido que temos a conservacao da energia.

E importante deixar claro que a formacgédo da camada de deplecédo (ou zona
de transicao) é responsavel por produzir um campo elétrico forte o suficiente para
dissociar os pares elétron-buraco formados apds a absorgéo de fotons via incidéncia de
radiagao solar. Em toda célula solar esse é o desafio primordial e fundamental: Induzir
a separacao de pares elétron-buraco. Se isso nao for possivel, teremos a ocorréncia
do fenémeno de recombinacao e o efeito fotovoltaico ndo tera a efetividade desejada.

Dessa forma, entendemos que a causa do efeito fotovoltaico nada mais é que
a polarizacao natural que uma jungao p-n sofre devido a composicao dos materiais
semicondutores, ou seja, de seus portadores de carga que passam a se movimentar
livremente devido a interagcdo com os fétons da radiacdo luminosa. A diferenca de
potencial oriunda do movimento das cargas na regiao de deplecao é que caracteriza o
efeito fotovoltaico em si. Esse potencial V;, em fungéo da temperatura 7" da jungéo p-n
pode ser calculada através da relacdo (PINHO; GALDINO et al., 2014)

Vo(T) =

Ko 1, (N”'Np) (3.13)

e n;2

Na equacao (3.13) acima, além das constantes ja mencionadas, temos que ¢ é a
carga do elétron, N,, a concentracdo de sustancia dopante do tipo n presente na juncéao
e N, a concentragéo da substancia dopante do tipo p. Esse é o principal fenbmeno
responsavel pela conversdo da energia solar em energia elétrica através das células e
painéis solares. Logicamente, os dispositivos hoje empregados com esse intuito sdo
formados por varios outros componentes, compostos dos mais diversos elementos.
Vamos conhecé-los a partir de agora (FADIGAS, 2012).

3.8.2 Caracteristicas elétricas das células solares

Tendo em vista o espectro eletromagnético, sabe-se que em termos de incidéncia
na atmosfera terrestre, as radiacées do espectro correspondentes a regiao visivel e
infravermelho correspondem as maiores taxas, representando respectivamente 46% e
47% da quantidade de radiacao total incidente, sendo que o restante é ocupado pela
radiacao ultravioleta e demais componentes do espectro. Com base nesses dados,
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as células solares sao construidas de forma a se beneficiar dessas porcentagens de
radiacdo incidente. Os semicondutores escolhidos para compor as células também
devem ter um valor de gap relativamente pequeno, menor que 2¢V de preferéncia
(VIAN et al., ). Na figura a seguir se encontra o grafico da distribuicao espectral da
radiacao solar

Visivel

P

i

Brilhosa

_ Radiagéo Solar fora da
atmosfera terrestre

Muitos
Ultravioleta
Infravermelho

Radiagao Solar ao nivel do
mar (meio-dia, céu claro)

——i
—

Intensidade de luz
Numero de fétons
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Elevada +————— Energia do féton Baixa

Curto  +—o—— Comprimento de onda ————— o Longo

Figura 15 — Distribuicao espectral da radiagao solar na atmosfera terrestre, em trés
principais faixas de frequéncia/comprimento de onda: Ultravioleta, espectro
visivel e infravermelho. No grafico, podemos observar a enorme represen-
tatividade da radiacao do espectro visivel.

Fonte: Retirada da fonte (BRITO, 2019)

As primeiras células solares foram elaboradas ainda no século XIX, junto as
primeiras informagdes que se tinham noticia tanto do efeito fotoelétrico, quanto do
efeito fotovoltaico. Utilizando o elemento quimico selénio, os primeiros protétipos ja
elaborados no século XX nao obtinham 1% de eficiéncia na conversao de radiacao
luminosa em eletricidade (VIAN et al., ). Nessa época, ndo se tinham teorias modernas
que respaldassem o entendimento das descobertas desses fendbmenos e avancos
significativos envolvendo o estudo das células fotovoltaicas s6é ocorreriam na segunda
metade do século XX, com a consolidacao da fisica do estado sélido e da teoria das
juncdes p-n (VIAN et al., ; PINHO; GALDINO et al., 2014).

A eficiéncia de uma célula fotovoltaica mede basicamente o quéo eficaz é
tal dispositivo ao converter energia luminosa em energia elétrica. Indicada por 7, a
eficiéncia pode ser equacionada como

_ by
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Na equagéo (3.14) acima, P, representa a poténcia elétrica fornecida/produzida
pela célula solar e P, a poténcia energética contida na radiacdo que incide sobre 0
dispositivo fotovoltaico. Como abordado anteriormente, a corrente elétrica em uma
juncao p-n sera composta das correntes préprias do semicondutor dopado (ip € ig) em
conjunto com a corrente dos portadores de carga fotogerados (SZE, 1981; REZENDE,
2004). Matematicamente, podemos expressa-la a partir da equagao de corrente elétrica
em um diodo ideal '? (3.15) (PINHO; GALDINO et al., 2014)

57
I=1—1I|e\" K- T) 4 (3.15)

Na equagéo (3.15), I; € a fotocorrente gerada a partir do fendémeno fotoelétrico,
I, é a corrente de saturacéo, propria do diodo e n uma constante experimental adi-
mensional, prépria dos diodos, além das demais constantes ja descritas. Note que,
se a célula fotovoltaica ndo estiver exposta a qualquer radiagdo luminosa, /; vale zero
e a célula solar equivale a um diodo comum. Para uma equag¢éo mais préxima da
realidade, devemos levar em consideragao a resisténcia elétrica inerente da juncao p-n
que compdem as células solares, bem como as que surgem devido as associacdes em
série e paralelo que comumente esses dispositivos sdo organizados (PINHO; GALDINO
et al., 2014). Conforme o exposto, a equacéao (3.15) (PINHO; GALDINO et al., 2014)
assume a forma

nKbT )_1 _V+([Rs)

(e-(V+IRS)
=1, — I
l 01|€ Rp

(3.16)

Onde R, é o valor da resisténcia em série, e R, da resisténcia em paralelo. E
comum ao se trabalhar com células fotovoltaicas, organiza-las em sistemas integrados
chamados de médulos. Médulos fotovoltaicos sdo organizagcdes compactas de células
solares que podem conter de dezenas a centenas de células em um unico modulo,
associadas em série ou paralelo dependendo da funcionalidade as quais se destinam.
Para os médulos ligados em série, a corrente elétrica que perpassa todos os dispositivos
possui 0 mesmo valor, ja que o terminal negativo de uma célula é ligado ao terminal
positivo da vizinha e assim por diante. Porém, o potencial elétrico VV € obtido ao
somar individualmente cada um dos respectivos valores V' de cada célula, ou seja,
algebricamente obtido pela soma dos potenciais (PINHO; GALDINO et al., 2014).

12 Nzo entraremos em detalhes sobre a obtencdo da equacéo (3.15), mas os interessados podem
encontrar uma discussao detalhada na referéncia (REZENDE, 2004).
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Potencial : Ve =Vi+Vo+Vs+ ...+ V, (3.17)

Corrente : Ir =1, =1, =15.... = 1, (3.18)

Contrariamente, na associacdo em paralelo, terminais positivos sao ligados
entre si assim como 0s negativos. Nesse caso, portanto, teremos todos os dispositivos
fotovoltaicos submetidos ao mesmo potencial V, porém, cada um sujeito a valores de
corrente elétrica distinta.

Potencial : V =V, =V, =V;5.... =V, (3.19)

Corrente : Ip =1, + Iy, + I3+ ...+ 1, (3.20)

A seguir, na figura (16), vemos o simbolo que representa o modulo fotovoltaico
em um circuito. Ja na figura (17) se encontra esquematizado um circuito elétrico que
possui associacao de células fotovoltaicas das duas formas supracitadas, ou seja, em
série e paralelo

(+)

Figura 16 — Simbolo de representacdo de um maodulo fotovoltaico em um circuito elé-
trico.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 17 — Circuito contendo células solares associadas em série e em paralelo.

Fonte: Retirada da referéncia (FADIGAS, 2012).

3.9 Principais tipos de células solares

Na década de 1950, os dispositivos fotovoltaicos encontraram sua primeira
aplicacao, sendo instalados nos primeiros veiculos espaciais com intuito de se tornar
um meio efetivo para a obtencao de energia quando estes estavam a deriva no espaco,
acontecimento que impulsionou aos poucos o reconhecimento desse tipo de tecnologia
como potencialmente viavel (PINHO; GALDINO et al., 2014; SILVA et al., 2004). Aos
poucos o perfil industrial deste ramo foi se moldando e as cadeias de producéo de
dispositivos fotovoltaicos presentes atualmente no mercado podem ser, de forma geral,
divididas em trés geracoes. A primeira geragcao € representada pelas células e painéis
solares desenvolvidos a base de silicio, compostas pelas células monocristalinas (m-Si)
e policristalinas (p-Si).

Figura 18 — Exemplo dos trés tipos mais populares de células solares de silicio. Da
esquerda para a direita temos: Silicio monocristalino, Silicio policristalino e
Silicio amorfo.

Fonte: Retirada do site: <http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&
lang=pt&cid=381>

As células de primeira geragdo ocupam um lugar de destaque na producgao
mundial, e é estimado que ocupem de 80% a 95% do total de produtos desse nicho


http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=381
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=381
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disponiveis no mercado. Isso se deve, dentre outros fatores, ao fato de serem as mais
antigas a se consolidarem como tecnologias confiaveis e de apresentarem eficiéncia
aceitavel para os padrdes das células solares. Elas possuem, de forma geral, eficiéncias
bem préximas uma da outra se diferenciando basicamente no numero de cristais
solidificados que compde a célula: Nas monocristalinas com apenas um cristal que
preenche toda a célula e nas policristalinas varios cristais separados que em conjunto
ocupam a area total célula fotovoltaica.

Além das caracteristicas individuais que distinguem os dois tipos de células a
base de silicio cristalino, ha ainda, tecnologias especificas que buscam intensificar a
eficiéncia dessas células, ampliando o processo de aproveitamento de radiagcao solar e
da subsequente conversdo. S&o elas, a tecnologia PERC ' e as células ditas hibridas
(ou em tandem) (PINHO; GALDINO et al., 2014; VIAN et al., ).

As células solares que utilizam a tecnologia PERC possuem uma camada
responsavel pela passivacédo, que em termos das células fotovoltaicas consiste em
reduzir a taxa de recombinacao dos portadores de carga, intensificando o transito
de um maior numero deles na célula. A camada adicional possui ainda a funcéo de
servir como uma estrutura derradeira de reflexdo da radiacéo solar, fazendo com que
a luz solar atravesse mais vezes o silicio dopado, impulsionando assim o processo
fotovoltaico (PINHO; GALDINO et al., 2014; VIAN et al., ).

As células hibridas, ou organizadas no modelo tandem sao células solares
estratificadas, onde cada camada é responsavel por converter especificamente uma
regido do espectro eletromagnético, deixando o excedente para a parte final da hierar-
quia, sendo assim uma tecnologia que aumentaria consideravelmente a eficiéncia das
células uma vez que potencializa o fen6meno de conversao fotovoltaica. Ao contrario
da tecnologia PERC que ja esté praticamente consolidada no mercado, principalmente
quando falamos em células de silicio monocristalinas, a tecnologia tandem devido ao
alto custo de producao ainda é um bbnus distante de ser financeiramente acessivel
(PINHO; GALDINO et al., 2014; VIAN et al., ).

A segunda geracao de células fotovoltaicas € composta principalmente de
dispositivos a base de filmes finos (termo derivado do inglés thin film). S&o assim
denominadas em virtude da espessura das camadas dos materiais semicondutores
que as compdem, da ordem de micrdmetros, depositados uns sobre os outros de
forma padronizada. Embora financeiramente sejam bem acessiveis se comparadas as
anteriores e 0 mercado de forma geral tenha aberto possibilidades de sua insergéo, a
baixa eficiéncia dessas células, dentre outros problemas ainda é o principal fator que
impede sua disseminacao. As trés principais linhas de producao das células solares

13 Do inglés Passivated Emitter Rear Cell/Contact. Significa, em tradugao livre, “Emissor Passivado na
Célula (ou contato) Traseira”.
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a base de filmes finos sdo: Silicio amorfo (a-Si), Disseleneto de cobre e indio (CIS)
ou Disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e Telureto de cadmio (CdTe) (PINHO;
GALDINO et al., 2014; VIAN et al., ).

Vidro

I O (SnO;)

cds
CdTe

Metal
Figura 19 — Visao em corte de célula solar de filmes finos (Telureto de Cadmio) CdTe.

Fonte: Retirada da referéncia (FADIGAS, 2012)

A terceira geragao de células fotovoltaicas € caracterizada por ainda estéd em fase
de desenvolvimento, e tudo que se tem ainda sao projecdes fornecidas por protétipos.
Dentro dessa linha de pesquisa, talvez as que mais chamem atencao pela natureza
dispar sejam as células sensibilizadas por corantes e as chamadas organicas ou
poliméricas que apresentam um promissor potencial de eficiéncia (PINHO; GALDINO
et al., 2014).

3.9.1 Breve historico da energia solar no Brasil e no mundo

Desde a descoberta do efeito fotovoltaico por Becquerel, houve o desejo de
aproveitar a anergia proveniente do sol para suprir as crescentes necessidades ener-
géticas nas mais diversas aplicagdes. Inicialmente, a industria de telecomunicagdes
ansiava por fontes de energia que pudessem ser efetivas e ao mesmo tempo operadas
de forma remota. Este foi um dos primeiros fatores relevantes que incentivou o estudo
e desenvolvimento de dispositivos que pudessem realizar tal feito (PINHO; GALDINO
et al., 2014).

Cronologicamente, e como ja anteriormente citado, a corrida espacial favoreceu
a ampla pesquisa no setor fotovoltaico, ja& que uma vez no espaco, satélites e veiculos
espacias tripulados necessitavam de um meio para obter energia de forma rapida
e facil, a fim de alimentar os mais diversos equipamentos levados a bordo, € nesse
sentido, a energia fotovoltaica talvez fosse o Unico meio viavel. A crise do petroleo
em 1973 '* e mais tarde as propostas do protocolo de Kyoto '° fizeram com que

14 Crise politico-econémica que afetou as principais poténcias da época e a economia mundial como
um todo, caracterizada pelo aumento excessivo do preco do combustivel féssil, principal produto de
exportagdo dos paises do oriente médio. A agao foi tomada sobre o pretexto do recurso natural ndo
ser renovavel, mas possuia também motivos politicos, sendo uma resposta direta aos apoiadores de
Israel na guerra de Yom Kippur, como os Estados Unidos, por exemplo.

15 Assinado no ano de 1997, acordava que os paises participantes deveriam reduzir drasticamente a
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busca por fontes renovaveis de energia que nao agredissem o meio ambiente fossem
intensificadas, implicando também na procura por solu¢des imediatas dos principais
problemas da tecnologia fotovoltaica, como o alto custo de materiais e de producao
(PINHO; GALDINO et al., 2014).

De inicio, era quase unanime a escolha do silicio como principal material semi-
condutor utilizado na fabricacao das células solares, e mesmo hoje, com a descoberta e
exploracao dos mais diversos materiais, sua predominancia no mercado mundial ainda
se mantém. Até a década de 1980 quando era dominada pelos Estados Unidos, hoje a
Europa possui uma posi¢ao de destaque, sendo a grande campeéa quando tratamos
de poténcia fotovoltaica instalada, sendo a Alemanha e Itdlia os grandes expoentes
desse continente. Em se tratando de fontes renovaveis, a energia gerada por meios
fotovoltaicos sé perde para a edlica e gas natural. Esse destaque europeu se deveu em
grande parte, aos incentivos fornecidos por politicas publicas em relacao a producao
de energia nessa modalidade (PINHO; GALDINO et al., 2014; VIAN et al., ).

Esse boom vivenciado pelos paises europeus se refletiu em outros locais do
planeta, tendo talvez a China como maior exemplo. Estima-se que desde 2006 vem
ocorrendo neste pais um grande investimento na producédo de energia fotovoltaica
e a China hoje esta totalmente consolidada como a maior produtora de médulos
fotovoltaicos a nivel mundial (PINHO; GALDINO et al., 2014; VIAN et al., ). Na figura
(20), podemos observar graficamente a poténcia fotovoltaica instalada em diversos
paises no ano de 2018, periodo em que o aproveitamento desse tipo de fonte renovavel
s6 foi superado pela energia obtida por meios edlicos e a proveniente de hidrelétricas:

Partindo para um contexto nacional, a potencialidade do Brasil em se aproveitar
desse meio de obtencao de energia é gigantesca. Como fatos que corroboram esta
perspectiva, podemos citar os altos niveis de insolagdo durante todo o ano, ampla ex-
tensao territorial que pode abrigar de pequenos centros a extensas usinas fotovoltaicas,
bem como um clima uniforme e sem grandes alteragdes bruscas. Aliada a atividades
econdmicas de destaque nacional como a agricultura, pode vir a se tornar uma pratica
de imensa importancia para a economia vigente (PINHO; GALDINO et al., 2014; VIAN
et al., ; FADIGAS, 2012).

Em um pais onde a maior parte da energia utilizada pela populacao provém de
fontes renovaveis (como as hidrelétricas, por exemplo), outras formas de obtencao de
energia limpa sdo muitas vezes deixadas de lado. Porém, a grande potencialidade da
energia fotovoltaica em territério nacional se encontra justamente no fato de que ela é
tao viavel e efetiva quanto a obtida por meios hidricos.

Abaixo, na figura (21), se encontra um grafico do ano de 2019 que exibe a

emissdo de gases poluentes como o diéxido de carbono (C'O-), um dos principais responséaveis pelo
efeito estufa e 0 aquecimento global.
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Figura 20 — Gréfico que resume a producao de energia por meios fotovoltaicos (em
termos de poténcia) no ano de 2018.

Fonte: Retirada da referéncia (VIAN et al., )

ainda baixa porcentagem da energia solar em ambito nacional, sendo representada
por apenas 2,1 % do total (VIAN et al., ).

Derivados de Nuclear ; 2,2%
petrédleo; Carvao e derivados;
1,6% 3,1%

Gas Natural ;
8,3%
Solar; 1,7%_

Edlica; 8,8%
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| 65,2%

Biomassa;
9,1%

Figura 21 — Matriz energética brasileira em 2021.
Fonte: Retirada da referéncia (BALANCE, 2021)
A histéria da tecnologia fotovoltaica no Brasil tem um repertério complexo,

permeado por épocas de grande desenvolvimento e outras de declinio e estagnacao.
Na década de 1950, a tematica era trabalhada principalmente em universidades e
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institutos especializados como a Universidade de Sao Paulo (USP) e o Instituto Nacional
de Tecnologia (INT). Tendo como foco inicial a producéo de células fotovoltaicas a base
de silicio monocristalino, os filmes finos como matéria prima s6 seriam explorados na
década de 1970 principalmente pelo Instituto Militar de Engenharia (IME). Nessa época
o mundo vivenciava a crise mundial do petréleo e o Brasil ndo estava muito atras das
grandes poténcias da época em termos de pesquisa e desenvolvimento de tecnologia
fotovoltaica, sendo que no inicio dos anos 80 ja se tinha em territério nacional, duas
fabricas de células fotovoltaicas a base de silicio cristalino (PINHO; GALDINO et al.,
2014).

Contudo, com o passar do tempo, varios grupos de pesquisa foram dissolvidos
principalmente devido a falta de incentivos na &area e o veloz processo de desen-
volvimento tecnolégico aos poucos foi conhecendo certo declinio, cessando, o que
acarretou na diminuicéao do ritmo de producéao de véarias fabricas e no fechamento de
tantas outras. Atualmente existem grupos especializados neste ramo tanto no meio
publico quanto no privado, pesquisando desde a purificacao de células de silicio até
novas possiveis aplicacoes dessa tecnologia. Mas com tamanha defasagem em relacao
ao resto do mundo, a pesquisa e industria brasileira ainda tem um longo caminho pela
frente (PINHO; GALDINO et al., 2014).

Segundo (VIAN et al., ), as principais aplicacées da energia fotovoltaica em
ambito nacional atualmente séo:

Bombeamento de agua,

Uso coletivo (Geragao de energia em escolas, postos de saude etc.),

Uso residencial e comercial,

Telefonia e atendimento remoto.
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4 A elaboracao e aplicacao do produto
educacional

Este capitulo sera voltado exclusivamente para a descricao e aplicagao do
produto educacional (Apéndice A) elaborado sob a vigéngia do programa de Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF). Nas trés principais secdes que o
compdem, abordaremos, nessa mesma ordem: A descricao do produto educacional, a
aplicacao do mesmo na educacao basica e os resultados esperados e obtidos através
dos métodos avaliativos que o compdem.

4.1 Descricao do produto educacional

Como um trabalho inteiramente pensado em prol da teoria da aprendizagem
significativa, o principal objetivo configurava-se, portanto em detectar indicios desse
tipo de aprendizagem. Sendo assim, o conteludos que seriam abordados, préprios
da Fisica moderna e contemporanea, ensinados de forma sequencial a fim construir
com os alunos um conhecimento solido em relagcao ao funcionamento das células e
painéis solares foram implementados em uma metodologia adequada para o ensino dos
mesmos, tendo em vista a TAS. Por isso 0 uso das UEPS’s. De forma a complementa-
las e torna-las mais dinamicas, planejou-se para cada uma das UEPS’s elaboradas
(duas, no total), o uso dos trés momentos pedagdgicos (3MP), que além de organizar
cada aula em um conjunto de momentos especificos para cada atividade, conversam
entre si a fim de tornar o conhecimento apresentado, conciso e claro para o aluno.

A primeira UEPS com duragédo de duas aulas (2 horas-aula de 50 minutos
cada) voltada ao ensino do efeito fotoelétrico (fenbmeno de extrema importancia para
o entendimento do efeito fotovoltaico nas células solares) e a segunda UEPS com
duracao de 3 aulas (3 horas-aula de 50 minutos cada) focada no estudo dos materiais
semicondutores (que culmina no entendimento do funcionamento das células solares).

Cada UEPS é uma sequéncia didatica bem estruturada, construida com base em
um tema especifico que se deseja ensinar, incorporando as mais diversas metodologias
e materiais no processo. Nas duas UEPS’s elaboradas, a metodologia implementada
em todas as cinco aulas foram os trés momentos pedagogicos, com a auséncia de
um ou outro momento em algumas aulas, além de simulagées computacionais, videos
e demais recursos auxiliares uteis. Devido ao contexto pandémico atual, todas as
aulas foram pensadas para o modelo remoto, ou seja, para serem ministradas por
videoconferéncia. Dito isso, cada aula foi preparada utilizando um programa para
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confeccao, edigao e exibicao de arquivos graficos, justamente para serem apresentadas
via chamada de video para os alunos, utilizando o Google meet.

O publico alvo almejado para a aplicacéo do produto foram alunos do terceiro
ano do ensino médio, visto que esses em especifico ja provavelmente tiveram contato
com o0s conteudos de eletricidade, essenciais para o entendimento dos conceitos
mais avancados de Fisica Moderna e Contemporanea que serao trabalhados em
aula. A avaliacdo de ambas as unidades de ensino foram feitas de duas formas: Via
questionarios aplicados pela plataforma Google forms e mapas mentais (um para cada
UEPS), a fim de diagnosticar o entendimento dos conteudos por partes dos alunos.

Durante a elaboracéao e planejamento das aulas prezou-se pela dinamicidade
das mesmas, no sentido de ndo serem encaradas pelos alunos como algo monétono
ou extenso demais. Nesse sentido, embora cada UEPS merecesse ser bem maior e
abranger mais aulas a fim de abordar um maior numero de conteddos com muito mais
detalhes, prezou-se por compor cada UEPS com o minimo de aulas possiveis. Por
isso cada aula tem inicio, meio e fim, iniciando um conteudo e finalizando-o, contando
ainda (algumas delas, pelo menos) com aplica¢des do que esta sendo estudado. A
seguir se encontram as respectivas estruturas gerais das UEPS’s mencionadas. O
produto educacional pode ser acessado no Apéndice A. Na préxima secao destinada a
descricao da aplicagao do produto educacional, abordaremos em detalhes 0 andamento
de cada uma das aulas.

411 UEPS n?1

Tema: Efeito fotoelétrico.
Turma indicada para a aplicacao: 3° ano (série) do Ensino Médio.
Duracao da UEPS: 2 aulas.

Objetivo Geral: Ensinar o conceito e as principais caracteristicas do fenémeno conhe-
cido como efeito fotoelétrico.

Objetivos especificos:

» Apresentar o conceito de quantizagao, elaborada por Max Planck, em meados de
1900;

» Explicar a dualidade onda-particula e a diferenga entre ambas as formulacées,
tendo como tematica para estudo, aplicagcbes como 0s painéis solares;

» Apresentar a explicagéo fornecida por Einstein para o efeito fotoelétrico, mostrando
sua eficacia em sanar as principais inconsisténcias do modelo classico.
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Materiais necessarios para a realizacdao da UEPS: Além de todos os recursos
necessarios para executar uma aula expositiva remota, a sequéncia didatica utilizara
também recursos experimentais como a placa Arduino em um experimento previamente
executado e apresentado aos alunos.

Metodologia base da UEPS: Tem-se como teoria de ensino base, a aprendizagem
significativa (TAS) de David Ausubel. A metodologia que fundamenta a UEPS s&o os
trés momentos pedagdgicos (3MP), idealizados por Delizoicov, Angotti e Pernambuco,
procedimento esse que tem como referéncia o método Freiriano de ensino.

Avaliacao da UEPS: A avaliacao se dara no ambito formativo e somativo, esse ultimo
na forma de questionario contendo questdes discursivas e objetivas sobre o tema,
além de mapas mentais para investigar a aprendizagem dos conceitos por parte
dos alunos. A avaliacao pode contar ainda com questionarios auxiliares contendo
questdes objetivas sobre a metodologia e a pratica pedagdégica adotada no decorrer
das atividades desenvolvidas.

412 UEPSn22

Tema: Os materiais semicondutores, as células solares e suas aplicacoes.
Turma indicada para a aplicacao: 3° ano (série) do Ensino Médio.
Duracao da UEPS: 3 aulas.

Objetivo Geral: Apresentar a definicdo e as principais caracteristicas dos materiais
semicondutores, com foco especial em uma de suas maiores aplicacdes atuais; as
células e painéis solares.

Objetivos especificos:

 Apresentar aos alunos o conceito de condutividade elétrica, e quais fenédmenos,
estruturas e processos s&o responsaveis por essa caracteristica;

» Conscientizar os alunos sobre o desenvolvimento sustentavel e a importancia
ambiental ao se considerar novos meios de obtencao de energia;

« Situar os educandos sobre o contexto, aplicacdes, vantagens e desvantagens de
se utilizar a tecnologia fotovoltaica como fonte de energia elétrica;

« Instigar a reflexdo sobre as aplicages regionais e locais da energia solar onde
vivem, tracando um elo entre o que foi aprendido e 0 que podem vivenciar na
cidade/Estado onde moram.

Materiais necessarios para a realizacao da UEPS: Além de todos os recursos
necessarios para executar uma aula expositiva remota, a sequéncia didatica utilizou
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também recursos experimentais assistidos, ou seja, as simulacdées computacionais
executadas pelo professor e demonstrada aos alunos em aula.

Metodologia base da UEPS: Tem-se como teoria de ensino base, a aprendizagem
significativa de David Ausubel. A metodologia que fundamenta a UEPS s&o os trés mo-
mentos pedagogicos, idealizados por Delizoicov, Angotti e Pernambuco, procedimento
esse que tem como referéncia o método Freiriano de ensino.

Avaliacao da UEPS: A avaliacao se dara no ambito formativo e somativo, esse ultimo
na forma de questionario contendo questdes objetivas e discursivas sobre o tema,
além de mapas mentais para investigar a aprendizagem dos conceitos por parte
dos alunos. A avaliagcado pode contar ainda com questionarios auxiliares contendo
questdes objetivas sobre a metodologia e a pratica pedagdgica adotada no decorrer
das atividades desenvolvidas.

4.2 A aplicagao do produto educacional

O produto educacional em questao foi aplicado em uma turma de terceiro
ano do ensino médio da cidade de Imperatriz, estado do Maranhao, de forma 100%
remota, via plataforma Google meet. Como mencionando anteriormente, as unidades
didaticas consumiram ao todo cinco aulas de 50 minutos, dispostas em duas semanas
consecutivas com intuito de ndo sobrecarregar os alunos, visto que esses estudavam
no turno vespertino e o horario para aplicacao do produto decidido em consenso com
0os mesmos foi pela manha. Todas as aulas foram ministradas no més de outubro
de 2021 (10/2021), sendo ao todo, compreendidas em cinco dias diferentes de duas
semanas diferentes e consecutivas, mais especificamente nos dias 20, 22, 25, 27 e
29 de outubro, ou seja, uma aula por dia. O horario escolhido foi 0 das 09:00 as 10:00
horas da manha.

Como também ja mencionado na seg&o anterior, as cinco aulas estao dispostas
em duas UEPS’s, a primeira composta de duas aulas tendo como contetdo alvo o
efeito fotoelétrico e a segunda UEPS com duracéo de trés aulas focada nos materiais
semicondutores, células e painéis solares. Apés todas as aulas das respectivas UEPS’s
terem sido ministradas, os alunos foram submetidos a processos avaliativos para
diagnosticar seu aprendizado em relacdo aos conteudos abordados. As aulas ainda
contaram com artificios interativos como aplicacdes do efeito fotoelétrico feita com a
placa Arduino (aula 2 da UEPS n? 1) e simula¢des computacionais a fim de exemplificar
como ocorre o processo de dopagem dos semicondutores a nivel atbmico e molecular
(aula 2 da UEPS n® 2). A seguir, quando tratarmos especificamente de cada aula e as
atividades desenvolvidas na mesma, entraremos em detalhes sobre cada uma dessas
aplicacoes didaticas.
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Todas as avaliagdes foram feitas offline, ap6s o encerramento de cada UEPS,
sendo compostas de questionarios (um para cada UEPS), e elaboracdo de mapas
mentais (da mesma forma, um para cada UEPS). Na secéo seguinte discutiremos
todos os detalhes da avaliagao e os resultados obtidos.

As aulas, de forma geral contaram com um bom quantitativo de alunos, sempre
possuindo mais de dez (10) estudantes presentes. Embora ndo se manisfestassem
tanto durante as aulas, os alunos, talvez pela timidez, vinham sempre apés as aulas
tirar davidas ou saber mais detalhes sobre 0 que havia sido discutido em cada aula por
meio de um aplicativo de mensagem instantanea, plataforma onde também tinhamos
um grupo destinado a organizagao, informes e discussdes sobre as atividades do
produto educacional. Coletar informag¢des mais subjetivas como expressdes faciais ou
até mesmo duvidas mais pessoais de cada um foi um verdadeiro desafio, visto que o
modelo remoto nos impde apenas supor o que esta acontecendo, uma vez que nao
podemos ver os alunos (eles ndo estavam com as cameras ativas) e raramente os
mesmos se comunicavam por audio, s6 quando solicitado. Dessa forma, a avaliacao
formativa nao foi tdo proveitosa quanto deveria.

Na tabela a seguir se encontram descritas, de forma resumida, todas as ativida-
des desenvolvidas em cada aula bem como os momentos pedagdgicos utilizados em
cada aula.

Tabela 1 — Resumo das atividades desenvolvidas no
produto educacional

Estrutura geral das UEPS’s do Produto Educacional
Aula Tema Momento Pe- | Atividades desenvolvidas
dagogico
Aula 1/ | A concep-| Primeiro mo-| Questdes de problematizacao inicial: O
UEPS | cao classica | mento peda-| que é a luz? Qual a sua composi¢cao?
n2 1 do efeito | gdgico Ja ouviram falar do efeito fotoelétrico?
fotoelétrico Conhecem alguma aplicacao do efeito
fotoelétrico?
Segundo mo- | Aulas expositivas sobre os conteudos de
mento peda- | Fisica ondulatéria (principios basicos),
gogico nocao geral de ondas eletromagnéticas,
a descoberta do elétron, o modelo at6-
mico de Thomsom e o efeito fotoelétrico
(visdo classica).
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Aula 2/ | A concepcéao | Primeiro mo- | Utilizagdo de uma aplicagao do efeito fo-
UEPS | quantica do | mento peda- | toelétrico apresentada aos alunos atra-
n° 1 efeito fotoelé- | gbgico vés de um video gravado pelo professor.

trico Utilizando a placa Arduino, simulou-se o
mecanismo de acendimento automatico
dos postes de iluminacao publica.

Segundo mo- | Aula expositiva abordando os conteudos
mento peda- | de introducao a teoria quéantica, catas-
gogico trofe do ultravioleta, radiagao de corpo
negro (como mais um dos problemas que
a fisica classica nao conseguia lidar), a
quantizacao da energia e a proposta de
Einstein para o efeito fotoelétrico (com-
portamento corpuscular da luz).
Terceiro mo- | Voltado aos detalhes do funcionamento
mento peda- | do mecanismo presente nos postes de
gogico energia e de outras aplicagbes semelhan-
tes do efeito fotoelétrico utilizadas em
larga escala em nossa sociedade.
Aula 3/ | Introdugé@o a | Primeiro mo- | Questdes de problematizagao inicial: Por
UEPS Fisica do es-| mento peda- | que os semicondutores sao tdo impor-
n® 2 tado sélido gogico tantes para a tecnologia fotovoltaica que
estudaremos adiante? Qual o fator que
os torna tao especiais frente a outros ti-
pos de materiais?
Segundo mo- | Aula expositiva abordando os seguintes
mento peda- | conteudos: Introducéo a Fisica do estado
gdgico solido e da matéria condensada (princi-
pal diferenca entre ambas e objetos de
estudo), ligacdes atémicas, estados basi-
cos da matéria e condutividade dos ma-
teriais
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Aula 4/ | Os materiais | Primeiro mo- | Questdes utilizadas para a problematiza-
UEPS semiconduto- | mento peda- | ¢ao inicial: Qual a relacao entre os materi-
n® 2 res gogico ais semicondutores e 0s painéis solares?
Qual a relagao do efeito fotoelétrico e a
geragao de energia através das células
e painéis solares? Como vocés acham
gue essa tecnologia funciona?
Segundo mo- | Aula expositiva envolvendo os conteudos
mento peda- | referentes aos semicondutores como:
gogico Principais propriedades dos semicondu-
tores, dinamica dos portadores de carga
em materiais semicondutores, impurezas
e dopagem de semicondutores.
Terceiro mo- | Simulagdo computacional’ apresentada
mento peda- | aos alunos, envolvendo o processo de
gogico dopagem dos semicondutores, exemplifi-
cando como tal fendémeno ocorre a nivel
atémico.
Aula 5/ | A tecnologia | Primeiro mo- | Voltado a discussodes referentes ao eixo
UEPS | fotovoltaica mento peda- | CTSA, como: O que vocés sabem so-
n° 2 gbgico bre sustentabilidade? A energia obtida
através da radiagdo solar € uma energia
renovavel? Pode ser benéfica ou preju-
dicial de alguma forma? Qual/Quais das
cinco regides do nosso pais seria a mais
propicia para esse tipo de tecnologia?
Segundo mo- | Aula expositiva abordando os conteudos
mento peda- | de: Jungdes p-n, o efeito fotovoltaico e
gogico principios gerais de funcionamento das
células solares.
Terceiro mo- | Apresentagao das células e painéis sola-
mento peda- | res como uma aplicacao direta de tudo
gdgico que foi estudado até entdo nas aulas,
apresentando a tecnologia fotovoltaica
como uma das mais promissoras no que-
sito energia sustentavel.

' As animagdes/simulagdes podem ser baixadas no Link: <http://science.sbcc.edu/physics/flash/>.
Tratam-se de animagdes que guiam o executor nos processos de dopagem dos materiais, intera¢des
dos elétrons com os fétons e o surgimento dos buracos na estrutura cristalina.
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Nos itens a seguir se encontram de forma detalhada, a descricdo completa das
atividades desenvolvidas em cada aula:

4.2.1 Aula1 - A concepcao classica do efeito fotoelétrico

A primeira aula do produto educacional (e primeira aula da UEPS n® 1, mi-
nistrada no dia 20/10) contou antes de tudo com um momento de apresentacéo e
contextualizacdo com os alunos do que se tratava as atividades que estariamos desen-
volvendo nessas duas semanas. Apds a apresentacao pessoal do professor, seguiu-se
para os detalhes do produto, ou seja, quantas aulas disporiamos, os conteudos que
seriam ministrados, além da metodologia utilizada. Foi explicado o que seria uma UEPS
e os trés momentos pedagdgicos, que seriam utilizados em todas as aulas. Sendo
assim, os alunos logo na primeira aula ficaram a par de tudo que aconteceria nesse
periodo de aplicagao do produto, bem como as atividades avaliativas que eles seriam
submetidos ao final de cada UEPS.

Esta aula iniciou-se com questionamentos (de certa forma, retéricos) sobre o
que seria a luz, sua real natureza, além de serem indagados se ja tinham ouvido falar
do famigerado efeito fotoelétrico e suas aplica¢des, assunto principal dessa e da aula
seguinte. Obtendo como resposta um unanime “ndo”, o momento destinado a problema-
tizacao inicial nao durou mais que dez minutos. O préximo momento, a organizacao do
conhecimento, contou com aulas expositivas elaboradas em programas digitais, onde
foram abordados os conteudos de principios da Fisica ondulatéria (periodo de uma
onda, frequéncia de uma onda, cristas, vales etc.), ondas eletromagnéticas (o principio
geral), ondas mecénicas (ondas que necessitam de um meio para se propagar) e
descoberta do elétron (bem como o modelo atdmico de Thomsom, o descobridor da
particula elementar) antes de chegar no efeito fotoelétrico.

O efeito fotoelétrico foi abordado logo em seguida, partindo das primeiras ob-
servacoes (por Heinrich Hertz) até as descricdes mais precisas do mesmo (fornecidas
principalmente por Philipp Lenard), bem como resultados que eram obtidos experimen-
talmente naquela época. E nesse ponto que reside o foco da aula, mostrar aos alunos
que a visdo classica do efeito fotoelétrico ndo condizia com os dados experimentais
observados naquela época, ou seja, havia inconsisténcias que nao eram sanadas pela
Fisica conhecida até entao.

Ao final da aula, o “gancho” para a préxima foi deixado ao citar que veriamos
como as inconsisténcias do efeito fotoelétrico classico foram sanadas pelas contri-
buicdes da teoria quantica de Max Planck (1858-1947), utilizadas pelo famoso fisico
Albert Einstein (1879 -1845) em seu modelo corpuscular da luz. Esta aula ndo contou
com o terceiro momento pedagdgico, voltado a aplicacdo do conhecimento. Foi a aula
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com maior frequéncia de todas do produto educacional como um todo, contando com
dezesseis (16) alunos.

4.2.2 Aula 2 - A concepcgao quantica do efeito fotoelétrico

A segunda aula do produto educacional (e a ultima da UEPS n® 1, ministrada no
dia 22/10) foi iniciada com uma aplicagéao do efeito fotoelétrico bem comum ao cotidiano
de cada um: O acendimento “automatico” das lampadas dos postes de iluminagao
publica. Essa atividade pode ser encarada tanto como um momento de problematizacao
inicial, ja que suscita nos estudantes indagacdes que seréo relevantes as discussoes
sobre o fendmeno fisico abordado, como um momento de aplicagdo do conhecimento,
sendo uma 6bvia utilizacao da teoria estudada em uma situacao pratica. A aplicacéao
trata-se de como as luzes acendem e apagam. De forma resumida: Acoplado a cada um
existe um dispositivo que € sensivel a luz solar (um sensor de resisténcia dependente
da luz, por exemplo) que identifica se o ambiente esta iluminado ou ndo basicamente.
Assim, quando esta claro (durante o dia) o sensor aumenta drasticamente a resisténcia
e impede a corrente de passar, abrindo o circuito e mantendo a lampada do poste
apagada. Quando o sol se pde e anoitece, o sensor tem resisténcia elétrica muito
inferior ao que tinha anteriormente e por isso o circuito é fechado e a lampada acende.

A ideia inicial era trazer o experimento utilizando a placa Arduino e executa-
lo junto aos alunos em chamada de video (pelo Google meet, onde todas as aulas
foram realizadas), mas por questao de praticidade, optou-se por executar o programa
no Arduino que simularia o que acontece nos postes de iluminacao publica offline,
sendo apresentado aos alunos apenas o video da simulagdo executada pela placa
gravado previamente pelo professor, acompanhado das explicacées sobre tudo que
estava ocorrendo (além dos detalhes do que seria uma placa Arduino, programa a
ser executado no arduino, componentes do circuito etc.). O programa executado no
Arduino basicamente acenderia um LED na auséncia de luz, e o apagaria na presencga
da mesma, tudo gracas ao sensor LDR (Light Dependent Resistor) utilizado no circuito.
Esse tipo especial de resistor altera seu valor de resisténcia elétrica conforme a
luminosidade do local, como descrito acima. Esse primeiro momento de aula consumiu
cerca de 20 minutos da aula.

O segundo momento da aula, destinado a organizacdo do conhecimento foi
voltado para uma aula expositiva, abordando os seguintes conteudos: O surgimento
da teoria quéantica, catastrofe do ultravioleta e o problema da radiacao de corpo negro,
quantizacao da energia e por fim, a descricdo quéantica do efeito fotoelétrico. O principal
foco dessa aula era mostrar aos alunos como a nova teoria surgida em meados de
1900, utilizada de forma astuta por Albert Einstein, explicava de forma concisa as
deficiéncias que o modelo classico do fendmeno possuia.
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Figura 22 — Montagem do circuito LED + LDR no Arduino.

Fonte: Elaborada e editada pelo autor no software Tinkercad.

Os alunos foram entdo expostos a natureza dual da luz, a dualidade onda-
particula. O terceiro momento pedagdgico foi abordado junto ao primeiro, no inicio da
aula, apresentando uma aplicacao presente em nosso dia a dia do efeito fotoelétrico,
além de outras aplica¢des citadas e discutidas superficialmente. Com isso, teve fim
a primeira UEPS. Agora os alunos estavam aptos a responderem o questionario de
perguntas que abordavam o que foi visto em aula, além de terem plena capacidade de
relacionar os conceitos estudados através de um mapa mental. A aula contou com 10
alunos ao todo. Todos os detalhes do processo avaliativo dessa etapa e da posterior
sera abordado nas préximas secoes.

4.2.3 Aula 3 - Introducéo a fisica do estado sélido

Na terceira aula do produto educacional (e primeira da UEPS n® 2, ministrada
no dia 25/10), o foco seria os conteudos que antecedem o estudo dos materiais
semicondutores propriamente ditos, por isso, o primeiro momento pedagdégico voltado
a problematizacéo inicial indagava justamente isso: Por que os semicondutores sdo
tao importantes para a tecnologia fotovoltaica que estudaremos adiante? Qual o fator
que os torna tao especiais frente a outros tipos de materiais? Foram perguntas feitas
diretamente aos alunos presentes na aula. Poucos se manifestaram (um acontecimento
que se estenderia por toda a aplicacdo), e os que o fizeram responderam basicamente
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“nao fago ideia professor!”. Apesar de nao responderem as questdes, o intuito delas
era fazé-los questionar a si mesmos sobre as discussdes levantadas, instigando-os a
relacionar mais facilmente os conceitos que seriam posteriormente abordados.

O segundo momento se seguiu conforme as aulas passadas, com uma aula
expositiva sobre os conteudos que condizem com a fisica do estado sélido e a organi-
zacao atébmica e molecular dos materiais. Os conteludos abordados foram: Panorama
geral sobre a Fisica do estado sélido e Fisica da matéria condensada, ligagdes atomi-
cas (ibnica, covalente e metélica), diagrama de Pauling, estados bésicos da matéria (a
organizacao atdbmica dos gases, liquidos e solidos) e condutividade dos materiais ( em
termos das bandas de energia e dos valores de gap dos materiais).

O foco dessa aula era abordar a propriedade de condutividade elétrica dos
materiais, explicando-as com base no conceito de bandas e gap’s de energia, evi-
denciando a diferenga primordial entre os materiais condutores, semicondutores e
isolantes nesse quesito. A aula ndo contou com o terceiro momento pedagégico voltado
a aplicacado do conhecimento. Essa, de todas as aulas foi a mais densa, em termos
de novos conteudos abordados, 0 que pode ter deixado os alunos inibidos, visto que
offline, ndo houve procura para entender melhor os conceitos trabalhados como houve
anteriormente. A aula seguiu com a mesma quantidade de alunos em média que as
anteriores, contando com 12 estudantes ao todo.

4.2.4 Aula 4 - Os materiais semicondutores

Na quarta aula do produto educacional (e segunda da UEPS n® 2, ministrada
no dia 27/10), contou com o primeiro momento de problematiza¢&o inicial voltado a
relacionar tudo que haviamos visto até entdo. Perguntas como: Qual a relacdo entre os
materiais semicondutores e os painéis solares? Qual a relagdo do efeito fotoelétrico
e da geracao de energia através das células e painéis solares? Como vocés acham
que essa tecnologia funciona? foram feitas aos alunos que apds dois minutos de
siléncio nada responderam. O intuito aqui era fazé-los perceber que o efeito fotoelétrico
e 0s materiais semicondutores seriam de vital importancia para o entendimento do
fenbmeno responsavel pela producao de energia elétrica em uma célula solar, contetudo
da proxima aula. Apés as perguntas serem feitas pelo professor, 0 mesmo forneceu
pistas para que os alunos fossem aos poucos estabelecendo essas conexdes.

O segundo momento destinado a organizagdo do conhecimento contou nova-
mente com uma aula expositiva sobre o0s seguintes tépicos: Principais propriedades dos
materiais semicondutores (resisténcia elétrica variavel com a temperatura, de forma
diferente dos condutores, por exemplo), portadores de carga em um semicondutor
(elétrons e buracos), impurezas e dopagem de semicondutores (dopagem do tipo n
e p, especificamente) e a diferenca fundamental entre semicondutores intrinsecos e
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extrinsecos (puros e dopados, respectivamente). O foco aqui era fazer com os alunos
entendessem a dopagem de semicondutores e o porqué delas serem tdo importan-
tes para a industria, além de demonstrar a especificidade desses materiais ao terem
elétrons e buracos livre sujeitos a campos elétricos.

Partindo para o terceiro momento, o de aplicacdo do conhecimento, os alunos
foram apresentados a uma simulacdo executada pelo professor (compartilhando a
tela, via Google meet) sobre a dopagem de semicondutores. Embora a simulacao
referida estivesse em inglés, o intuito principal era exemplificar através de um recurso
visual como acontecia a dopagem de semicondutores na pratica, o que foi muito bem
aceito pelos alunos, visto que esses interagiram nesse momento e vieram tirar dividas
em relacdo aos conteudos vistos em aula, posteriormente. Antes de finalizar a aula,
o professor fez questdo de mencionar as jungdes p-n, um tipo hibrido de dopagem
extremamente importante para o funcionamento das células e painéis solares. Com
esse “gancho” para o prdéxima encontro, o tempo de aula chegou ao fim. A aula contou
com 10 alunos ao todo.

4.2.5 Aula5 - A tecnologia fotovoltaica

Nesta quinta e ultima aula do produto educacional (terceira aula da UEPS n® 2,
ministrada no dia 27/10) a problematizagao inicial proposta foi diferente das anteriores,
focada nas questdes ambientais e sustentaveis envolvendo a tecnologia fotovoltaica.
Perguntas como: Vocés acham que a utilizagdo de energia solar € uma boa opcao
para a obtencdo de energia? A energia elétrica produzida dessa forma é uma energia
renovavel? Qual/Quais das cinco regides seria a mais propicia para esse tipo de
tecnologia? foram o foco desse primeiro contato. Aqui, o intuito era trazer em pauta o
dialogo CTS e CTSA, além de induzi-los a constatar que as regiées Norte e Nordeste (
onde residem) s&o as mais propicias ao uso dessa tecnologia. Ap6s dez minutos de
conversacao sobre esses aspectos, a aula expositiva foi iniciada.

O segundo momento pedagogico foi executado através de uma aula expositiva
abordando os seguintes conteudos: Jungdes p-n, dinamica de elétrons e buracos em
uma juncao p-n, efeito fotovoltaico e funcionamento geral de uma célula solar. Alguns
conteudos extras também foram apresentados nesta aula, mas de forma resumida,
apenas para complementar o entendimento da tecnologia fotovoltaica. sao eles: Carac-
teristicas dos semicondutores indicados a compor as células solares (gap, coeficiente
de absorcéo etc.), principais tipos de células solares (silicio monocristalino, policrista-
lino, amorfo, de filmes finos etc.), vantagens e desvantagens da tecnologia solar da
forma como utilizamos atualmente, além de um breve panorama da tecnologia solar
no Brasil e no mundo. Talvez por ser a ultima aula do produto educacional, os alunos
tenham ficado mais focados, o que rendeu 6timas perguntas mais tarde, ao fim da
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aula, como: “Por que uma célula solar funciona intermitentemente? A energia ndo
deveria acabar em algum momento?” (pergunta transcrita com minhas palavras, nao
representam especificamente as que o aluno/aluna utilizou).

O terceiro momento pedagdgico, destinado a aplicacdo do conhecimento uti-
lizado em aula condiz exatamente com a principal aplicacdo do efeito fotovoltaico e
fotoelétrico nas jungdes p-n, o funcionamento das células solares. Aos alunos foram
apresentadas imagens que esquematizavam a composi¢cao de uma célula solar, indi-
cando exatamente onde se situava cada componente e como ocorria o transito das
cargas quando exposta a luz solar. A aula contou com doze (12) alunos no total. Apds
o fim da UEPS n? 2, os alunos que participaram das aulas estavam aptos a realizarem
a avaliagcao (resolucao de questionario e confecgdo de um mapa mental). Nas préximas
segOes discutiremos explicitamente os resultados obtidas em cada processo avaliativo.

4.3 Resultados esperados

Foi pensando em melhorar a qualidade do ensino de fisica e ainda tornar
viavel o contato dos alunos da educagao basica com tépicos de fisica moderna e
contemporanea que esse trabalho foi idealizado. Avaliar a aprendizagem desses alunos
com base em uma metodologia que tem por base a teoria da aprendizagem significativa
de Ausubel, configura, como afirma (MOREIRA, 2012), uma busca por indicios de
aprendizagem significativa. Esses indicios podem ser obtidos das mais diversas formas
e diversificar o processo avaliativo pode ser uma boa maneira de identificar até os mais
sutis padroes de aprendizado dos nossos estudantes.

Com base nisso, 0 processo de avaliacdo das duas UEPS’s utilizadas neste
trabalho consistiu de questionarios, com questdes discursivas e objetivas, além de
mapas mentais envolvendo as principais tematicas abordadas em aulas. Cada uma
sera abordada separadamente, parte por parte, no intuito de torna-la mais organizada.
Antes de partimos para a investigacdo desses indicios de aprendizagem significativa, é
preciso fazer algumas considerages que impactam na forma de analisar os resultados
obtidos.

O modelo de ensino remoto por si s6 configura um enorme desafio, tanto para
os professores, quanto para os alunos envolvidos nele. Em se tratando de um produto
educacional, na forma aulas online, onde ndo ha o contato direto com os educandos,
percebeu-se que esse distanciamento foi fator preponderante para o desenvolvimento
das atividades, e algumas delas seriam mais proveitosas se estivéssemos em um
modelo presencial, como atividades experimentais, utilizando o arduino, por exemplo,
que precisaram ser adpatadas para a nossa situacao.

Uma das partes mais prejudicadas foi a avaliacao formativa, sendo muito dificil



90 Capitulo 4. A elaboragao e aplicagdo do produto educacional

identificar tracos que evidenciassem aprendizagem, duvida ou até mesmo displicéncia
por parte dos alunos. Quase nao houve contato oral ou visual com eles (pelo menos,
nao como o professor gostaria) pelas chamadas realizadas no Google meet, o que
dificultava a ocorréncia de aulas mais dialogadas ou dindmicas. Sem tantas alternativas,
o foco avaliativo foi voltado quase que inteiramente as avaliacdes que serdo abordadas
a seguir. Nelas, se encontrardo todos os detalhes da avaliagéo e os resultados obtidos
devidamente analisados.

4.4 Resultados da UEPS n? 1

A avaliacdo da primeira UEPS se iniciou ap0s a finalizagdo da mesma, compre-
endendo duas aulas de 50 minutos. Aos alunos participantes da aplicagdo da UEPS n®
1, foi disponibilizado via grupo do WhatsApp o link para o questionario que todos os
participantes deveriam responder. O conteudo do questionario era o efeito fotoelétrico,
com questdes voltadas ao que foi abordado em aula (Apéndice B). No mesmo grupo
foi disponibilizado o e-mail do professor aplicador, para que os alunos enviassem o
mapa mental feito a méo, ou em programas e aplicativos digitais (como o Picsart). O
tema central dos mapas mentais era “O efeito fotoelétrico”. Falaremos de cada um
separadamente, primeiro, o questionario e por fim, 0 mapa mental.

4.4.1 Questionario 1

O questionario elaborado na plataforma Google forms e disponibilizado aos
alunos contava com seis (6) questdes, as quatro (4) primeiras perguntas discursivas
e as duas ultimas, questdes objetivas. Antes de tudo, de resolverem as questdes, os
estudantes deveriam preencher um cabecalho de identificagdo com suas informagodes
pessoais. Apesar de uma boa média de alunos durante as aulas, de 10 a 12 geralmente,
apenas 7 alunos responderam o questionario 1. As questdes ndo estavam no modo
obrigatorio, ou seja, caso 0 aluno ndo se sentisse confortavel, poderia deixar em branco
as questdes que optasse por nao responder, e ainda sim, conseguir enviar sua resposta
final do questionario.

Os alunos a seguir serdo representados por letras maiusculas a fim de preservar
suas identidades. A letra utilizada em uma questao e posteriormente em outra ndo ne-
cessariamente corresponde ao mesmo aluno, visto que muito deles nao responderam
a todas as questdes. Dito isso, a partir de agora, discutiremos cada questao individu-
almente, ressaltando os pontos fortes, mas também delineando os erros porventura
cometidos, na busca de indicios de aprendizagem significativa.

O enunciado da primeira questéo era: “A imagem abaixo (figura 10) ilustra um
aparato experimental para a observacao do efeito fotoelétrico. Explique, com suas
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palavras, o que seria este fendmeno”. As respostas obtidas estdo transcritas a seguir.
Para essa questao houve seis (6) respostas, dispostas de forma aleatéria e andénima, a
fim de preservar os alunos envolvidos nas atividades:

Aluno A: “ E um fenémeno que consiste na emissao de elétrons por certos materiais,
quando expostos a certas frequéncias de luz”.

Aluno B: “E um fenémeno quantico no qual a luz comporta-se como particulas, conhe-
cidas como fétons”.

Aluno C: “Quando a luz interage com os elétrons faz com que eles se “soltem” do
material condutor”.

Aluno D: “As placas metalicas sdo submetidas ao vacuo, a luz é aplicada sobre o metal
carregando-o negativamente fazendo ele perder elétrons”.

Aluno E: “Isso era uma forma de mostrar que energia era quantizada”.
Aluno F: “Efeito fotoelétrico”.

Com base nas respostas obtidas percebe-se certo entendimento do conceito
geral do efeito fotoelétrico. Muitos alunos utilizaram como exemplo o aparato experi-
mental mostrada em aula, o da figura (10), para embasar suas explicagées. De forma
geral, a maioria dos alunos que responderam os questionarios conseguiram identifi-
car que o fendbmeno fotoelétrico se deve basicamente a emissao de elétrons de um
metal quando exposto a radiagdes eletromagnéticas. Alguns utilizaram o conceito de
corpuscular da luz, citando os fétons e demonstrando entendimento da natureza dual
da luz apresentada em aula. A taxa de acertos dessa questdo ultrapassa os 70%,
evidenciando o entendimento dos alunos em relacéo a descricao basica do que seria 0
efeito fotoelétrico. As respostas dos alunos E e F sdo imprecisas ou ndo condizem com
o que foi questionado neste item.

O tema da segunda questéo era justamente o comportamento dual da luz, de
certa forma abordado na questéo anterior. O enunciado era: “A luz possui uma natureza
Unica, podendo ser entendida com base em duas vertentes completamente diferentes.
Com base nisso, 0 que seria a dualidade onda-particula?”. Para essa questdao houve
sete (7) respostas, quase todas possuem em suma o mesmo sentido que o apresentado
abaixo escolhido de forma aleatéria para representar todas as respostas recebidas
nessa questao:

Aluno A: “A luz seria uma onda eletromagnética, e ao mesmo tempo seria composta
por particulas chamadas de fétons, por isso o termo onda-particula”.

Em um contexto geral, nesse item, verificou-se que a maioria dos alunos que a
responderam, fizeram-no a partir da apresentagéo do aparato experimental para detec-
tar o efeito fotoelétrico, e das explicacdes de Einstein para o fenémeno. De forma geral,
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eles entenderam que a luz pode ser compreendida tanto como uma onda eletromagné-
tica, quanto como um feixe de particulas, denominados fétons. Apenas uma reposta
das sete recebidas ndo condizia exatamente com o exposto acima, entretanto, pode-se
considerar que o entendimento da luz como um feixe de particulas foi compreendida
pela maioria.

A terceira questao buscava identificar justamente o entendimento dos alunos a
respeito do conceito de quantizacado, apresentado em aula como fruto dos trabalhos de
Planck e utilizados por Einstein em sua teoria do efeito fotoelétrico. Aqui, observou-se
uma pequena confusdo nos conceitos e a maioria identificou os quanta de energia
como os proprios fétons, literalmente, e ndo como mais um exemplo destes. Porém,
houveram alunos que responderam a questdo corretamente, identificando os quanta
como pacotes fundamentais de energia, conferindo a essa energia um carater discreto,
e nao unicamente continuo como se pensava até entdo. A seguir, se encontram
respectivamente, uma resposta ndo tdo direta a questdo, e uma reposta certeira.
A pergunta a ser respondida era: “O que significa o termo “quantum”? Descreva
detalhadamente com suas palavras”.

Aluno A: “Unidades de energia emitidas mediante a radiag&o eletromagnética”.

Aluno B: “Quantum foi o termo utilizado por Max Planck para propor que a energia
nao se transmitia de forma continua, e sim de pouco em pouco. E esse pouco séo 0s
“pacotes de energia”.

A Ultima questao discursiva, tratava exatamente de uma das principais caracte-
risticas do efeito fotoelétrico antes do século XX, as inconsisténcias quando analisados
sob a ética classica. A questao era: “Cite uma ou mais inconsisténcias do efeito fotoelé-
trico da forma como era entendido antes da teoria quantica”. As repostas foram muito
positivas, com os alunos se concentrando nas principais caracteristicas abordadas em
aula, como a instantaneidade do fendémeno, muito citada durante as aulas, bem como a
estranha dependéncia da energia dos fotoelétrons emitidos e a frequéncia da radiacao
eletromagnética utilizada. Os alunos demonstraram um 6timo entendimento dessa
parte do conteudo, respondendo as questées adequadamente. A seguir, se encontram
transcritas todas as respostas obtidas para essa questao:

Aluno A: “O fato dele acontecer instantaneamente, e a crenca de que a energia liberada
estava relacionada com a intensidade da luz”.

Aluno B: “Os elétrons deveriam levar um tempo para se libertarem e quanto mais
intensa a luz, mais energético seus elétrons seriam”.

Aluno C: “Velocidade de ejecédo dos elétrons, a ndao dependéncia da energia dos
elétrons ejetados e a intensidade da luz”.

Terminada a parte discursiva do questionario, as préximas duas questoes obje-
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tivas focavam justamente na caracteristica quantica do efeito fotoelétrico. O objetivo
principal era fazé-los identificar as caracteristicas fundamentais da teoria de Einstein,
notar a diferenca de paradigma ao deixar de considerar a luz como ondas eletromagné-
ticas e passar a entendé-las como um conjunto de particulas fundamentais, como o
elétrons e protons (dai o nome fétons, analogia explicada em aula). A quinta pergunta
presente no questionario indagava o seguinte: “De acordo com a visdo moderna do
efeito fotoelétrico, complete a seguinte sentenca: "Quanto maior for a frequéncia da luz
que incide em uma superficie fotossensivel, maior sera..."

a) O comprimento de onda dos elétrons ejetados”.
b) O intervalo de tempo dos elétrons ejetado”.

c) A massa dos elétrons ejetados”.

d) A energia dos elétrons ejetado”.

Para essa questdo houve sete (7) respostas recebidas, dispostas de forma
organizada no gréfico a seguir:

Questdo 05

Letra B)
14,3

Letra D)
42,9

Letra A)
429

Figura 23 — Grafico que representa as repostas obtidas na questao 05, cujo enunciado
foi a presentado acima. Trés (3) alunos acertaram a questao e marcaram
a opcgao correta, a opcéo d). Quatro alunos responderam errbneamente a
questao, com trés (3) alunos marcando a letra a) e apenas um (1) aluno
escolheu o item b)

Fonte: Elabaroda pelo autor, com base nos resultados obtidos.

Percebe-se que grande parte dos alunos (trés deles) acabou por confundir qual
grandeza fisica esta diretamente relacionada com a frequéncia dos fotons, apesar da
expressao (3.8) ter sido bastante trabalhada nas aulas, marcando equivocadamente a
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caracteristica comprimento de onda, alternativa a), que é inversamente proporcional a
frequéncia (que era a resposta correta). Com isso, trés (3) alunos acertaram a questao
e marcaram a op¢ao correta, a opcao d), tendo apenas um (1) aluno escolheu o item
b).

O ultimo item e portanto, ultima questao objetiva, também abordava a hipotese
de Einstein do efeito fotoelétrico, agora utilizando o conhecimento da questao anterior
de uma nova forma. A pergunta girava em torno da contribuicdo do fisico para o
entendimento do efeito fotoelétrico, onde o objetivo era fazé-los associar a frequéncia
da radiacao a energia do féton liberados por ela, tal como feita na questao anterior.
Essa é uma caracteristica importante a se guardar, principalmente em se tratando
do que seria abordado posteriormente. O enunciado era: “Apo6s as contribuicoes de
Einstein, o efeito fotoelétrico passou a ser entendido de uma nova forma. Segundo sua
teoria, qual dessas grandezas esta diretamente relacionada a energia dos fétons de
uma radiacao luminosa?”

a) Intensidade da luz.

b) Comprimento de onda.
c¢) Frequéncia.

d) Velocidade.

Um compilado das respostas obtidas para essa ultima questdo podem ser
conferidos no grafico a seguir

Questao 06

Letra A)

Figura 24 — Grafico que representa as repostas obtidas na questado 06, cujo enunciado
foi a presentado acima. Nela, quatro (4) alunos marcaram a opgao c)
“frequéncia”, e acertaram a questao. Trés (3) alunos marcaram a opcao a)
“Intensidade da luz” e infelizmente, erraram a questao.

Fonte: Elabaroda pelo autor, com base nos resultados obtidos.
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Embora parte dos alunos possam ter confundido e relacionado a energia com
a intensidade da radiacao luminosa erroneamente (talvez confusos pela concepcao
classica do efeito fotoelétrico, onde acreditava-se que essa relacao seria verdadeira),
a maioria identificou corretamente que ap6s a concepcao de Einstein, a energia dos
fétons de uma radiacao luminosa passaram a se relacionar com a frequéncia dessa
mesma radiagdo luminosa. Isso era justamente o que sanava as inconsisténcias do
modelo classico do efeito fotoelétrico que eles haviam respondido na questdo 04
apresentada anteriormente. Quatro (4) alunos marcaram a opgao c) frequéncia, e
acertaram a questdo. Trés alunos marcaram a opg¢ao a) e infelizmente, erraram a
questao.

A verificagdo da aprendizagem dos alunos, através desse primeiro questionario
foi bastante proveitosa, constatando-se que de forma geral, os alunos compreenderam
o essencial do fend6meno fotoelétrico e da teoria quantica, que eram os principais focos
dessa UEPS. O aproveitamento das questbes discursivas foi melhor, visto que foram
as que apresentaram maior taxas de acertos, além de serem respondidas de forma
mais claras em relacao ao tema exigido, uma vez que os alunos podem se expressar
livremente e assim, podemos constatar exatamente o que os mesmos entenderam do
conteudo.

4.4.2 Mapa mental 1

Essa atividade avaliativa complementar foi proposta aos alunos como mais
uma forma de obter indicios de aprendizagem significativa dos conteudos abordados.
Nesse sentido, os mapas mentais sdo ferramentas de grande utilidade, ja que por meio
deles, podemos identificar como os conceitos e conteudos ensinados, se dispéem e
conectam com os conceitos que o individuo ja possui, € como ele os organiza em
sua estrutura cognitiva. Outro motivo para a escolha dos mapas mentais € a liberdade
nas relacdes que podem ser estabelecidas entre os conceitos, nao necessariamente
devendo obedecer uma ordem ou hierarquia, qualquer que seja ela. Os mapas mentais
sdo completamente livres, onde partindo de um conceito central, a possibilidade de
relagdes e de conexdes entre os conceitos é quase incalculavel. Essas caracteristicas
sao as que diferem 0s mapas mentais dos mapas conceituais, esses Ultimos concentra-
dos na hierarquia dos conceitos e nas palavras de ligacao entre um conceito e outro
(MOREIRA, 2012).

Para esse mapa mental o conceito central era “efeito fotoelétrico”. Apos a
finalizacdo da UEPS n® 1 (das duas primeiras aulas), essa tarefa foi passada aos
estudantes. O modo de confec¢do dos mapas mentais era livre, e os alunos poderiam
tanto fazé-los a méo, quanto utilizar meios digitais para elabora-los. O prazo para a
entrega da atividade foi de até o inicio da segunda UEPS (quatro dias), mas teve
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que ser estendido devido ao pedido dos alunos. O local de envio dos mapas era o
e-mail pessoal do professor responséavel pela aplicacdo do produto. Para essa atividade
ndo houve tanto retorno, visto que apds sucessivas cobrancas é que os trabalhos
comecgaram a chegar na caixa de entrada do enderego de e-mail fornecido. A seguir
se encontra um dos mapas recebidos, editado no aplicativo PicsArt (a aplicativo de
edicao de fotos e videos, basicamente. Durante a aula ndo foi indicado aos alunos
nenhum aplicativo ou programa, os alunos foram proativos nesse sentido e buscaram
eles mesmos as plataformas para elaborarem os mapas):

% o

caie na
Dianspodam male'ia.

Figura 25 — Mapa mental enviado por um dos alunos que participaram da aplicagéo da
UEPS n? 1. Para customiza-lo, o aluno utilizou um aplicativo digital.

Fonte: Acervo do autor.

De acordo com o mapa mental recebido, percebemos que o/a estudante con-
seguiu registrar os principais pontos abordados em aula. Das primeiras detecgdes do
efeito fotoelétrico, devido aos experimentos de Heinrich Hertz, a descricao do fenémeno
com base na aparato experimental apresentado em aula. Houve ainda mencgéo as
inconsisténcias da teoria classica do efeito fotoelétrico (conteldo abordado na primeira
aula) e da dualidade onda-particula (abordado na segunda aula). Em acréscimo ao
mapa apresentado, poderia-se ter adicionado conceitos e informagdes referentes a
concepgao quantica do efeito fotoelétrico e das contribuicées de Einstein, conteddos
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esses, abordados na segunda aula. Todavia, percebe-se que houve pleno entendimento
das principais caracteristicas do fenédmeno abordado nessa primeira unidade didatica.

4.5 Resultados da UEPS n? 2

A avaliacdo da segunda UEPS se iniciou apés a finalizacdo da mesma, que
compreendeu trés aulas de 50 minutos/1 hora. Aos alunos participantes da aplicagéo
da UEPS n® 2 (os mesmos presentes na aplicagdo da UEPS n? 1), foi disponibilizado
via grupo do WhatsApp o link para o questionario que todos os participantes deveriam
responder. As perguntas versavam sobre os conteudos vistos nessa segunda parte, os
materiais semicondutores e a geracao de energia elétrica através das células solares.
No mesmo grupo foi disponibilizado o e-mail do professor aplicador, para que os alunos
enviassem o mapa mental feito a mao, ou em programas e aplicativos digitais de sua
preferéncia. O tema central dos mapas mentais era “Os materiais semicondutores”.
Falaremos de cada um separadamente, primeiro, 0 questionario e por fim, o mapa
mental.

4.5.1 Questionario 2

O primeiro grande diagndstico para avaliar o andamento da UEPS n® 2 consistiu
em um questionario (disponivel no Apéndice C) elaborado e disponibilizado aos alunos
na plataforma Google forms. Ele continha sete (7) questdes, sendo as duas primeiras,
questdes discursivas, e as cinco ultimas objetivas, sobre os conteudos abordados
nessa segunda UEPS. Embora o nimero de alunos presentes nas aulas tenha se
mantido constante de forma geral no decorrer das cinco aulas, para essa atividade
obtivemos a reposta de apenas quatro (4) alunos.

Durante o planejamento das aulas do produto, ja era esperado um baixo contin-
gente de participagéo efetiva nos processos avaliativos durante a aplicacao do produto
(visto que a maioria, ainda que comparega as aulas, n&o estdo dispostos a participar
ativamente, muitas vezes ocupados pelas préprias atividades escolares), e a ideia de
utilizar questdes objetivas em maior quantidade, bem como padronizar as perguntas
em um nivel intermediario a fim de tornar a atividade mais convidativa aos alunos foi
pensada de antemao, embora, ainda sim, o nivel de participacao tenha sido abaixo do
esperado.

Os alunos a seguir serao representados por letras maiusculas a fim de preservar
suas identidades. A letra utilizada em uma questao e posteriormente em outra nao
necessariamente corresponde ao mesmo aluno, visto que muito deles ndo responderam
a todas as questdes (elas nao estavam no modo “obrigatério”).
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A primeira questéo tratava de um dos principais temas da aula inicial da UEPS,
sobre introducgéo a Fisica do estado sélido e condutividade dos materiais. O questio-
namento direto consistia em “Qual a principal diferenca entre os materiais condutores,
semicondutores e isolantes. Explique utilizando os conceitos vistos em aula”. As res-
postas foram bastante satisfatérias e os alunos de forma geral, demonstraram ter
compreendido a principal diferenga entre os trés tipos de materiais, citando inclusive os
conceitos chaves vistos em aula (BC, BV e gap). O Aluno C parece ter entendido que
a condicdo dos materiais semicondutores é de alterar a propriedade de condutividade
elétrica livremente, sendo por isso chamados de “semicondutores”, talvez confuso
pelo processo de dopagem discutido na aula 02. Apesar de outras leves confusdes
cometidas por outros alunos, a questao contou com um alto indice de acerto conceitual.

Aluno A: “Condutores e isolantes sdo materiais elétricos que se comportam de manei-
ras opostas no que respeita a passagem de corrente elétrica. Enquanto os condutores
permitem a movimentagdo dos elétrons, os isolante dificultam essa movimentacéo, ou
seja, a passagem da eletricidade”.

Aluno B: “O Condutor possui gap quase inexistente e uma banda de valéncia semipre-
enchida. O Isolante possui uma banda de valéncia cheia, mas um gap muito grande. O
Semicondutor possui uma banda de valéncia cheia e gap pequeno”.

Aluno C: “Condutores sao materiais que possibilitam a movimentacdo de cargas
elétricas em seu interior com grande facilidade. Isolantes s&o aqueles que oferecem
grande oposi¢cao a passagem de cargas elétricas. Semicondutores sdo sélidos capazes
de mudar sua condicao de isolantes para condutores com grande facilidade”.

Aluno D: “Condutores: Eles possuem sua banda de valéncia meio preenchida e a
banda de condugéo vazia e ndo possui 0 gap. Isolantes: Possuem a banda de valéncia
cheia e um alto valor de gap. Semicondutores: Possuem a banda de valéncia cheia,
banda de condugé&o vazia e um valor razoavel de gap”.

A segunda questao discursiva (e ultima desse tipo), exigia dos alunos que
exprimissem em suas palavras, a importancia das jungdes p-n no contexto das células
solares, tematica essa discutida na terceira aula da UEPS n® 2. De forma mais precisa,
0 enunciado questionava: “Explique com suas palavras o que seria uma juncao p-n,
que € muito importante para a composi¢cao das células solares”. Para essas questao,
obteve-se as seguintes respostas:

Aluno A: “Uma juncao p-n é produzida quando dois semicondutores do tipo P e do tipo
N séo ligados de forma que se mantenha a continuidade do reticulado cristalino”.

Aluno B: “Jungao p-n é um semicondutor dopado sendo que de um lado temos uma
dopagem do tipo p e do outro uma do tipo n. A importancia dela vem por causa da
difusdo gerada, criando uma corrente elétrica”.
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Aluno C: “E um processo de dopagem”.

Aluno D: “E uma juncdo onde temos dois lados com portadores de carga opostos e ha
um movimento onde acontece recombinacao entre eles”.

Para essa questdo, houve diversas respostas distintas e que merecem ser
comentadas. Enquanto o Aluno C identificou as juncdes p-n como um simples processo
de dopagem (o que nao deixa de estar correto), ele nada argumentou sobre sua
composigao ou principal funcédo destas. Ja o Aluno B, além de mencionar de forma
resumida a composi¢ao das jungdes do tipo p-n, citou o processo de difusdo dos
portadores de carga, essencial para o funcionamento das células solares. Nesse
sentido o Aluno D trata o as jun¢des p-n com relacao as quantidade de portadores de
carga em excesso de cada lado da juncao, citando outro processo fisico extremamente
relevante para a producao de energia elétrica pelas células solares e que até agora nao
havia sido mencionado: A recombinacdo. O Aluno A explica o que seria uma jungcao
p-n, se referindo a estrutura de um semicondutor como “reticulado cristalino”, termo
que provavelmente designa a estrutura cristalina dos sélidos. Apesar da variedade de
respostas e da superficialidade de algumas, no sentido de escassez de detalhes, de
forma geral, os alunos compreenderam o que seria uma jung¢ao p-n e sua funcéo na
célula solar.

A terceira questao era de multipla escolha, e tratava da geracdo de energia
elétrica no interior de uma célula solar. Seu enunciado consistia em: “Tendo em vista
o que foi estudado sobre o efeito fotoelétrico, os materiais semicondutores e o efeito
fotovoltaico, qual das alternativas descreve de forma resumida o principio de converséo
da energia solar em energia elétrica em uma célula solar:”. O intuito dessa questao era
fazé-los refletir sobre a abordagem quantica do efeito fotoelétrico discutido em aula,
e de como ele influencia no processo de difusdo em um célula solar dotada de uma
juncédo p-n. As opgdes disponiveis eram:

a) As ondas eletromagnéticas, ao incidirem sobre as células solares, rompem a juncao
p-n e geram elétrons livres que formam uma corrente elétrica que pode ser aproveitada.

b) Os fétons provenientes da luz solar, destacam os elétrons das ligagdes quimicas e
consequentemente dao origem a buracos que, devido a processo de difusdo de porta-
dores de carga, criam uma diferenca de potencial na célula solar, o efeito fotovoltaico.

c) As ondas eletromagnéticas purificam a dopagem presente na jungcao p-n e dao
origem a elétron e buracos livres, que a partir do momento em que se tornam livres,
formam uma corrente elétrica que pode ser aproveitada.

d) Os fétons oriundos da luz solar sobrecarregam a juncao p-n da célula solar, interrom-
pendo o processo de difusao de portadores de carga, dando origem a uma diferenca
de potencial V', chamada de efeito fotovoltaico.
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Embora a opcao a) parecesse correta, por abordar outra vertente de compo-
sicdo da luz, a energia fornecida a jungdo p-n ndo a rompe, como mencionado, ela
s6 desencadeia o processo de liberacdo de elétrons no material, via fétons de luz
fornecendo energia. A resposta correta era portanto a letra b), que de forma resumida,
aborda a interagao dos fétons com a juncao p-n. O gréfico a seguir (figura 26) resume
as quatro (4) respostas recebidas para essa questao:

Questdao 03

Letrac)

Letra a)

Letra b)

Figura 26 — Grafico que representa as repostas obtidas na questdo 03, cujo enunciado
foi a presentado acima. Nela, dois (2) alunos escolheram a letra a), um
(1) aluno escolheu a letra b) e um (1) aluno marcou a letra c). Apenas um
aluno dos quatro que responderam a questao obteve éxito.

Fonte: Elabaroda pelo autor, a partir dos resultados obtidos.

Embora todo o conhecimento trabalhado antes das células solares tivesse o
intuito de fornecer aos alunos subsidios necessarios para que entendessem o processo
de producao de energia elétrica realizado por uma célula solar, a maioria aparentemente
fixou melhor os conteudos introdutérios e muitas vezes demonstrou pouco entendimento
dos fenémenos que envolviam diretamente as células solares. Conclusées como essa
podem ser deduzidas de questdes como a seguinte, que trata justamente os dois
tipos de semicondutores abordados em aula. A questao € “O que € um semicondutor
dopado?”. As op¢des para essa questdao eram:

a) Um semicondutor puro.
b) Um semicondutor intrinseco.
¢) Um semicondutor com “impurezas”.

d) Um semicondutor sem mais utilidade.
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Nesta, dos quatro (4) alunos que responderam, apenas um aluno marcou in-
corretamente, enquanto os outros trés acertaram-na. O gréfico que representa o
desempenho dos alunos nessa questao se encontra a seguir, na figura (27).

Questao 04 - O que € um semicondutor dopado?

Letra a)
25,0%

Letra c)
75.0%

Figura 27 — Grafico que representa as repostas obtidas na questao 04, cujo enunciado
foi a presentado acima. Nela, trés (3) alunos escolheram corretamente a
letra ¢) e um (1) aluno escolheu a letra a).

Fonte: Elabaroda pelo autor, a apartir dos resultados obtidos.

Apesar de a maioria ter entendido o que seria um semicondutor dopado, dopa-
gens especiais como as jungdes p-n, 0s mesmos, apesar disso, ndo compreenderam
de forma eficiente como as células solares operam, com base nesses principios iniciais
discutidos. Na préxima questao vemos mais um conceito introdutério sendo posto a
prova: O de portadores de carga. O objetivo era descobrir se os alunos haviam mesmo
compreendido quais os portadores de carga que podem se locomover no interior da
célula e através da jungao p-n. O enunciado era bem direto e questionava: “Um dos
principais diferenciais de um material semicondutor, em relacdo aos condutores e
isolantes é que estes possuem dois tipos distintos de portadores de carga que podem
formar uma corrente elétrica nesses materiais em determinadas situacées. Os dois
tipos de portadores de carga presentes neles séo:

a) Elétrons e buracos.
b) Prétons e elétrons.
c) Fétons e elétrons.
d) Néutrons e elétrons.

e) Foétons e prétons.
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Aqui, notou-se a pequena confuséo feita com base em uma analogia proposta
em aula. Sabe-se que os elétrons ao romperem a ligagdo quimica que 0os mantém
unidos na estrutura cristalina devido ao ganho de energia, deixam buracos de carga
positiva que se comportam como prétons, uma vez que podem se mover, quando
submetidos a um campo elétrico externo. Apesar de, na hora da explicacao, ter sido
enfatizado que os buracos néo sao prétons literalmente, mas apenas funcionam como
se fossem cargas positivas em movimento, alguns alunos podem nao ter entendido
muito bem a comparacao, errando a questao. Contudo, metade dos alunos que respon-
deram a questao a fizeram corretamente. A seguir, na figura (28) o grafico que resume
as respostas dos alunos.

Questdo 05

Letra B)
50,0

Letras A)
/0,0

Figura 28 — Grafico que representa as repostas obtidas na questao 04, cujo enunciado
foi a presentado acima. Nela, dois (2) alunos escolheram corretamente a
letra a), os demais optaram pela letra b).

Fonte: Elabaroda pelo autor, a partir dos resultados obtidos.

As duas ultimas questdes tratavam dos aspetos complementares ao ensino dos
fendmenos e conceitos referentes as células e painéis solares. Abordavam assuntos
como a tematica da geragao de energia no Brasil, bem como o tipo de tecnologia mais
utilizada a nivel mundial. Primeiramente, a sexta questao possuia o seguinte enunciado:
“A maior parte da energia elétrica produzida e utilizada no Brasil é de origem...”. 0 intuito
era verificar se os alunos haviam assimilado a informacéo mais béasica tartada na dltima
aula da UEPS n® 2, onde foi abordado a matriz energética brasileira, a potencialidade da
tecnologia fotovoltaica no Brasil, bem como as principais células utilizadas atualmente.
Para essa questao as opg¢des eram:

a) Edlica.
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b) Nuclear.
c¢) Solar.
d) Hidrica.

Nela, todos os alunos responderam-na corretamente marcando a opg¢éao d),
conforme ressaltado em aula (por isso o grafico nao esta aqui representado).

Por fim, a dltima questao do questionario de diagndstico da UEPS n® 2 consistia
em verificar o entendimento dos alunos sobre os materiais utilizados na composigéao
das células solares. Na ultima aula, foi apresentado aos mesmos um panorama sobre
a eficiéncia das primeiras células e os diversos materiais que podiam ser utilizados
em sua confecgcao. Desses, um, recebia destaque e era o mais utilizado na construcao
das células solares. O enunciado questionava: “Qual dos materiais abaixo é o mais
utilizado na fabricacao de células solares atualmente?”:

a) Germanio (Ge).
b) Silicio (Si).

c) Ferro (Fe).

d) Cobre (Cu).

O gréfico que compila as respostas obtidas para essa questdo se encontram a
seguir:

Questao 07

Letra A)

25,0%

Letra B)

75,0%

Figura 29 — Grafico que representa as repostas obtidas na questao 07, cujo enunciado
foi apresentado acima. Nela, trés (3) alunos escolheram corretamente a
letra b), optando pelas células de silicio (Si). Apenas uma aluno respondeu
a questao incorretamente, optou pela letra a), Germéanio (Ge).

Fonte: Elabaroda pelo autor, com base nos resultados obtidos.
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O saldo final desse questionario foi bastante positivo. Os alunos demonstraram
um bom dominio do conteudo trabalhado, obtendo um desempenho aceitavel frente a
grande leva de conteudos complexos trabalhados. As duas UEPS’s foram muito provei-
tosas e seus respectivos diagndsticos apresentam inimeros indicios de aprendizagem
significativa.

4.5.2 Mapa mental 2

O segundo mapa mental a ser realizado pelos alunos como, novamente, mais
uma forma de diagnosticar sua aprendizagem dos contetudos abordados foi proposta
ao final da UEPS n? 2, apés a ultima aula teérica. O conceito central que os alunos
deveriam considerar como ponto de partida era “materiais semicondutores”. As orienta-
¢Oes eram basicamente as seguintes: relacionar o maior nimero de conceitos, ideias,
exemplos...etc vistos em aula a partir do conceito central, devendo citar especificamente
as células e painéis solares.

Inicialmente, a ideia era haver a confeccdo de um mapa mental a cada aula,
sendo que cada aluno, dessa forma, deveria redigir seu mapa com o que havia apren-
dido ao final da referida aula. Ao final das atividades, em posses dos sucessivos mapas
produzidos, o professor responsavel poderia obter um panorama geral da aprendiza-
gem de cada um, comparando os desempenhos individuais a cada momento da UEPS,
para no final obter uma visdo completa do desenvolvimento de cada aluno. Porém, uma
vez que foi observado a baixa participacdao dos alunos nessa e nas demais atividades
avaliativas e para ndo sobrecarrega-los, optou-se apenas por um mapa mental por
aluno, que deveria ser entregue ao final de cada UEPS.

Outra ideia que foi concebida nos primeiros momentos de preparagdao das
UEPS’s era a de propor aos alunos o preenchimento de um questionario extra que
investigaria a opiniao de cada um sobre a metodologia utilizada (UEPS, 3MP, mapas
mentais, questionarios...etc), mas, devido aos motivos ja citados, a ideia também néo
foi levada a diante e concretizada. Para essa atividade foram recebidos apenas dois
(2) mapas pelo e-mail previamente designado. Ao final de cada aula os alunos eram
alertados sobre 0s mapas, bem como os questionarios, que deveriam responder assim
que cada UEPS fosse finalizada. Apesar de tudo, houve pouca dedicacao por parte
dos alunos nesse quesito.

Ainda que por um lado, a baixa frequéncia de recebimentos tenha sido um
fator de desanimo durante a aplicacdo dos aulas, a qualidade dos mapas recebidos
foi tao surpreendente quanto satisfatéria. Neles, notamos o aprendizado dos alunos,
que realmente compreenderam os conteudos abordados (uma grande quantidade de
conteudos, por sinal) ainda que esses apresentassem uma experiéncia totalmente
nova a esses discentes. A maioria nunca teve e talvez, a partir dessa aplicacao do
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produto educacional, nunca mais tera um contato formal com a Fisica moderna e
contemporanea. Trazer esse tipo de experiéncia e contribuir para a formacéao cientifica
desses estudantes € sem duvida alguma um desafio muito gratificante que eles parecem
ter aproveitado.

O mapa mental a seguir foi elaborado de forma digital por um dos alunos
que participaram da segunda UEPS (esse cujo o mapa mental esta exposto abaixo
compareceu as trés aulas) com uma riqueza de detalhes impressionante. Nele, o aluno
nao sé envolveu os conceitos exigidos, mas os expandiu e relacionou com outros
trabalhados durante as trés aulas da UEPS n° 2, como as ligacdes quimicas, vantagens
e desvantagens da tecnologia fotovoltaica, dopagem e condutividade elétrico dos
materiais. O entendimento por parte do aluno € notério e demonstra o quao nitidamente
ele fixou os conteudos abordados, relacionando-os de forma certeira e concisa.
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os &tomos estdo de Energia
Possuem uma otima 'T\
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- N3o ha limitagdes geograficas Terra para suprir muitas demandas
- Versatilidade de distribuicdo - Alto custo dos materiais e processos

Figura 30 — Mapa mental enviado por um dos alunos que participaram da aplicagéo da

UEPS n® 2, cujo conceito central € “Materiais semicondutores”. O aluno o
elaborou utilizando um programa.

Fonte: Acervo do autor.
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4.6 Consideragoes finais

Como antes mencionado, ensinar Fisica por si sé ja configura um desafio
enorme, e fazé-lo sob a vigéncia de um programa que visa a melhoria do Ensino de
Fisica no pais ao qualificar os profissionais que atuam na area n&o poderia ter sido mais
desafiador e enriquecedor ao mesmo tempo. Teorias e metodologias de ensino como
as utilizadas aqui tém bastante a acrescentar no Ensino de Fisica, em torna-lo mais
acessivel, mais atraente, mais facilmente palatavel aos alunos, de forma a apresentar
a eles um processo de ensino aprendizagem bem estruturado. A todos os professores
que hoje lecionam Fisica nas escolas espalhadas pelo pais, este trabalho tem como
objetivo fornecer subsidios tedricos e organizacionais para o melhor desenvolvimento
de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea na educacgao basica, em especial 0s
materiais semicondutores e sua aplicagoes.

Durante a aplicagéo do produto, percebi que os alunos respondem muito bem a
simulagdes e experimentos (ainda que em video). Ha dificuldade de abstragcdo com os
temas de Fisica do Estado Sélido e isso costuma se traduzir em desinteresse por parte
dos mesmos. Assim sendo, um detalhe que pode fazer alguma diferenca durante a
discussao de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea é o uso destas ferramentas.

Devido as circunstancias pandémicas em que o produto foi aplicado, essa
pesquisa em ensino de Fisica pode ainda contemplar uma area que antes, talvez
nao tivesse sido tratada como principal alvo e foco de trabalhos como esse: O ensino
remoto. Este trabalho também se destina ao professor da educagéo basica que esta
atualmente ensinando nessas condicoes e que tenha interesse em inserir esses topicos
de FMC na grade curricular de seus alunos, de forma sequencial e organizada.

Apesar dos contratempos e das limitacées que a distancia e o contato indireto
com os estudantes nos impds, a aplicacao foi muito gratificante e os resultados obtidos
mais ainda. O objetivos tragados e almejados com cada UEPS foram atingidos e tal
como, notou-se durante a analise dos processos avaliativos a evidente aprendizagem
significativa dos conceitos e conteudos trabalhados em aula. Grande parte desse éxito
deveu-se a solida estruturacdo das aulas nas UEPS’s, bem como sua organizagao
utilizando os trés momentos pedagdgicos, sendo portanto, considerada por nds, exitosa.
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CAPITULO

Apresentacao

Esse produto educacional € um derivado direto da dissertac¢do intitulada
“Painéis Solares e a Fisica de Semicondutores: A utilizacado de UEPS’s
no ensino de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea na educacgao
basica”, ambos, idealizados sob minha permanéncia enquanto discente
no programa de pos-graduacao Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF). Este trabalho, portanto, tem como objetivo principal
apresentar uma abordagem didatica plausivel para o ensino de tépicos de
Fisica Moderna e Contemporanea utilizando métodos e metodologias como
os trés momentos pedagodgicos de Delizoicov, Angotti e Pernambuco, que
por sua vez é respaldada pela pdagogia Freiriana, além de ser construida
e idealizada com base também na teoria da Aprendizagem significativa
(TAS) de David Ausubel.

Mais especificamente, o projeto que deu origem a tais trabalhos € gui-
ado pelo ensino de conteldos que sao propriamente objetos de estudo
da Fisica do Estado Soélido e da Fisica da Matéria Condensada: os mate-
riais semicondutores. Ele é pautado em uma abordagem local, utilizando
uma aplicagéo destes materiais: As células fotovoltaicas que compdem os
mddulos solares, ou como sédo popularmente chamadas, placas solares.

Nele foram utilizadas sequéncias didaticas dindmicas, firmemente es-
truturadas e conectadas entre si, as Unidades de Ensino Potencialmente
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Significativas, ou em abreviagédo, UEPS’s, frutos do extenso trabalho do
Professor Marco Antonio Moreira e sua ampla contribuigdo para o Ensino
de Fisica no Brasil, sendo ele uma das principais referéncias desse projeto.

Cada UEPS tem um objetivo préprio e agrega metodologias e aborda-
gens que melhor exprimem as habilidades e competéncias que se almejam
ensinar ao final da aplicacdo do produto. Assim sendo, embora cada uma
das duas UEPS’s apresentadas aqui funcionem perfeitamente de modo
isolado, elas se complementam no sentido de se somarem mutuamente
a fim de atingir um resultado final: o de ensinar conceitos proprios dos
materiais semicondutores e suas aplicacdes, de forma significativa.

A UEPS n® 1 é uma sequéncia didatica introdutéria que trata do efeito
fotoelétrico e sua relagdo direta com as placas fotovoltaicas. Na UEPS
n® 2, que sera maior que a primeira, trataremos propriamente dos materi-
ais semicondutores e sua relacdo com essa aplicacao, principal foco do
trabalho.



CAPITULO

Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas
(UEPS’s)

Segundo Moreira (MOREIRA, 2012), as Unidades de Ensino Potenci-
almente significativas sdo sequéncias didaticas pautadas em teorias de
ensino, principalmente na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de
David Ausubel (1918 - 2008). Para tal, essas sequéncias sdo concebidas
tendo em mente certos preceitos que a estruturam inteiramente, sendo o
mais fundamental deles, talvez, o de que “ndo ha ensino sem aprendiza-
gem”, ou seja, “o0 ensino € o meio e a aprendizagem é o fim” (MOREIRA,
2012).

Antes de avancarmos para a concepg¢ao e estruturagdo das UEPS’s, se
faz necessario ainda que resumidamente, uma discussao sobre a teoria da
Aprendizagem Significativa, tema do préximo item.
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2.1 A teoria da Aprendizagem Significativa (TAS)

Neste item, iremos apresentar uma breve explanagéo sobre a teoria da
aprendizagem significativa, de forma a justificar a construgdo das UEPS’s
e subsidiar as discussdes provenientes dela, que envolverao diretamente
essa teoria.

De forma resumida, aprendizagem significativa € aquela que possui sig-
nificado e € adquirida também com significado pelo individuo que aprende,
ou seja, é uma aprendizagem dinamica, no sentido de interagir com os
conhecimentos prévios desse, se apoiando e nutrindo deles e se dife-
renciando progressivamente (voltaremos a esse termo posteriormente),
até se mostrar como um novo conhecimento que € plenamente entendido
e abstraido pela estrutura cognitiva do sujeito que aprende (MOREIRA,
2012).

Nesse tipo de aprendizagem ocorre um nivel de assimilacao e compre-
ensdo do conteldo ou assunto em questdo de uma forma completamente
diferente, e apds esse processo, o individuo é capaz de aplicar tal conheci-
mentos em situacdes tedricas e concretas, formular questdes e modelos,
sendo capaz de utiliza-lo com mais clareza e eficécia.

Um outro tipo de aprendizagem que € geralmente mencionada quando
tratamos da TAS é a aprendizagem mecéanica. Nessa, o novo conheci-
mento ndo interage eficazmente ou de fato ndo interage com os conhe-
cimentos prévios do individuo, sendo caracterizada como uma simples
memorizacao mecanica de novas informacdes, sem qualquer significado
ao individuo que a pratica.

As informacdes apreendidas dessa forma, quase sempre possuem
um curto tempo de duracao e ficam vinculadas as nossas memoria de
trabalho (antes, chamada mais popularmente de memaria de curto prazo),
sendo provavelmente esquecidas pouco tempo depois. Ela € a popular
“decoreba”, tdo famosa décadas atras, mas que ainda encontra espaco nas
salas de aula das escolas nos dias de hoje, segundo Moreira (MOREIRA;
OSTERMANN, 2005).

Ainda, segundo ele, € importante destacar que a aprendizagem Me-
canica e Significativa ndo sao dois polos extremos e incomunicaveis, se-
parados por um abismo intransponivel. Ambas séo partes de um mesmo
processo onde a aprendizagem mecanica se encontra como opg¢ao mais
facil pelos estudantes ja que muitas vezes ao ndo entenderem o conteudo
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proposto e o propdsito deste, acabam memorizando equacdes, conceitos,
simbolos, sem saberem de fato o que estdo decorando. Infelizmente no
ensino de Fisica, é o que geralmente ocorre, a aprendizagem mecanica é,
portanto, predominante (MOREIRA, 2021).

Em contrapartida a aprendizagem mecanica, a aprendizagem signifi-
cativa é dita progressiva, pois hdo ocorre instantaneamente, ela € uma
construgdo, um processo continuo que comunica e interage com diversas
informagdes presentes na estrutura cognitivas do aprendiz, nomeadas
por Ausubel de subsuncores (em traducgédo livre), muitas vezes chamadas
de ideias ancora por Moreira. Segundo Ausubel, esse € o fator que mais
influencia a aprendizagem significativa.

A TAS ainda apresenta as caracteristica de ser nao literal(substantiva)
e nao arbitraria. Nao literal significa, que ela ndao ocorre exatamente
da mesma forma para todos e com subsuncgores bem definidos, ha uma
subjetividade tremenda nesse processo. Nao arbitraria significa que nao
€ com qualquer conhecimento prévio que 0s novos conhecimentos se
“ancoram”, mas apenas com 0s subsungores relevantes para aprendizagem
de determinado conhecimento (MOREIRA; OSTERMANN, 2005).

Os subsuncores, integrantes do conhecimentos prévios (e muitas vezes
tidos como os proprios conhecimentos prévios) podem assumir a forma de
absolutamente qualquer coisa (caso o individuo os tenha, se ndo os possuir
o professor devera suprir essa necessidade), seja uma ideia, um modelo
mental, qualquer construto proveniente da experiéncia do individuo que
possa influenciar a aprendizagem de um novo conhecimento. Pode ser ca-
racterizado como um subsuncor, essa gama de possibilidades que servira
como ancoradouro, como base agregadora para os novos conhecimentos.

Para a compreensao do propésito das UEPS’s, esse nivel de entendi-
mento da TAS serd suficiente, mas caso se faca necessario conhecer ou
discutir mais detalhes sobre a teoria, voltaremos a ela imediatamente.

2.2 Estrutura das UEPS’s

Tal como dito anteriormente, as Unidades de Ensino Potencialmente Sig-
nificativas recebem esse nome justamente por serem sequéncias didaticas
gue apoiadas sobre a TAS, apresentam um enorme potencial de serem ma-
teriais que contribuam para a aprendizagem significativa. Esses materiais



12 Capitulo 2. Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS’s)

recebem esse nome “potencialmente significativos” pois como afirma Mo-
reira, o significado esta nas pessoas e néo nas coisas (MOREIRA, 2012).
E por isso que, continuando em seu raciocinio, ndo ha sentido em falar de
um “livro significativo” ou uma “aula significativa”. Contudo, esses materiais
podem ser potencialmente significativos a medida que o individuo que
aprende atribui significado a esses materiais com base nos subsuncgores
presentes em sua estrutura cognitiva.

Tratando especificamente da estrutura das UEPS’s, podemos enumerar
caracteristicas e situagdes que sédo fundamentais para sua elaboracao e
execucao, como sugere Moreira (MOREIRA, 2012). De forma resumida
aqui, considerando os aspectos sequenciais ou passos, podemos elencar
as seguintes ideias guia:

1. Definir previamente, e de forma consistente, os tépicos que se pre-
tendem ensinar;

2. Elaborar e propor qualquer tipo de atividade ou situacao que leve
0 educando a externalizar os conhecimentos prévios que possui;
geralmente por situacoes problema como explicado a seguir;

3. Investir e trabalhar com base em situagdes problema, elas sdo de
extrema importéancia pois exprimem do individuo seus conhecimentos
prévios, preparando o “terreno” para a aprendizagem dos novos
conhecimentos;

4. Os conceitos e conteudos apresentados nas UEPS’s dever ser trata-
dos de forma decrescente, ou seja, dos mais gerais e simples aos
mais especificos e complexos. Esse processo deve ser gradual, o
professor deve estar preparado para transitar entre eles, avangando
quando necessario e voltando em conteudos ja discutidos, aumen-
tando o grau de complexidade caso aja necessidade;

5. A avaliagédo € o ultimo passo da aplicacdo de uma UEPS, e ideal-
mente, ela dever ser do tipo formativa e somativa. Explicando de
forma mais direta, o professor ao longo de toda a aplicacdo deve
se manter alerta para cada sinal de aprendizagem, de duvida e de
qualquer outra situacao ou caracteristica que possa contribuir para
avaliar a aprendizagem de seus alunos ao final da UEPS (avaliagéo
formativa), sendo que no final ele deve examinar seus alunos com
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uma avaliacao formal (avaliagdo somativa) para que, com ambos 0s

resultados das avaliagdes, possa obter o veredito de sua unidade de
atividades.

Os passos citados acima configuram um resumo dos passos apresen-
tados por (MOREIRA, 2012) para a elaboracao e execucao ideal de uma
UEPS. Esse tipo de sequéncia didatica, por apresentar essas caracteris-
ticas se encaixa com uma metodologia de ensino pautada em passos,
sequenciada logicamente, a teoria dos trés momentos pedagogicos (3MP),
utilizadas em ambas as UEPS’s apresentadas nesse produto educacional.
E é sobre ela que trataremos no préximo capitulo.
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Figura 1 — Mapa conceitual: Aspectos sequenciais das UEPS’s.
Fonte: Retirada da referéncia (MOREIRA, 2012).






CAPITULO

Os Trés Momentos
Pedagogicos

Dando prosseguimento ao estudo das teorias e metodologias de ensino
que embasam esse produto educacional, vamos discutir brevemente a
teoria dos trés momentos pedagdgicos (3MP), idealizada por Delizoicov,
Angotti e Pernambuco. Esta € uma metodologia desenvolvida sob a 6tica
Freiriana de ensino, se apresentando como uma aplicagcdo da mesma em
um algoritmo eficaz e delineado nas trés partes. Os trés momentos sao:
Problematizacao inicial, Organizacao do Conhecimento e Aplicacao
do Conhecimento. Cada um deles possui um objetivo especifico que os
diferenciam entre si, € nos itens a seguir vamos conhecer mais sobre cada
um deles (MUENCHEN; DELIZOICQV, 2018).

Porém, antes de prosseguirmos é importante destacar que aqui nao
serd discutido a teoria Freiriana de ensino em toda sua profundidade e
detalhes, visto que o objetivo € apresentar inicialmente todas as teorias de
ensino e metodologias que embasam as UEPS’s. Apesar disso, como essa
teoria esta diretamente ligada aos 3MP, caso seja necessario, faremos
mencao a ela e apresentaremos as ideias fundamentais para que o leitor
acompanhe o desenvolvimento da sequéncia didatica.




16 Capitulo 3. Os Trés Momentos Pedagdgicos

3.1 Problematizacao inicial

A problematizagao inicial € conhecida como primeiro momento peda-
gogico. Aqui, ao invés de adotar uma postura discursiva e explanadora,
o professor deve instigar seus alunos com situagdes problema (questbes
orais, na maioria das vezes) para que esses apresentem seus conhecimen-
tos prévios sobre o conteudo que se pretende ensinar, sempre buscando
fomentar discussdes, com uma posicdo mediadora (ANGOTTI, 2015; MU-
ENCHEN; DELIZOICOQV, 2018).

O professor nao precisa se limitar apenas a propor questbes orais.
Imagens, videos, textos lidos por eles ou em grupos pelos alunos, as
opcodes sao vastas. Qualquer tipo de situacéo problema que cumpra seu
papel de incitar e agucar a curiosidade dos alunos, de fazé-los pensar
e repensar sobre suas concepgdes frente a situagcdo apresentada sao
igualmente validos.

Segundo (ANGOTTI, 2015; MUENCHEN; DELIZOICQV, 2018), e ja
pensando na aprendizagem com significado, foco da TAS, essas situagdes
problema, presentes nesse momento pedagdgico se tornam mais enrique-
cedores e significativamente importantes a medida que mais atreladas ao
cotidiano de seus alunos elas estejam. Ao analisar situacdes familiares ao
dia a dia de seus educandos, do seu cotidiano, essa etapa apresentara
resultados mais consistentes para o educador.

Ainda segundo (ANGOTTI, 2015; MUENCHEN; DELIZOICOQV, 2018),
o climax desse momento de problematizacéo é alcan¢cado quando o edu-
cando percebe que ndo dispde de conhecimentos suficientes para explicar
tal fendmeno, ou conceber uma resposta aceitavel para determinado ques-
tionamento. Essa situagao de insuficiéncia trara ansia pela obtencao de
mais conhecimentos que o levarédo as respostas que busca.

3.2 Organizacao do Conhecimento

A organizagéo do conhecimento é conhecida como 0 segundo momento
pedagogico. Aqui, o professor ira apresentar gradualmente os conheci-
mentos necessarios a resolucédo da questdes e problemas levantados no
momento pedagdgico anterior. Para tanto, o professor pode dispor das
metodologias e artificios (como TDIC’s (Tecnologias Digitais da Informagéo
e Comunicacao), exercicios do livros didatico, experimentos virtuais ou de
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baixo custo, etc.) que quiser, para apresentar tal conteudo aos seus alunos
(ANGOTTI, 2015).

Nessa etapa, o conhecimento cientifico deve ser apresentado como um
recurso que os educandos identifiquem como necessarios a fim de sanar
as lacunas identificadas por eles, ao falharem em solucionar as situacdes
problemas apresentadas. O professor deve sempre buscar comecar pelos
aspectos mais gerais e ir diferenciando progressivamente a medida que
avancam as discussoes, ou seja, 0s subsungores mais gerais e abrangen-
tes vao sendo moldados e lapidados em subsungores mais especificos
com o prosseguimento do processo de ensino-aprendizagem.

Esse processo de diferenciacao progressiva, explicado acima e carac-
teristico da TAS, pode ocorrer concomitantemente a outro, conhecido como
reconciliacao integrativa (ou integradora). Neste ultimo, os conhecimen-
tos pré-existentes em relagdo ao que se pretende ensinar se recombinam
a medida que o individuo que aprende, estabelece novas relacdes entre
0S novos e antigos conceitos, reconhecendo entre eles, semelhancgas e di-
ferengas, obtendo assim novos subsungores ao reconcilia-los e integra-los
gradativamente (MOREIRA; OSTERMANN, 2005).

3.3 Aplicacao do Conhecimento

A aplicagéo do conhecimento € o terceiro e ultimo momento pedagogico.
Esta etapa € caracterizada por compilar os avangos obtidos nos dois
momentos anteriores, direcionando-0s para um objetivo comum: aplicar o
conhecimento obtido nas mais diversas situacdes.

Angotti (ANGOTTI, 2015) destaca que o objetivo principal desta etapa é
muito mais que treinar o aluno a aplicar algoritmos, modelos e conceitos
para de simplesmente solucionar problemas. Na verdade, o que se almeja é
preparar o aluno com base no repertorio cientifico adquirido por ele, aplica-
lo em situacdes reais, cotidianas e em modelos tedricos, uma vez que estes
conhecimentos tenham sido plenamente entendidos pelos educandos.

E importante lembrar que geralmente, nesse momento pedagdgico, du-
vidas sao frequentes ja que justamente quando os alunos precisam aplicar
o conhecimento trabalhado no momento de organiza¢cdo do conhecimento,
€ que o que aprenderam (se aprenderam) € posto a prova e os questio-
namentos mais fundamentais surgem. Diante dessa situagao, o professor
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deve, com base na organizacao que preferir, sanar os questionamentos
finais favorecendo a reconciliacao integrativa citada anteriormente. Essa
parte € o arremate e finalizacao dos trés momentos pedagdgicos, que
conversam diretamente e organicamente entre si.



CAPITULO

UEPS N21 -0 ensino do
efeito fotoelétrico

Apébs o breve vislumbre das teorias e metodologias de ensino que
embasam as Unidades de Ensino Potencialmente Significativas que apre-
sentaremos aqui, agora nosso foco se volta aos principios fisicos que
pretendemos trabalhar em cada uma das sequéncias didaticas. A seguir se
encontra uma breve explanacéo histérica e cientifica sobre o famigerado
efeito fotoelétrico, tema principal da UEPS numero um (UEPS N? 1), que
trata justamente do ensino do efeito fotoelétrico.

4.1 O surgimento da Fisica Quantica

Até meados do fim do século XIX, a Fisica Classica (a fisica desenvol-
vida por Galileu, Newton, Maxwell, dentre outros grandes nomes) e seu
grande éxito, baseada em varias comprovacoes experimentais, ja era mais
gue unanimemente aceita. James Klerk Maxwell (1831 - 1879) acabara de
unificar a eletricidade e 0 magnetismo em quatro equacdes que descreviam
completamente todos os fenbmenos elétricos e magnéticos, bem como
explicitava a ligagao direta entre esses dois ramos, tornando o termo eletro-
magnetismo conhecido. No meio cientifico da época, pairava a sensagao
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de que a fisica, como ciéncia, ja estava finalizada, completa por assim
dizer, e ndo haveria mais nada de significativo a se propor teoricamente e
se comprovar experimentalmente.

Entretanto, ainda existiam alguns fenbmenos que permaneciam sem
explicag@o, quando analisados sob a interpretacdo classica, dentre eles o
mais importante para a nossa discussao € o da catastrofe do ultravioleta,
que “obrigaria” Max Planck (1858 - 1947) a propor a teoria da quantizacao
da energia, dando o primeiro pontapé oficial rumo ao surgimento da Fisica
Quantica (NUSSENZVEIG, 2014).

Sabe-se que um corpo dotado de temperatura (ou, seja, com tempe-
ratura acima do zero Kelvin) emite radiacao térmica na forma de ondas
eletromagnéticas. Isso é perfeitamente entendivel sob uma ética classica,
ja que a temperatura de um corpo nada mais € que uma medida da agita-
cao térmica das particulas que o compdem. Como a matéria é composta
essencialmente de atomos cujos constituintes sao particulas com cargas
elétricas, a agitagdo destas resulta na emissédo de ondas eletromagnéticas.

Um exemplo bem claro disso € o carvao incandescente em churrasquei-
ras, por exemplo. O carvao em si ndo emite radiagao eletromagnética, mas
ao ser aquecido a uma temperatura suficiente, adquire uma cor caracteris-
tica (brasas) e passa a emitir radiacéo eletromagnética por irradiacédo, na
sua maior parte (ainda hé transferéncia de calor por convecgao, s6 que em
menor escala). Sua alteracao de cor, devido ao aquecimento indica que a
radiacdo esta na parte do espectro visivel, ja que podemos observa-la .

Segundo a predicao fornecida pela Fisica Classica, um grafico de distri-
buicdo espectral de radiacao térmica, estabelecido pelo eixo de intensidade
luminosa I(v) em fungéo frequéncia v, deveria crescer com v3, ou seja, o
grafico apresentaria uma tendéncia crescente ao infinito. Porém, isso ndo
era observado experimentalmente. A tendéncia registrada pelos experi-
mentos da época, era a intensidade aumentar com a frequéncia até um
valor de pico, e depois cair gradativamente, como representado na figura
(2). Tinha-se entdo um problema te6rico em maos.

Para baixas frequéncias os fenébmenos eram explicaveis empregando a
teoria classica, porém para altas frequéncias, ela falhava completamente
em descrever o que acontecia, dai o nome “catastrofe do ultravioleta” (visto
a alta frequéncia dessa radiacao).

T Mais detalhes em <https://www.if.ufrgs.br/~betz/ig_XX_A/radTerm/aRadTermText.htm>
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Figura 2 — Distribuicao espectral da radiacédo térmica.
Fonte: Retirada da referéncia (NUSSENZVEIG, 2014).

Encarando esse grande empecilho, solugdes envolvendo a teoria foram
sendo discutidas, apesar da enorme devogéao e certo conservadorismo em
relacdo a todo o conhecimento organizado e sistematizado até ali, ja que
0s cientistas da época estavam relutantes em alterar as teorias classicas
a fim de adequa-las aos fendmenos experimentais observados. Foi entdo
que, com uma proposta bastante ousada e igualmente inovadora, Max
Planck em 1900 prop6s uma nova equacgao para I(v) que estava bastante
alinhado com as observagdes experimentais da época (NUSSENZVEIG,
2014).

O grande impasse era que, para conceber tal expressao, Planck assumiu
que a energia era transmitida ndo de forma ininterrupta e continua como
se pensava unicamente até entdo, mas sim, de forma discretizada, em
pequenos “pacotes” de energia, 0os quais ele nomeou de quantum (cujo
plural € quanta, o que deu nome a teoria), dando origem a uma nova forma
de pensar, e igualmente, a uma das teorias fisicas mais bem sucedidas de
todos os tempos, a Fisica Quéantica (NUSSENZVEIG, 2014).

Essa mesma ideia chave envolvendo a energia seria utilizada por Albert
Einstein (1879 - 1955) em sua explicacao do efeito fotoelétrico, o que Ihe
renderia o prémio nobel de Fisica, em 1921. Esse sera justamente o foco
da préxima secao.
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4.2 Einstein e o efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico foi detectado primeiramente por Heinrich Hertz
(1857 - 1894) em 1887, ao observar faiscas que saltavam entre dois
eletrodos, quando ele estava trabalhando com descargas elétricas. Hertz ja
havia se destacado no meio cientifico ao detectar ondas eletromagnéticos
por meio de seu proprio aparato experimental, corroborando a tdo estimada
teoria eletromagnética de Maxwell (NUSSENZVEIG, 2014) (CAVALCANTE
et al., 2002).

Sua constatacao certeira e de grande valia, seria a observacao que es-
sas mesmas descargas elétricas aconteciam com menos assiduidade e de
forma mais branda, quando os eletrodos ndo estavam expostos a radiagéo
luminosa. Porém, quando faziamos exatamente o contrario, ou seja, caso
0s eletrodos estivessem expostos a radiacdo luminosa, a descarga ocorria
com mais intensidade e um maior nimero de vezes. Esse é, de forma bem
ilustrativa, o efeito fotoelétrico, que consiste essencialmente na ejecao de
elétrons dos metais quando esses sdo submetidos a radiacdo luminosa.

Em uma configuracao bastante comum desse experimento, mostrada
na figura (3), temos dois eletrodos, geralmente isolados em vacuo, onde
um amperimetro que esté incluso no circuito é o responsavel por medir
a corrente oriunda da diferenga de potencial do sistema. Ao iluminar o
catodo com radiacédo ultravioleta (na maioria dos casos, € ao final dessa
secao vamos entender o porqué), observava-se que elétrons eram libera-
dos dessa regido quase que instantaneamente, produzindo uma corrente
elétrica que se apresentava mais intensa, quanto mais intensa fosse a
radiacdo luminosa aplicada sobre o catodo (HEWITT, 2015).

Pensando classicamente, o efeito fotoelétrico ndo era nenhuma novi-
dade. O fator mais intrigante que o envolvia eram algumas peculiaridades
constatadas experimentalmente e que ndo possuiam explicacao pelas teo-
rias vigentes. A principal inconsisténcia talvez fosse o fato de que a energia
dos elétrons ejetados nao dependia da intensidade da radiacdo incidente,
mas em contrapartida, havia indicios experimentais de que essa depen-
déncia ocorria, na verdade, com a frequéncia das radiacées luminosas
envolvidas.

Como a luz, até entao, era vista apenas como um fenédmeno ondulatério,
as ondas que comportam energia deveriam conferir aos elétrons do metal
certa quantidade de energia que os fariam oscilar até terem energia sufici-
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Figura 3 — Aparato genérico para detectar o efeito fotoelétrico.
Fonte: Retirada da referéncia (HEWITT, 2015).

ente para se desprender do metal (CAVALCANTE et al., 2002; HEWITT,
2015). Essa era a explicacdo do fendbmeno utilizando a fisica conhecida na
época, mas nao era isso que acontecia experimentalmente.

Além disso, o fato do efeito insistentemente acontecer quase que imedi-
atamente apos a incidéncia da radiacdo luminosa era bastante intrigante,
ja que, segundo novamente, a fisica classica, e como ja citado anterior-
mente, os elétrons ejetados deveriam levar certo tempo até adquirir energia
necessaria para se libertar do metal e passarem a se movimentar.

Dessa forma, ondas com menores frequéncias, mas impostas sobre o
metal com mais intensidade ndo “arrancavam” elétrons mais energéticos
e velozes, enquanto radiacdes ultravioletas impostas sobre o metal, s6
que em intensidade menor, arrancavam menos elétrons, mas estes sendo
mais energéticos e velozes que no caso anterior. Nao havia explicagao
classica para esse fendmeno e respostas satisfatdrias para essas questdes
intrigantes sé seriam dadas em 1905, por Einstein (HEWITT, 2015).

Da mesma forma que Planck, e talvez, de forma mais ousada ainda,
Einstein propbs que a luz, no caso do efeito fotoelétrico, se comportaria
como um feixe de particulas ao invés de seu comportamento ondulatério
usual, ou seja, em sua concepgao, a luz era quantizada. Assim sendo, 0s
quanta de luz seriam transmitidos ao eletrodo, onde os elétrons os absorve-
riam totalmente ou ndo, n&o sendo possivel a absor¢cdo de meio quantum
de energia. Ao tratar a luz como um feixe de corpusculos, Einstein mostrou
uma nova interpretacao desse fendbmeno que mexeu repentinamente com
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o0 meio cientifico da época.

Cada um desses quantuns de energia viria mais tarde a ser chamado
de féton, dando a entender que assim como os prétons e elétrons, a luz
agora, também deveria ser vista como um conjunto de particulas.

Segundo Einstein, era justamente essa energia fornecida pelos fétons
que fazia com que os elétrons se desprendessem do metal e passassem a
se mover. Para esses fotoelétrons embebidos de energia, cabia apenas
realizar certa quantidade de trabalho para se libertarem do catodo, portanto
a energia cedida ao elétron pelo féton tem que ser suficiente para fazé-lo
vencer essa quantidade especifica de energia (que é inerente ao material
do catodo) chamada de funcéo trabalho Wy (NUSSENZVEIG, 2014). Dessa
forma, cada féton de luz carregaria a energia de:

E=h-v (4.1)

Onde em (4.1), h é a constante de Planck, inserida pelo préprio Planck
em sua teoria quantica e v seria a frequéncia do féton em questao. Se
considerarmos a energia perdida para que o féton possa se desprender do
metal, Wy:

E=h-v—-W,. (42)

Para fecharmos nossa discussao sobre a o efeito fotoelétrico, precisa-
mos ainda, discutir um pouco mais sobre o aparato citado anteriormente
e as caracteristicas da corrente elétrica e do potencial elétrico nesse pro-
Cesso.

Voltando ao experimento mostrado em (3), podemos tracar um grafico
de corrente versus potencial elétrico (I x V) e observar o seguinte com-
portamento (4): O valor da corrente elétrica i aumenta proporcionalmente
com o potencial elétrico V (sdo diretamente proporcionais), até a primeira
atingir um valor de saturacao Is. Esse processo é especifico para uma dada
radiacdo de intensidade I, e frequéncia v, onde o material que compde
o catodo influencia diretamente nesse processo. Dessa forma, todos os
elétrons ejetados do catodo, dos mais velozes aos menos velozes, serdo
coletados pelo anodo (NUSSENZVEIG, 2014).

Outro aspecto interessante desse mesmo grafico, é que para zerarmos
o0 valor da corrente elétrica (ou seja, para termos i = 0), precisamos inverter
a polaridade do potencial elétrico V. O significado fisico disso é que, ao
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Y

Figura 4 — Grafico de i versus V para um dado material que compde o
catodo.

Fonte: Retirada da referéncia (NUSSENZVEIG, 2014).

invés de serem atraidos do catodo para o dnodo, os elétrons irdo ser
“freados”, ou seja, em meio a seu processo de atragcédo até o anodo, eles
serao repentinamente repelidos pelo anodo e irdo agora em direcao ao
catodo. Nesse processo, a corrente continuara fluindo no mesmo sentido,
s6 que, concomitantemente ir4 diminuir quanto mais negativo se tornar V,
até que tenhamos um potencial especifico onde i vale zero (0), esse € o
potencial de corte, -V (NUSSENZVEIG, 2014).

Por fim, vale destacar que aumentando a intensidade luminosa de I
para Ij, o comportamento da corrente com o potencial € 0 mesmo, s6 o
maoédulo da corrente que ira aumentar, ja que o fluxo de elétrons arrancados
sera maior.

Agora, voltando ao comentario anterior, sobre fazer os elétrons pararem
instantaneamente e retornarem em seu movimento, precisamos que ocorra,
em termos de energia, a seguinte situagao:

Ecinética= Epotencial (4.3)

Ou seja, a energia cinética do elétron deve ser equivalente a sua energia
potencial elétrica:

1

Emevez =—-eV (4.4)

Em (4.4), m. e v, SA0 respectivamente, a massa do elétron e sua
velocidade ao ser ejetado. A carga do elétron é representada por —ee V o
potencial ao qual o sistema esta submetido.



26 Capitulo 4. UEPS N° 1 — O ensino do efeito fotoelétrico

Concluindo nossa expressao para os fotoelétrons ejetados do catodo,
ou seja, compilando (4.2) e (4.4), obtemos;

1 2

Emeve =—eV=h-v-W (4.5)

que é a equacéo geral do efeito fotoelétrico. Assim, com base na interpre-

tacao de Einstein do efeito fotoelétrico, estavam elucidados as principais

inconsisténcias do fendbmeno:

* A energia de cada féton depende diretamente de sua frequéncia.
Dito isso, radiagbes de altas frequéncias retiram elétrons mais ener-
géticos do catodo, mas ndo necessariamente faz com que mais
elétrons sejam retiradas do metal, ndo influenciando, portanto numa
corrente de maior ou menor intensidade no circuito. Como vimos,
essa caracteristica esta ligada a intensidade da radiacao luminosa,
apenas.

« Quanto mais intensa é a radiacao luminosa que incide sobre o catodo,
mais fétons sdo imprimidos sobre esta e, portanto, mais elétrons
serdo ejetados. Por isso a intensidade da corrente estd ligada a
intensidade, e nao a frequéncia, como se acreditava ser.

» O processo de ejecao dos elétrons € instantaneo, ja que cada féton ao
colidir com os elétrons fariam com que esses, agora mais energéticos,
se libertassem, fenbmeno guiado pela conservacdo do momento
linear, propriedade que envolve particulas e que também se aplica
no dominio quantico.

« O fendbmeno era nitidamente observado quando era utilizada princi-
palmente a radiacdo ultravioleta, ja que esta conferia aos elétrons,
fétons mais energéticos, o que facilitava bastante o seu processo de
abandono do catodo, vencendo a fungao trabalho com mais facilidade.
Por outro lado, radiagdes de frequéncias menores, como o vermelho,
néo conferia energia suficiente ao elétrons, como evidenciado em
(4.1).

E importante destacar que as ideias de Einstein ndo foram prontamente
aceitas, sofrendo uma consideravel rejeicdo, ja que as ideias classicas,
bastante arraigadas a cultura cientifica da época faziam com que os fisicos
daquele tempo fossem bem resistentes a novas propostas. Porém, com
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a consolidagao crescente da Mecanica Quéantica e com cada vez mais
evidéncias experimentais de que a dualidade onda particula era real, a
comunidade cientifica teve que dar o braco a torcer, dando a Einstein
grande credibilidade no meio cientifico daquela época.

4.3 Metodologia da UEPS N2 1

A UEPS numero um (N2 1) € uma unidade didatica inicial, com o objetivo
de apresentar uma ferramente Gtil e bem estruturada para o ensino do efeito
fotoelétrico, fendmeno cujo conceito integra e é essencial para a UEPS
nuamero 2, focada no ensino dos materiais semicondutores e a geracao de
energia por meio dos paineéis solares que € o foco deste trabalho.

Visando o ensino remoto, a sequéncia didatica foi previamente planejada
e pensada para ser aplicada nesse ambito, porém, ndo se restringindo
somente a esse tipo de abordagem, podendo sim ser aplicada no ensino
presencial.

Essa unidade de ensino potencialmente significativa tem duragéo pre-
vista para 2 aulas (2 horas/aula) de 50 minutos. Em cada aula sera
utilizada a metodologia dos trés momentos pedagdgicos, sendo que um ou
outro dos trés momentos pode ou ndo estar presente, dependendo da sua
necessidade. A seguir, se encontra a descri¢cdo das atividades que devem
ser desenvolvidas em cada aula e suas etapas.

4.3.1 Aula 01 - A apresentacao do tema

Na primeira aula de aplicagdo da UEPS, o principal objetivo é situar o
aluno sobre o tema. Comecando sempre pelo primeiro momento pedagé-
gico, ou seja, a problematizacao inicial, chamando a aten¢cao dos mesmos
e suscitando as primeiras indagacdes e discussdes. Apdés uma breve e
clara apresentacdo da UEPS, conteldos e outras duvidas pertinentes que
os alunos possam vir a ter, o professor esta apto a comecar.

O intuito da parte inicial da aula, além de exprimir os conhecimentos
prévios dos alunos € fazé-los pensar sobre o tema e sua relacdo com
ele em seu cotidiano. Guiando a aula como preferir, o professor pode em
momentos que achar oportuno, questionar:
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. O que vocés sabem ou ouviram falar sobre a energia proveniente do

sol?

. Ja tinham ouvido falar de algo assim antes?
. Vocés conhecem alguém ou local que utiliza tais painéis?

. Ja haviam se perguntando ou notado o processo automatico da

iluminacao publica?

. Existe alguma relacéo entre o sistema de acendimento automatico

dos postes e o0s painéis solares?

. Qual (ou quais) principios fisicos vocés acreditam que estejam envol-

vidos nos painéis e postes de energia?

Apéds 10 ou 15 minutos desse momento de interacdo e inicial, o profes-

sor procedera com uma aula expositiva sobre os contetdos e conceitos
introdutorios, esse € o segundo momento pedagdgico, a organizacédo do
conhecimento. A aula podera ser ministradas no formato de apresentacao
em slides, abordando os seguintes temas:

Historico sobre o surgimento da mecéanica quéantica e os problemas
da Fisica Classica - Aqui, pode-se mencionar os outros dois proble-
mas que a fisica classica ndo conseguia lidar, mas dando énfase a
catastrofe do ultravioleta, ja mencionada anteriormente.

Primeiras deteccdes do efeito fotoelétrico e suas implicagdes, princi-
palmente, devido a Hertz, podendo citar também Philipp Lenard, que
teve um papel importante elucidagéo do efeito fotoelétrico estudando
0s raios catddicos.

Explicar como a fisica classica via o efeito fotoelétrico e quais suas
inconsisténcias.

Dualidade onda-particula - Nesse topico, o professor pode avancgar
diretamente para a ideia da quantizagao da luz, ou somente explicar
o comportamento dual das ondas e particulas.

Essa segunda etapa devera cobrir a maior parte do tempo de aula

disponivel, cabendo ao professor a responsabilidade de administra-la da
melhor maneira possivel. A partir daqui, o terceiro momento pedagdgico
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implica em utilizar a bagagem de conhecimento adquirida até aqui em
questodes tedricas.

Nessa parte, o professor pode dispensar formalidades para registrar
as respostas dos alunos, podendo simplesmente observa-los e guiar as
discussodes, levantando questdes como:

» Como vocés acham que as inconsisténcias poderiam ser resolvidas?
Os experimentos estariam equivocados ou seria a teoria que estaria
incorreta?

* Qual é a verdadeira natureza da luz, do que ela é formada?

» Como vocés explicariam esse fenbmeno espontaneo de ejecédo dos
elétrons?

Ao fim da aula, os alunos terdo assimilado o ritmo da aula e das dis-
cussoOes. Na aula 2, teremos o conteddo sendo explicitamente ministrado,
bem como uma aplicacdo experimental que servira como “gancho” para os
conceitos que serao apresentados.

4.3.2 Aula 02 - O desenvolvimento do tema

A aula 2 da unidade didatica se iniciara novamente com a problematiza-
¢ao inicial, dessa vez, inserida em uma atividade experimental assistida
utilizando a placa Arduino. Trata-se de uma abordagem pautada em uma
TDIC’s, que tem como intuito demonstrar aos alunos um sistema fotos-
sensivel, como aplicacdo do que ja foi mencionado e do que sera visto
posteriormente.

Antes de prosseguirmos, se faz necessario ainda que superficialmente,
um breve aprofundamento sobre o projeto Arduino, suas principais caracte-
risticas e o programa que sera utilizado nessa etapa da aula. Apds isso,
retomaremos com a UEPS.

4.3.2.1 A placa Arduino e o sensor LDR

A placa Arduino provém de um projeto italiano langado oficialmente em
2005. Ela consiste basicamente em um microcontrolador que permite a
aquisicao de dados, e portanto, pode ser conectada a um computador, via
USB, por exemplo.
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Por seu cddigo fonte ser totalmente livre (open source) e de facil acesso
e programacao através de um ambiente préprio, nomeado de IDE? (Ambi-
ente de desenvolvimento integrado, ou Integrated Development Environ-
ment), o Arduino acabou se tornando extremamente popular no mundo
inteiro. Outro ponto de destaque é o custo beneficio dessa ferramenta,
tornando-a mais viavel financeiramente se comparada a outros tipos de
aparatos com igual finalidade. Sua aplicacéo € vasta, sendo utilizada inclu-
sive por alunos e professores, desde experimentos assistidos utilizando o
computador até programacdes mais avangados em robética.

Como é facil supor, um projeto de tal tamanho ndo se limitaria a pouco
modelos, ja que, como dito anteriormente, uma de suas principais carac-
teristicas é a versatilidade nas formas com que pode ser utilizada. Dessa
forma, a plataforma Arduino possui varias placas no mercado, algumas
mais robustas que outras, embora as mais “simples” também desempe-
nhem satisfatoriamente seus papéis, atendendo os mais variados projetos.
A seguir, se encontra um exemplo de placa Arduino Uno, onde sdo mos-
tradas suas entradas analégicas bem como as entradas e saidas digitais
(RODRIGUES; CUNHA, 2015; SOUZA et al., 2011).

Entradas / Saidas Digitais

ultu h?l?‘l':lﬂd |

4+

Entradas
Analogicas

Figura 5 — Placa Arduino Uno com pinos de entrada e saida indicados
Fonte: Retirada do site O Embarcados (SOUZA...,)

2 Download da versdo mais recente em <https://www.arduino.cc/en/software>



4.3. Metodologia da UEPS N® 1 31

A linguagem de programacéo utilizada no IDE € baseada em outras
linguagens ja amplamente utilizadas, sendo mais semelhante a linguagem
C e C++ como aponta (RODRIGUES; CUNHA, 2015). Antes de comecar a
executar os primeiros programas utilizando a placa, é importante lembrar de
configurar na interface do computador o tipo de placa que se esta utilizando
(Uno, Duemilanove, etc...), bem como a porta de saida dos dados.

Apés finalizar a redagao do programa, € s6 compilar e fazer o upload
do programa na placa. Se houver erros na compilacédo, o programa nao
sera executado até que seja corrigido. Os erros sdo reportados na parte
inferior da IDE. A seguir (figura 6), se encontra ilustrada a interface IDE
executada no computador, onde a placa Arduino Uno esté selecionada

@ sketch_apr22a | Arduino 1.8.13
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Auteformatagio Ctrl+T
Arquivar Sketch
Corrigir codificagdo e recarregar

void setup() Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shift+1

sketch_apr22a

// put yous Manitor serial Ctrl+Shift+ M
Plotter serial Ctrl+Shift+L Gerenciador de Placas...
&
Arduino Yin

void loop () |: Placa: "Arduino Uno" ‘ ® Arduino Uno

WiFi101 / WiFiNIMA Firmware Updater

// put your Porta Arduino Duemilanove or Diecimila
Obter informacgdes da Placa Arduine Mano

Arduino Mega or Mega 2360

Arduino Mega ADK

Arduino Leenarde

Arduino Leonardo ETH

} Programador: "AVRISP mkll"

Gravar Bootloader

Arduino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini
Arduino Ethernet
Arduino Fic
Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino

Figura 6 — Interface IDE do Arduino
Fonte: Imagem elabaroda pelo autor.

O programa que a UEPS embasada no efeito fotoelétrico propde, &
um sistema simples utilizando como peca chave o sensor LDR (Light
Dependent Resistor) que, instalado em nossa protoboard, ira simular o
mesmo processo de acendimento automatico dos postes de iluminacéo
publica. Mas antes disso, vamos conhecer um pouco mais sobre o sensor
LDR e os materiais envolvidos.

O sensor LDR é um dispositivo eletrdnico que, como indica a sigla, tem
sua resisténcia elétrica variavel. Essa variacdo depende da luminosidade
que incide sobre ele, ou seja, a medida que mais iluminado, observa-se
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que sua resisténcia diminui (PEREIRA; AGUIAR, 2006). Sua fungdo em
nosso circuito é fazer um LED, também parte do nosso circuito, acender-se
guando nao ha luminosidade incidindo sobre o sensor (em um local pouco
iluminado), e observa-lo apagar quando o ambiente estd mais iluminado.
Os materiais necessarios estao elencados a seguir:

Uma placa Arduino;

Uma placa para agregar os conectores, a protoboard,;

Cinco (5) cabos conectores (jumpers);

Um LED (o vermelho, por exemplo);

Dois resistores, um para conectar ao LED, e outro que sera conectado
ao LDR.

A sequir, na figura (7), esta exibido o esquema de montagem do circuito
utilizando a placa Arduino Uno, com cada um dos componentes especi-
ficados. O esquema foi montado utilizando o software Tinkercad 3. Os
jumpers foram representados na cor vermelha. Outro detalhe importante
sao os resistores, e antes de utiliza-los é essencial verificar a resisténcia
dos mesmos para evitar eventuais transtornos, como a danificacdo do LED
e de outros componentes do circuito.

Ainda abaixo, na figura (8), encontra-se o programa completo digitado
na IDE do Arduino com alguns comentarios pertinentes.

Para calcular a resisténcia do resistor necessario para nossos objetivos,
basta descobrir a alimentagao fornecida pelo seu computador Vi menracaos
em Volts, assim como a voltagem necessaria para a alimentacao do LED
(ViED) € a corrente elétrica que ele suporta (I7gp). Com essas informacdes
maos, utilizamos uma equagéao derivada da lei de Ohm:

R= (Valimentaqéo - VLED) (4.6)
ITED

Para um LED de caracteristicas padrao (2 Volts e corrente de 20 mA), e
considerando que nossa alimentagao via USB sera de 5 V, substituimos
esses valores em (4.6) e descobrimos que a resisténcia minima necessaria
é de

3 Acesso em: <https://www.tinkercad.com/>
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Figura 7 — Montagem do circuito LED + LDR no Arduino
Fonte: Elaborada pelo autor no software Tinkercad.

// Programa LDR + LED (Demonstragdoc do Rele fotoelétrico, UEPS 1)

int portaLed = 10; // Porta a ser utilizada para ligar o Led
int portalDR

4A5; // porta analdgica utilizada pelo LDR

void setup() {pinMode (portaled, OUTPUT);// Define a porta do Led como saida
}

void loop() {int estado = analogRead (portalDR); //L& o walor fornecido pelo LDR

// Caso o valor lido na porta analdgica seja maior gue 800, acende o Led

// Observacgdo : Ajuste esse valor de acordo com o seu circuito!

if (estado > 800)

{digitalWrite (portaled, HIGH);}
else // Caso contrarioc, o Led apaga!
digitalWrite (portaLed, LOW);}

Figura 8 — Programa do LDR + LED comentado
Fonte: Elaborada pelo autor.

GV =2V)
R=—_"_"
2x1073A
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Dessa forma, a resisténcia R sera;

R = 1500Q. (4.8)

Se nao possuir um resistor com esse valor especifico de resisténcia
(o que € bem provavel), podemos utilizar um montagem de resistores em
série ou um resistor com resisténcia um pouco maior que esta, ja que essa
adaptacao nao deve interferir significativamente em seu projeto.

A sequir, nas figuras (9) e (10) se encontram duas imagens que resu-
mem 0s circuitos reais dos postes de energia elétrica, durante o dia e a
noite respectivamente:

II -
SOL =
FL o
Fd i -, —
\ o il =
<N "\ -,
v\ | ™ b pre—— | 4mpads do poste
1 | ——e apagaca
. i =
\ © 5 © L q mola
h /'?I-T“ Rele € '~
\ DAIE—— i | ! { }— —— 2 ‘/ |
Ly | |

: LDR | =

| (baixa resisténcia elétrica) | Bobina
,.’..:“\ . ; | | ativada
\ L) Rede elétrica : [ {
\'*-..-/' == 11

Figura 9 — De forma resumida, durante o dia a resisténcia elétrica do sensor
LDR diminui, fazendo com que a corrente elétrica que atravessa
a bobina gere um campo magnético que mantém a chave do
relé na posi¢ao (2), bloqueando a passagem de corrente elétrica
pelo resto do circuito e mantendo a luz apagada.

Fonte: Retirada da referéncia (PEREIRA; AGUIAR, 2006).

Para mais detalhes sobre o Arduino e suas caracteristicas, pode ser
interessante consultar as referéncias (RODRIGUES; CUNHA, 2015) e
(SOUZA et al., 2011). Agora estamos aptos a retomar o curso da unidade
didatica.

Na segunda aula da UEPS, o dialogo sera iniciado com o primeiro
momento de problematizacdo inicial, mediada pelo experimento com o
Arduino. A ideia é apresentar o circuito, bem como as aplicacdes dele,
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Figura 10 — Durante a noite, ocorre justamente o contrario do que foi mos-
trado em (9). Como néo hé incidéncia de luz solar, a resisténcia
do LDR aumenta, fazendo com que nenhuma corrente elétrica
percorra a bobina, nesse caso ndo ha atracdo magnética e a
mola fecha o circuito na posicao (1), acendendo a lampada. Ao
raiar do dia, com a presenca da luz solar o circuito volta para a
configuracao mostrada em (9) e o processo todo reinicia.

Fonte: Retirada da referéncia (PEREIRA; AGUIAR, 2006).

tornando a falar, ainda que de forma omissa aos detalhes, sobre o efeito
fotoelétrico.

Uma contextualizagao relevante para a aprendizagem significativa dos
conceitos seria uma que trate sobre a incidéncia solar na regido norte e
seu grande potencial para a produgao de energia via placa fotovoltaica,
como exibido nos videos da aula anterior. Ao estabelecer esse tipo de
“link” o professor aproxima o conteudo abordado a realidade dos alunos,
resgatando ou mesmo atraindo ainda mais a atengcdo do mesmo para sua
unidade de ensino potencialmente significativa.

No segundo momento, o de organizacdo do conhecimento, serdo final-
mente apresentados os conteudos tedricos principais. De forma sucinta,
eles sao:

» Natureza da Luz (elucidar, finalmente o que séo os fétons e todas as
implicagdes da dualidade onda-particula),

» Apresentar os principais aparato experimentais utilizados, como o
mostrado na figura (3), bem como discutir sobre os fenbmenos ob-



36 Capitulo 4. UEPS N° 1 — O ensino do efeito fotoelétrico

servados por Lenard.

« Tornar clara a explicagao proposta por Einstein para o efeito fotoelé-
trico e,

« Trazer a definicao formal do efeito fotoelétrico e suas demais particu-
laridades (fungao trabalho, corrente de saturacao, graficos e equa-
coes...efc).

Por fim, na aplicacdo do conhecimento, o professor pode abordar as
implicacbes da proposta de Einstein e a dificuldade da aceitacdo de suas
ideias. Nada disso foi imediato ou instantaneo, assim, pode-se adotar uma
postura ao mesmo tempo que problematizadora e elucidativa em relagao a
construgao do ciéncia como patriménio de conhecimento de construcao
gradual e mutua.

Retomando as aplicacbes vastas do efeito fotoelétrico em nossa so-
ciedade, pode-se ainda tornar a falar de outras aplicacdes relevantes,
trabalhando a consciéncia do CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) e
seu grande impacto em nossa forma de viver. Esse momento é de reflexao,
desconstrucéo e reconstrugao.

A Ultima aula da sequéncia didatica, fica, dessa forma, reservada apenas
para a avaliagdo. Nela, serdo dispensados por néo se fazerem necessarios
os dois primeiros momentos pedagodgicos, ou seja, teremos apenas a
aplicacao do conhecimento.

4.3.3 Avaliacao da UEPS N2 1

Para determinar se houve éxito na aplicagéo e nos objetivos da UEPS,
serdo utilizados dois tipos de avaliacédo: a avaliacao formativa e a somativa.

A avaliagcao formativa consiste em observar, analisar e registrar (ou nao,
fica a critério do professor) qualquer sinal de aprendizagem significativa
dos conceitos e fendmenos apresentados, desde os dialogos mais rapidos
as repostas mais elaboradas. Consiste em um tratamento mais subjetivo
das entrelinhas de cada desdobramento da unidade didatica. A avaliacao
somativa, pelo contrario, tem por objetivo mensurar o aprendizado dos
alunos, ou seja, quantifica-lo. E o tipo mais comum de avaliacdo, usado
exaustivamente nas escolas espalhadas pelo pais.

Ao final de cada aula o professor pode registrar em um bloco de notas
ou em um diario de bordo, todos os avancos e dificuldades apresentados
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pelos alunos, os pontos que podem ser melhorados, as estratégias e
metodologias mais eficazes etc. E nesse ambito que a avaliagdo formativa
acontece.

Para a avaliacdo somativa, propomos o0 seguinte conjunto de questdes
discursivas que podem avaliar bem os pontos chave das UEPS’s. Elas sao
adaptacdes de questdes tedricas retiradas da referéncia (HEWITT, 2015)
e o professor pode se sentir livre para adicionar mais questdes ou retirar
uma ou outra, se achar necessario.

A seguir se encontram sugestdes para as questdes conceituais que
estardo presentes na atividade mediada pelo google forms:

1. O que significa o termo quantum? Descreva detalhadamente.

2. Um quantum é a menor unidade elementar de uma grandeza. A
energia radiante, por exemplo, € composta por muitos quanta, cada
qual chamado de féton. Portanto, quanto mais fétons houver no feixe,
mais energia ele contera? Explique.

3. O que ¢é o efeito fotoelétrico? Escreva o que vocé sabe.

4. Uma luz mais brilhante ejetara mais elétrons de uma superficie fotos-
sensivel do que uma luz mais fraca de mesma frequéncia? Explique.

5. Uma luz de alta frequéncia ejetard um maior numero de elétrons do
que uma luz de baixa frequéncia? Explique.

6. Qual o principio fisico fundamental por tras do acender e desligar
“automatico” dos postes? Como isso acontece?

Para mais questdes tedricas, bem como metodologias e métodos de
aplicacao, pode ser interessante consultar a referéncia (FERREIRA et al.,
2019). Trata-se de uma sequéncia didatica pautada no efeito fotoelétrico e
que também utiliza os trés momentos pedagdgicos.

De forma a complementar a avaliagao individual de cada aluno, sera
proposto ao mesmos elaborar um mapa mental registrando todo o conteudo
visto em aula. O tema central do mapa sera "Efeito fotoelétrico"e cada
um serd livre para construir da maneira que preferi, visto que uma das
principais caracteristicas desses mapas € justamente a liberdade na forma
de organizar o contetdo abordado.
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Por fim, como uma ultima atividade interessante, o professor pode exigir
gue os alunos respondam um questionario online, elaborado na plataforma
Google forms por exemplo, a fim de obter a opinido dos alunos acerca do
andamento das atividades da sequéncia didatica. Nesse caso, o intuito
€ selecionar questdes objetivas a fim de consolidar a avaliacdo somativa
com uma abordagem diferente. Um questionario sobre a metodologia
utilizadas e aproveitamento das atividades da UEPS podem contribuir para
a avaliagdo também. O resumo de cada atividade discutida em aula se
encontra a seguir

Apds a o fim da aula 2, esta finalizada a primeira unidade de ensino
potencialmente significativa cujo foco principal era o efeito fotoelétrico e
suas nuances. A partir do proximo capitulo, trataremos da UEPS n® 2, que
finalmente introduzir4 os materiais semicondutores e os painéis solares.
As metodologias de ensino serdao as mesmas apresentadas nos capitulos
1 e 2. Prossigamos entao.

4.3.4 Resumo da UEPS N° 1

Tema: Efeito fotoelétrico.

Turma indicada para a aplicacao: 3° série do Ensino Médio.

Duracao da UEPS: 2 aulas.

Objetivo Geral: Ensinar o conceito e as principais caracteristicas do fené-
meno conhecido como efeito fotoelétrico.

Objetivos especificos:

» Apresentar o conceito de quantizacao, elaborada por Max Planck,
em meados de 1900;

» Explicar a dualidade onda-particula e a diferenca entre ambas as
formulacdes, tendo como tematica para estudo, aplicagdes como 0s
painéis solares;

 Apresentar a explicagédo fornecida poe Einstein para o efeito fotoelé-
trico, mostrando sua eficacia em sanar as principais inconsisténcias
do modelo classico.

Materiais necessarios para a realizacao da UEPS: Além de todos os re-
CUrsos necessarios para executar uma aula expositiva remota, a sequéncia
didatica utilizard também recursos experimentais como a placa Arduino em
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um experimento assistido. Caso ndo a possua, o professor pode utilizar
simuladores da mesma em sites gratuitos como o Tinkercad.
Metodologia base da UEPS: Tem-se como teoria de ensino base, a apren-
dizagem significativa de David Ausubel. A metodologia que fundamenta
a UEPS séo os trés momentos pedagdgicos, idealizados por Delizoicov,
Angotti e Pernambuco, procedimento esse que tem como referéncia o
método Freiriano de ensino.

Avaliacao da UEPS: A avaliagdo se dara no ambito formativo e soma-
tivo, esse ultimo na forma de questionario contendo questdes discursivas
sobre o tema, além de mapas mentais para investigar a aprendizagem
dos conceitos por parte dos alunos. A avaliacdo pode contar ainda com
guestionarios auxiliares contendo questdes objetivas sobre a metodologia
e a pratica pedagdgica adotada no decorrer das atividades desenvolvidas.






CAPITULO

UEPS N2 2 - Os materiais
semicondutores: Das ceélulas
aos paineis solares

Esse capitulo sera unicamente dedicado aos materiais semicondutores
e suas aplicacdes em células solares. O procedimento de apresentacao
dos topicos relevantes para as discussdes que estabeleceremos aqui
seguira 0 mesmo modelo adotado no capitulo anterior. Conceitos como
condutividade, bandas de energia, constituicao e propriedades dos semi-
condutores, bem como o efeito fotovoltaico inerente ao funcionamento das
células solares serdo apresentados sequencialmente.

Apds isso, iniciaremos a discussdo da metodologia da UEPS numero
2. Cabe ressaltar que a fundamentacgao tedrica que sera apresentada €
uma amostra que introduz os principais conceitos relevantes, muitas vezes
discutidos de forma reduzida, visto a proposta do trabalho e o zelo pela
praticidade desse material. Para maior aprofundamento, recomenda-se
consultar as referencias especificas citadas nesse material.
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5.1 Os materiais semicondutores

Os materiais semicondutores, como 0 home sugere, apresentam condu-
tividade elétrica intermediaria, tendo como parametros de comparacao os
materiais condutores e isolantes. Eles apresentam uma série de proprie-
dades que os tornam tao diferentes e especiais, propriedades essas que
serdo discutidas mais adiante. Por agora, nos restringiremos a diferenciar
0s materiais condutores, semicondutores e isolantes com base no conceito
bandas de energia e de gap de energia.

Os materiais de forma geral, quando no estado sélido, possuem uma
organizacao microscopica bastante peculiar conhecida como estrutura
cristalina (ver figura 11). Sabe-se que os atomos a nivel quantico apre-
sentam uma distribuicao eletrénica em camadas (1s, 2s, 2p, 3s etc.) que
sdo ocupadas pelos seus elétrons, obedecendo o principio da exclusao
de Pauli . Esse é o modelo atémico da nova Mecanica Quantica. Em um
sélido cristalino composto por varios atomos, da ordem de 10%? a cada
centimetro cubico, a descricdo de cada estado que pode ser ocupado pelos
elétrons ndo € uma tarefa simples, visto que teremos uma infinidade de
atomos e niveis energéticos interagindo entre si (REZENDE, 2004).

Figura 11 — Estrutura cristalina do cloreto de sédio, NaCl.
Fonte: Retirada do site Brasil escola: (DIAS...,)

Devido ao numero exorbitante de atomos préximos um do outro, cada
orbital citado anteriormente comeca a coincidir e perturbar os niveis energé-
ticos dos atomos vizinhos, criando verdadeiras faixas ou bandas continuas

1 Principio elaborado por Linus Pauling (1901-1994), estabelece que dois elétrons de um atomo
ndo podem possuir os quatro niumero quanticos idénticos. Sdo eles, o nimero quantico
principal (n), azimutal (), magnético (m) e de Spin (my).
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de energia ao invés de niveis eletrbnicos simples como teriamos em um
atomo isolado (REZENDE, 2004).

Agora, ao invés de niveis discretos de energia como 1s, 2s, ... teremos
bandas de energia 1s, 2s, e assim sucessivamente. Esse é o ponto crucial
para entendermos a condutividade dos materiais. Ela esta diretamente
ligada as bandas de energia, a banda de valéncia (BV) e a banda de
conducao (BC). Essas sdo as ultimas bandas de energia do material e
podem estar vazias, cheias ou parcialmente cheias de elétrons (LIMA et
al., 2020).

Entre as bandas de energia existem regides inacessiveis aos elétrons,
chamadas de gap. Para que um elétron se locomova de uma banda para
outra ele precisa ter um valor de energia igual ou superior ao valor do gap
para poder vencé-la. O que diferencia essencialmente um condutor, um
semicondutor e um isolante é o estado de ocupacao das ultimas bandas
de energia, assim como o valor do gap. Na figura (??) se encontra a
reapresentaciao esquematica das bandas BV e BC em cada um dos trés
tipos de materiais.

Banda de
condugao

gap

valéncia

[] vazio

B cheio condutor isolante semicondutor

Figura 12 — Representacao das bandas de valéncia e de conducao nos
materiais condutores, isolantes e semicondutores.

Fonte: Retirada do site (MARCIO...,)

Os materiais condutores, conhecidos popularmente como metais, pos-
suem uma banda de valéncia parcialmente preenchida, ndo havendo um
valor de gap entre a BV e a BC. Isso favorece o deslocamento dos elétrons
da banda de valéncia para a banda de conducao, j4 que ndo ha degrau de
energia algum a ser vencido. Em suma, nesses materiais € muito facil o
transito de elétrons, o que é favorecido pela auséncia de gap (ver figura 12),
gerando um enorme numero de elétrons livres, tornando esses materiais
6timos condutores e suscetiveis a geracao de corrente elétrica (REZENDE,
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2004; LIMA et al., 2020).

Ja nos materiais semicondutores e isolantes, temos a organizacao das
bandas de valéncia e conducao idéntica, sendo a banda de valéncia com-
pletamente cheia, seguida por uma banda de condugao completamente
vazia. A diferenca consistira fundamentalmente no valor do gap. Os materi-
ais que nao conduzem corrente elétrica possuem um valor de gap elevado,
fator que nado favorece o transito dos elétrons da BV para a BC, ja que para
se deslocarem eles precisam adquirir certa quantidade de energia para
isso (um valor alto) (REZENDE, 2004; LIMA et al., 2020).

Nos semicondutores também ha o valor de gap entre as bandas, porém
esse valor é bem menor se comparado ao valor presente nos materiais
isolantes. Por isso a condutividade mediana desses materiais, sendo mais
facil um elétron desse, vencer a barreira do gap se comparado aos elétrons
de um material isolante nas mesmas condic¢des (ver figura 12) (LIMA et al.,
2020; REZENDE, 2004).

Dessa forma os materiais semicondutores conduzirdo eletricidade de
forma moderada se comparados aos materiais condutores, enquanto 0s
isolantes executam muito mal essa propriedade devido a organizagao de
suas bandas.

5.2 Elétrons e “buracos”

Como dito na se¢ao anterior, a diferenca essencial entre os isolantes e
0s semicondutores € o valor do gap entre a banda de valéncia e a banda
de conducédo. Enquanto esse valor para os semicondutores esta proximo
de 2eV ou 3eV (elétron-volt), nos isolantes esse valor € cerca de 5eV
(REZENDE, 2004; LIMA et al., 2020).

Embora a quantidade de elétrons na banda de condugédo desses mate-
riais seja menor quando comparada aos condutores, eles possuem uma
condutividade apreciavel relacionada diretamente a temperatura. Ao variar
a temperatura de um material semicondutor, variamos também sua carac-
teristica de conduzir eletricidade, fazendo-o se assemelhar a um isolante
ou a um condutor dependendo da aplicagcdo que almejamos. Em altas
temperaturas, tem-se o comportamento mais préximo a de um condutor.

Devido a isso, os semicondutores sao classificados em duas grandes
categorias: os semicondutores intrinsecos e extrinsecos. Os do tipo
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intrinseco possuem esse nome pois suas propriedades sao determina-
das pela sua constituicao pura, nao havendo outro material combinado
a ele. Por isso eles também sdo chamados de semicondutores puros. 2
(REZENDE, 2004; MELLO; INTRATOR, 1980).

Ja os semicondutores extrinsecos, sdo aqueles que possuem combi-
nacdes com outros tipos de materiais (conhecidos como impurezas) a
fim de potencializar ou inibir alguma propriedade fisica que se tenha inte-
resse. O processo de adicdo das impurezas é chamado de dopagem e um
semicondutor submetido a esse processo é chamado agora de dopado.

Outro fator relevante que precisamos comentar em relacdo a condutivi-
dade dos semicondutores é aquele que reside em suas liga¢des quimicas.
Atomos se ligam uns aos outros a fim de adquirirem estabilidade, ja que
isso minimiza a energia total do sistema. Nos principais semicondutores
gue sao utilizados amplamente na industria, o Silicio (Si) e Germanio (Ge),
a ligacado quimica estabelecida é a covalente.

Acima do zero Kelvin temos agitacéo térmica das moléculas que acaba
por conferir energia suficiente para que arranjos cristalinos se rompam
gradualmente e os elétrons se tornem livres (a temperatura ambiente,
isso acontece, por exemplo). O elétron, ao deixar seu local da ligacéao
para se locomover, acaba por deixar locais na estrutura cristalina, lacunas
que funcionam como cargas positivas (auséncia de elétrons). A essas
estruturas nomeou-se “buracos” (do inglés hole) (MELLO; INTRATOR,
1980).

Dessa forma, um acontecimento em cadeia bastante provavel é que
elétrons de outras ligacdes podem se desvencilhar da estrutura pelo mesmo
processo supracitado, ocupando o buraco deixado pelo primeiro elétron a
se libertar, dando origem a um novo buraco, e assim por diante. O processo
de encontro de um elétron-buraco € chamado de recombinacao (MELLO;
INTRATOR, 1980).

Assim, fica claro que quando tratamos de semicondutores, temos dois
portadores de carga que podem se mover em funcado de um campo elétrico
externo. Esses portadores sado iguais em mddulo, mas possuem sinais con-
trarios. Estes sdo os elétrons e os buracos. E devido a essa caracteristica
que se deve a tamanha importancia dos semicondutores para a eletrénica.

2 A rigor, ndo existe um semicondutor essencialmente “puro”, pois havera ainda que minima,
uma porcentagem de impurezas. Porém, cabe a aproximagado para casos em que essa
quantidade é infima.



46 Capitulo 5. UEPS N* 2 - Os materiais semicondutores: Das células aos painéis solares

Enquanto nos metais temos apenas elétrons livres como portadores de
cargas, nos semicondutores temos dois tipos diferentes de portadores.

Na proxima secao entenderemos mais sobre o processo de dopagem
e sua enorme importancia para a eletrébnica moderna, sendo os semicon-
dutores extrinsecos os mais utilizados atualmente devido a sua grande
versatilidade.

5.3 As juncoes P-N

Comentamos anteriormente que os semicondutores mais utilizados
atualmente séo o silicio (Si) e o germanio (Ge). Se vocé esta familiarizado
com a tabela periddica, j4 deve ter notado o ponto de tangéncia que
une esses dois elementos: ambos sdo do grupo 14 (antiga familia 4A,
nomenclatura muito utilizada tempos atras). Ou seja, possuem 4 elétrons
em sua camada de valéncia (sdo conhecidos também como elementos
tetravalentes).

Imagine agora que precisamos potencializar a propriedade de condutivi-
dade elétrica de um material feito de silicio, e para isso precisamos fazer
a dopagem desse material adicionando a ele uma impureza. Uma boa
insercao seria um elemento pentavalente (cinco elétrons na camada de
valéncia), ja que quatro dos elétrons deste se ligariam por ligacdo cova-
lente com o silicio, enquanto um elétron permaneceria praticamente livre,
ja que estaria fracamente ligado ao nucleo de seu atomo, sobrando nesse
processo (MELLO; INTRATOR, 1980).

Dessa forma, teriamos um elétron a mais para compor a corrente elé-
trica e aumentariamos a condutividade do semicondutor em questao. O
elemento fésforo (P) e arsénio (As) 2 se encaixariam como impurezas
pentavalentes para serem combinadas com o silicio, por exemplo.

As impurezas com a capacidade de doar elétrons ao semicondutor puro
s&o conhecidas como impurezas doadoras, ou do tipo N (ja que doam
elétrons e esse possuem carga negativa). Um semicondutor intrinseco
dopado dessa forma é conhecido de semicondutor do tipo N (MELLO;
INTRATOR, 1980).

Trazendo uma situacdo analoga, semicondutores de silicio combinados
com impurezas de substancias do grupo 13, resultam em uma ligacao

3 Ambos, fosforo e Arsénio sao do grupo 15 (antiga familia 5A).
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covalente incompleta, pois teremos 4 elétrons de valéncia do silicio com
trés elétrons de valéncia do indio, por exemplo. Isso da origem a um buraco,
que posteriormente sera ocupado pelo elétron remanescente do silicio,
dando origem a mais buracos e assim sucessivamente.

Impurezas capazes de dar origem a buracos em um semicondutor
intrinseco através da dopagem sao chamadas de impurezas aceitadoras
(pelo fato do buraco “aceitar” o elétron) ou impurezas do tipo P (pelo mesmo
motivo citado anteriormente em relacao as do tipo N). Os semicondutores
combinados com impurezas do tipo P sdo chamados de semicondutores
do tipo P (MELLO; INTRATOR, 1980).

Com base na explicacédo acima, fica facil perceber que os portadores
de carga nos semicondutores do tipo N s&o majoritariamente elétrons,
enquanto nos do tipo P sdo buracos. Esse é um detalhe muito importante
para o entendimento da mistura desses materiais, ou seja, da combinacao
de ambos os tipos de semicondutores, P e N.

Uma juncao P-N nada mais é que a dopagem de um semicondutor
puro, onde ambos os tipos de impurezas sdo adicionadas, de um lado a
do tipo P e do outro do tipo N como mostrado abaixo, na figura (13). Aqui,
ocorre um dos processos mais importantes dentre as propriedades dos
semicondutores dopados, a difusdo dos portadores de carga.
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Figura 13 — Representacao da juncédo P-N em um semicondutor, com acu-
mulos de elétrons no lado N e de buracos no lado P.

Fonte: Retirada da referéncia (MELLO; INTRATOR, 1980)

O processo de difusao consiste no transito de elétrons e buracos de um
extremo do material para o outro devido a atracéo elétrica. Assim sendo,
elétrons abandonam o lado N e se recombinam aos buracos no lado P,
bem como os buracos deixam o lado P e aparecem agora no lado N. Esse
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€ um processo que continuara a acontecer até que ocorra a saturagao
elétrica, ou seja, havera uma carga liquida neutra em cada um dos lados
da juncéo, e os portadores de carga de um lado irdo repelir os do outro,
reciprocamente (MELLO; INTRATOR, 1980).

As juncdes P-N sdo de extrema importancia na industria e nas aplica-
cdes tecnoldgicas modernas, e essa secdo tem justamente esse intuito,
o de fornecer subsidios teéricos para a aplicacdo que sera apresentada
nas secoes seguintes, as células e painéis solares. Falaremos um pouco
mais das jungdes P-N e sua interacdo com os fétons quando formos discu-
tir sobre a producéo de energia elétrica através do efeito fotovoltaico na
proxima secgao.

5.4 O efeito fotovoltaico

Agora que estamos familiarizados com a juncao P-N, vamos nos apro-
fundar nos detalhes para abordar o funcionamento das células solares,
cujo agrupamento em modulos integrados compdem os painéis solares.

Como ja foi mencionado anteriormente, os semicondutores sdo ma-
teriais que tem sua condutividade elétrica diretamente ligada a sua tem-
peratura. Mais precisamente, ela aumenta conforme a sua temperatura
aumenta também. Em relagéo ao efeito fotoelétrico, ja é sabido do capitulo
anterior, que os fétons podem muito bem fornecer a energia para que os
elétrons de um semicondutor superem a barreira de energia do gap e se
libertem da interacdo com o ndcleo do seu atomo. A prépria energia térmica
em temperatura ambiente ja fornece certa energia para que as ligagcdes
covalentes se rompam pouco a pouco e libertem uma certa quantidade de
elétrons (FADIGAS, 2012).

Mas somente isso, em se tratando de um condutor puro nao garante o
funcionamento de uma célula solar. Precisamos organizar e potencializar
esse processo, e € ai que entram as dopagem de semicondutores. De
forma resumida, precisamos que os elétrons libertos se organizem em uma
correte elétrica util. Esse € o papel que sera desempenhado pelas juncdes
P-N.

Na dopagem de uma célula de silicio, por exemplo, utilizando uma jun-
céo P-N de substancias trivalentes (aceitadora) e pentavalentes (doadora)
respectivamente. Os elétrons do lado N se recombinam com os buracos do
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lado P, até que essa polarizacao atinga um valor de pico e crie um campo
elétrico que ira barrar elétrons que normalmente atravessariam o limite da
juncao.

Agora, imaginemos que essa juncao P-N supracitada esteja exposta a
luz solar. Teremos fétons propriamente falando, incidindo sobre a célula de
silicio dopada. Esse processo ira criar pares elétron-buracos que estarao
expostos ao campo elétrico criado, sendo acelerados por ele através da
juncéo (onde o campo elétrico ndo é nulo, obviamente). A incidéncia de
fétons, ocasiona a superacao do gap e o deslocamento desses portadores
de carga, criando uma diferenca de potencial (ddp) (ver figura 14). Todo
esse processo € conhecido como efeito fotovoltaico (FADIGAS, 2012).
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Figura 14 — Em (a), separacao dos portadores de carga em uma juncao P-
N e em (b), comportamento do campo elétrico em uma juncéo
P-N.

Fonte: Retirada da referéncia (FADIGAS, 2012)

Cabe aqui ressaltar a diferenca entre células fotocondutoras, fotoelétri-
cas e fotovoltaicas (ver figura 15). Nas fotoelétricas, o principio fundamental
de funcionamento ainda € o efeito fotoelétrico, porém os materiais envolvi-
dos geralmente sdo metais e nesse caso temos o efeito fotoelétrico padrao
onde ha apenas a emissado de fotoelétrons, como descrito no capitulo
anterior. Ja as células fotocondutoras sao dispositivos compostos por se-
micondutores que quando expostos a luz, produzem pares elétron-buraco,
aumentando assim a condutividade do material, ja que assim aumentam
também os portadores de carga (MELLO; INTRATOR, 1980).



50  Capitulo 5. UEPS N° 2 - Os materiais semicondutores: Das células aos painéis solares

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungéao “pn”

Contato de Base Silicio tipo "p

Figura 15 — Esquema da estrutura e composicdo de uma célula fotovol-
taica.

Fonte: Retirada da referéncia (FADIGAS, 2012)

As células fotovoltaicas, por fim, nada mais sdo que células fotocon-
dutoras (fotodiodos, tecnicamente falando), porém dopadas com uma
juncao P-N, de forma a produzir uma diferenga de potencial ao entrarem
em contato com a luz solar 4.

5.5 Os painéis e as células solares

No mundo moderno, tem-se buscado cada vez mais fontes de energia
alternativas aos combustiveis fésseis justamente pela preocupacédo com o
meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel. Nesse ambito, um dos
ramos que desde as ultimas décadas vem se destacando € o da tecnologia
fotovoltaica, que transforma a energia solar em elétrica pelos processos
fisicos mencionados anteriormente.

Muito do seu sucesso se deve exatamente pelo baixissimo impacto
ambiental e na facilidade de operacdo e manutencao, bem como na sua
versatilidade em relacéao as formas que pode ser aplicada. Um ponto ne-
gativo e muito importante de inicio pode ser o custo de tais aparatos, nao
sendo tao acessivel pela populacdo em geral. Porém, com 0s avangos nas

4 Para mais detalhes sobre os fotodiodos, as caracteristicas das células solares e seus
respectivos funcionamentos, consultar a referéncia (MELLO; INTRATOR, 1980), capitulo 5.



5.5. Os painéis e as células solares 51

pesquisas espalhadas pelo mundo envolvendo materiais, éxitos significa-
tivos vem sendo alcancados e o custo - beneficio vem sendo melhorado
anualmente (VIAN et al., ; FADIGAS, 2012).

Pelo viés ondulatério, sabemos que o espectro eletromagnético € cons-
tituido de faixas bem delineadas de radiac6es com frequéncias (v) e com-
primentos de onda (1) especificos. De toda essa radiacao solar que incide
na atmosfera terrestre, constata-se que grande parte dela esta na regiao
do infravermelho e do espectro visivel, sendo respectivamente denotados
por 46% e 47% do percentual total. A menor quantidade, restante, esta na
regido do ultravioleta, sendo representada por 7%. Quando se pretende
produzir uma célula solar, € preciso levar em consideracao esses dados
para que elas possam ser eficientes em captar exatamente esse tipo de
radiagao.

Os materiais semicondutores que serdao escolhidos para compor as
células solares também precisam ter um bom coeficiente de absorcao a
fim de maximizar a conversdo de energia solar em elétrica e um valor
relativamente pequeno de gap (entre 1,1 eV e 1,7 eV geralmente). Outros
fatores a serem levados em consideracao é a toxicidade do material, dis-
ponibilidade de obtencgao e, claro, as condi¢cdes naturais (climaticas, por
exemplo) a que serdo expostas. Resumindo, sdo muitas variaveis a se
considerar (VIAN et al., ; LIMA et al., 2020).

No final do século XX, as pesquisas envolvendo os materiais para
células solares caminhava a passos curtos e a eficiéncia dos primeiros
dispositivos n&o passava de 1%. Isso foi sendo melhorado progressiva-
mente e hoje € comum termos células solares com registro de eficiéncia
que ultrapassam e muito os 10% (VIAN et al., ).

As células mais comuns no mercado sao as de silicio, subdivididas em
silicio monocristalino e silicio policristalino. As de Si monocristalinas
sdo compostas por uma unica camada do material, geralmente crescido
com antecedéncia e disposto em fatias (ver figura 16). J& as de Si policris-
talino também sao originarias de uma Unica fatia do material, porém, ao
contrario do que foi descrito anteriormente, sao solidificadas em blocos
contendo diversos cristais. Na pratica, a eficiéncia desses dois tipos de
células é bem préxima (FADIGAS, 2012).

Outro tipo bastante comum de célula solar sdo as produzidas a base
de filmes finos (do inglés Thin film). Seu processo de fabricacdo con-
siste em uma técnica de deposicdo de camadas extra finas de material
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semicondutor, da ordem de microns (10-% metros). Embora os filmes finos
sejam materiais em evidéncia nas pesquisas cientificas, sua eficiéncia
como célula fotovoltaica é menor que as de silicio cristalino, ainda que se
destaque em relacédo ao seu custo de produgao: por sem bem mais sim-
ples de fabricar que as mencionadas anteriormente, as células solares a
base de filmes finos sdo bem mais acessiveis, financeiramente (FADIGAS,
2012).

Figura 16 — Exemplo de célula solar de silicio monocristalino.
Fonte: Retirada da referéncia (FADIGAS, 2012)

As principais sustancias dos filmes finos utilizados na deposi¢do sao o
silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), o disseleneto de cobre e indio (CIS)
e o telureto de cadmio (CdTe). As células de Arseneto de Galio (GaAs)
também se destacam em relacéo a sua grande eficiéncia, embora tenham
aplicagbes ainda restritas de certa forma, sendo mais utilizadas em siste-
mas espaciais (FADIGAS, 2012).

Além dos materiais que compdem as células, precisamos mencionar
a tecnologia envolvida na estruturacdo de cada dispositivo, ja que isso
influencia diretamente na poténcia e eficiéncia das células solares. As
células de silicio mono e policristalino dominam o mercado e representam
facilmente mais de 50% dos materiais fotovoltaicos utilizados no mundo.
Dois tipos de tecnologia principais estao envolvidas na fabricagao destes
aparatos: A PERC (sigla em inglés para “Emissor Passivado na Célula
Traseira”) e as células hibridas (Tandem) (VIAN et al., ).

A tecnologia PERC consiste em adicionar na parte traseira da célula
fotovoltaica uma camada exira, que gera uma reflexao do raio solar ao
incidir sobre ela, fazendo-o atravessar o silicio mais vezes, gerando mais
energia e reduzindo a velocidade da recombinagéo dos elétrons-buraco.
Essa técnica inovadora € a responsavel pelo aumento da eficiéncia das
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células de silicio padréo, tornando-as exemplos dos avancos das pesquisas
recentes em semicondutores direcionados a produgao de fotoenergia (VIAN
et al., ).

As células Tandem possuem uma abordagem diferente, organizadas em
camadas seletivas sobrepostas capazes de converter em energia elétrica
partes especificas do espectro eletromagnético, deixando o excedente ser
convertido pela ultima camada do amontoado. Esse método é o responsé-
vel pelas células solares mais eficientes do mundo, ultrapassando os 40%
de eficiéncia, mas devido a processos de fabricacdo muito caros, ainda
néo é tao viavel comercialmente (VIAN et al., ).

As células solares sao arranjadas em médulos, onde sao justapostas
e protegidas por outras estruturas, para evitar danificagdes provenientes
de eventos naturais, como chuva ou umidade excessiva do ar, principal-
mente. Os painéis solares disponiveis comercialmente sdo exatamente
isso, mddulos fotovoltaicos (ver figura 17) prontos para realizar sua funcao
primordial: executar eficazmente o efeito fotovoltaico (FADIGAS, 2012).
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Figura 17 — Alguns exemplos de mddulos fotovoltaicos em diferentes arran-
jos.

Fonte: Retirada da referéncia (FADIGAS, 2012)

Organizando em tépicos, de acordo com (VIAN et al., ), podemos elencar
as principais vantagens e desvantagens em geral, quando se adere a
geracao de energia por sistemas fotovoltaicos;

Vantagens:

* A energia solar € uma fonte renovavel e sustentavel de energia,

* Nao h4 limitagdes geogréficas, ou seja, esta disponivel em todos
os locais do planeta (embora sejam mais viaveis em determinadas
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localizagdes),

 Versatilidade de distribuicdo, quer seja para uma residéncia, quer
seja para uma empresa,

 Facilidade de instalagao e manutencgao.

Desvantagens:

« As condi¢des climaticas de certos locais sdo desfavoraveis a instala-
cao de sistemas fotovoltaicos,

 Para exigéncias energéticas maiores, necessita-se de grandes hecta-
res de terra para a instalagdo de uma usina fotovoltaica, por exemplo,

« Alto custo dos materiais e processos, ainda que 0s avangos nessa
tecnologia venham favorecendo a redug¢ao desses custos,

» Apesar de tudo que foi alcancado, essa tecnologia ainda estd em
fase de aperfeicoamento e a eficiéncia das células solares que temos
hoje ainda est4 distante do ideal.

5.6 A energia fotovoltaica no Brasil e no mundo

A produgé@o em grande escala de células solares e investimentos nessa
area foi liderada pelos Estados Unidos durante muito tempo, chegando so-
zinho a representar 85% da produgéo de painéis solares mundialmente, no
ano de 1980. Essa monopdélio expressivo norte americano foi ultrapassado
aos poucos pelos paises europeus, e em 2012, a lideranca de instalacées
de novas fontes fotovoltaicas era do continente europeu. Grande parte
dessa ascensao europeia se deve a Alemanha e a Italia que em sua dis-
puta pela lideranga, em 2011, representavam juntas cerca de 60% das
novas instalagées a nivel mundial (VIAN et al., ).

A figura (18) a seguir, ilustra a relagao percentual mundial de poténcia
produzida por meios fotovoltaicos no ano de 2018. Nesse ano, dentre
as fontes de energias renovaveis e sustentaveis utilizadas a nivel global,
a energia solar ficou em terceiro lugar como a mais utilizada, perdendo
apenas para a energia proveniente de meios hidricos (primeiro lugar) e
para a energia eolica (segundo lugar).
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Figura 18 — Gréafico que resume a producao de energia por meios fotovol-
taicos (em termos de poténcia) no ano de 2018.

Fonte: Retirada da referéncia (VIAN et al., )

Como ja deve ter ficado evidente pela figura (18), a China é o pais com
a maior quantidade de poténcia gerada por meios fotovoltaicos, possuindo
também a maior usina fotovoltaica individual (com apenas uma conexao
com a rede) do mundo que estd em operacédo desde 2016. Trata-se do
Yanchi Solar Park, com uma potencia estimada em 820 MW (megawatts).

Tragcando um panorama nacional, a matriz energética brasileira ainda
€ ocupada predominantemente pela contribui¢cdo hidrica, sendo mais de
60% da energia, em ambito nacional, suprida e distribuida pelas usinas
hidrelétricas espalhadas pelo pais. A extenséo geografica, as condigdes
climéaticas favoraveis bem como as altas taxas de incidéncia solar s6
evidenciam o enorme potencial nacional para esse tipo de obtengao de
energia limpa. Abaixo, na figura (19), se encontra um grafico do ano de
2019 que corrobora a ainda baixa porcentagem da energia solar em ambito
nacional, sendo a energia proveniente da radiacéo solar representando
apenas 2,1 % do total (VIAN et al., ).

O territorio nacional, de forma geral, possui 6timos indices de incidéncia
solar anual, principalmente nas regides Norte e Nordeste onde esses
niveis de incidéncia sdo sobressalentes. Por isso, a tecnologia fotovoltaica
se encaixa perfeitamente com as nossas necessidades energéticas, ainda
que estejamos distantes de fazé-la ocupar pelo menos 50% da matriz
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Figura 19 — Grafico do Ministério de Minas e Energia que esquematiza a
matriz energética brasileira em 2019.

Fonte: Retirada da referéncia (VIAN et al., )

energética mostrada em (19). Abaixo, se encontra graficamente represen-
tada na figura (20) a taxa de radiagao solar global diaria (média anual),
assim como na figura (21) a média diaria de insolacdo solar mensal (horas),
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Figura 20 — Representagao da radiagao solar global diaria (média anual)
Fonte: Retirada da referéncia (CHIGUERU TIBA E COLABORADORES,,
2000)

De acordo com os registros graficos do atlas solarimétrico brasileiro
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Figura 21 — Registro nacional da meédia diaria de insolagdo solar mensal

(horas). Observe a posi¢ao de destaque da regido Norte e
Nordeste

Fonte: Retirada da referéncia (CHIGUERU TIBA E COLABORADORES.,
2000)

(CHIGUERU TIBA E COLABORADORES., 2000), durante o periodo com-
preendido entre os meses de julho e setembro ocorre os maiores registros
de radiacao solar na regiao Norte e Nordeste.

Os altos registros de incidéncia solar no Brasil podem ser explicados,
de forma simplificada, pelo fato de estarmos proximos a linha do equador
e recebermos os raios solares quase que perpendicularmente (embora
existam processos de reflexdo, difusdo e absorcao de radiacido solar na
atmosfera. Entdo nem toda a radiagcao que parte do sol chega até nés
diretamente). Por isso a regiao Nordeste € a mais favorecida nesse aspecto.
Outro fator preponderante € a leve inclinagcédo do globo terrestre em relagéo
a reta normal ao planeta através dos polos. Essa inclinagdo de pouco mais
de 23° é suficiente para garantir uma boa média de radiacdo incidente
durante todo o ano (VIAN et al., ).

Embora as instalagcdes de mddulos e sistemas fotovoltaicos crescam a
cada ano no Brasil, a principal aplicacédo ainda é na agricultura (utilizada em
sistemas de irrigagcéo, por exemplo), certos ramos da pecuaria (piscicultura)
e em menor escala, em sistemas residenciais e empresariais. Nesses dois
ultimos casos, boa parte das novas instalagées provém de incentivos
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governamentais para aqueles que podem optar por esse tipo de obtencao
de energia. Com certos beneficios garantidos, como reducéo nas taxas
de alguns tipos de impostos, essa metodologia alternativa de obtencao de
energia vem cada vez mais sendo requisitada (VIAN et al., ).

As instalacdo dos modulos fotovoltaicos podem ser divididos em duas
grandes categorias: as stand alone e as grid connect. No primeiro caso,
temos uma instalagcdo que nao é conectada a uma rede de distribuicao
elétrica, sendo basicamente consumida por completo em uma base local
(casas, prédios etc.), por isso elas sdo também conhecidas como isoladas.

No segundo caso temos a conexdao com uma rede de distribuicao
elétrica e o intuito é geralmente abastecer uma grande area ou varios
pontos a partir da instalagéo. O termo grid connect significa justamente isso,
“‘conectada a rede”. As instalacdes do tipo isoladas, s&do as mais comuns
de vermos na forma de painéis solares sobre residéncias, estabelecimentos
comerciais etc (VIAN et al., ).

5.7 Metodologia da UEPS N2 2

A unidade de ensino potencialmente significativa de niumero 2 tem
por objetivo principal o estudo das células e painéis solares em um con-
texto local, sendo abordados diversos aspectos das mesmas, desde sua
composicao as vantagens e desvantagens de sua utilizacao.

Para tal, essa unidade didatica é composta por 3 aulas (3 horas/aula
de 50 minutos cada), mais a avaliacdo dessa unidade. Serao trés aulas
para trabalhar o conteudo e uma aula exclusivamente dedicada a avaliagéo,
através de questionarios e outras metodologias remotas.

Na primeira aula (aula 1) serao abordados os conteludos de materiais
semicondutores, condutividade dos materiais bem como as impurezas e
dopagem. Na aula 2 trataremos explicitamente sobre o efeito fotovoltaico,
as células e modulos solares. Na penultima aula (aula 3) serao trabalhados
principalmente as aplicagées da energia fotovoltaica em termos locais,
nacionais € mundiais e por fim, na aula 4, teremos uma avaliacdo na
forma de questionario com questdes objetivas e discursivas somada a
outros métodos avaliativos auxiliares (no item Aula 4 - Avaliacao, isso sera
explicado em detalhes).

A metodologia utilizada é a mesma da UEPS N° 1, os trés momentos
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pedagdgicos pautados sob a teoria de ensino de David Ausubel, a apren-
dizagem significativa. Nas subseg¢des a seguir, se encontram detalhadas
cada uma das etapas da unidade didatica.

5.7.1 Aula 1 - Conhecendo os materiais semicondutores

A pratica pedagogica nessa primeira aula pode ser iniciada com uma
breve explanacéo aos alunos sobre o propdsito e organizacdo dessa se-
gunda unidade didatica, como foi feito na UEPS N° 1. Espera-se que 0s
alunos ja estejam habituados a metodologia, entao o professor pode ser
sucinto e dedicar pouco tempo de aula a essa tarefa.

ApOs isso, 0 espago para o primeiro momento pedagogico esta aberto.
Esse sera embasado em uma discusséo sobre a matriz energética nacional
e mundial (um breve panorama sobre isso foi trabalhado na secéo 5.6).
Os pontos chave aqui sdo apresentar os graficos da divisdo energética de
outros paises em comparacgao a do Brasil, e observar a porcentagem de
energia que é produzida por meios solares.

Dessa forma, o professor pode optar pelas ferramentas e abordagens
gue mais achar conveniente, como uma apresentacao em slides, ou apenas
utilizando imagens, videos, etc, auxilando a sua explicagao

Decorrido o tempo de contextualizacao, pode-se partir para o didlogo
levantando as seguintes questdes:

* De quais materiais vocés supdem que os dispositivos fotovoltaicos
sdo oriundos?

» Vocés veem com frequéncia esses aparatos em casas e estabeleci-
mentos comerciais?

* Qual o custo de producao vocés acham que esses materiais devem
ter (baixo, médio ou alto?)

» Vocés acham que o efeito fotoelétrico discutido anteriormente tem
algo a ver com a geracgao de energia nas células e painéis solares?

» Quais conceitos fisicos estariam envolvidos na geragao de energia
fotovoltaica? Poderiam citar?

Esse primeiro didlogo também n&o deve consumir tanto tempo de aula.
Os conteudos que serdo trabalhados em seguida, na organizacao do
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conhecimento sédo o foco da aula 1, que a partir daqui, pode ser uma aula
expositiva tradicional, abordando necessariamente os contetudos

Organizacao atémica dos solidos (estrutura cristalina),

A condutividade dos materiais: tratar da forma que achar melhor as
bandas de energia e ligacdes atbmicas,

Dopagem de semicondutores,

As juncdes P-N.

Com o fim da organizag&o do conhecimento, a aplicagdo dele nessa
primeira aula consistira em rever alguns conteudos tedricos vistos em aula,
com o intuito de aprofunda-los e garantir que sejam entendidos. Resumindo
em trés tdpicos, a aplicacdo do conhecimento consistira em:

« Exemplificar com imagens ou simulagoes a organizacao dos soli-
dos cristalinos e como os buracos surgem nas ligacdes a partir da
dopagem,

» Mostrar explicitamente o esquema de bandas no Phet colorado, por
exemplo,

» Com base no que foi visto, o professor pode explicar o motivo do “su-
cesso” dos semicondutores atualmente e de como sua versatilidade
pode ser usada nas mais diversas aplicagoes.

Uma abordagem bastante iterativa e interessante, pode ser alcangcada
utilizando simulagdes que exemplifiquem a estrutura dos sélidos cristalinos
e como 0s buracos surgem nas ligagdes covalentes dos semicondutores a
partir da dopagem.

Para isso, um simulador de experimentos de ciéncia em geral que pode
ser muito util € o Phet Colorado, disponibilizado gratuitamente pela Uni-
versidade do Colorado (USA) (WIEMAN; PERKINS; ADAMS, 2008). Nele
podemos encontrar uma gama de experimentos virtuais que podem ser
utilizados em sala de aula, principalmente pelo seu facil acesso e viés
didatico. Uma simulacao bastante util que o professor pode empregar para
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apresentar o esquema de bandas de energia e 0s gaps pode ser encon-
trada la. Nela, pode-se trabalhar também a condutividade dos materiais e
mostrar como tudo ocorre na “pratica”. °.

Caso se faca necessério, o professor pode explicar com base também
em uma simulacédo, como se organiza uma estrutura cristalina nos materi-
ais semicondutores e como surgem os buracos na dopagem dos materiais.
Para esse caso, uma escolha satisfatéria € um simulador que pode ser
executado offline no programa Adobe Flash Player 6. Trata-se de anima-
coes / que guia o observador nos processos de dopagem dos materiais,
interacdes dos elétrons com os fétons e o surgimento dos buracos na
estrutura cristalina. A seguir, na figura (22), se encontra uma imagem da
simulagéo em questéo.

+

The positive terminal will attract the mobile conduction electrons
so that they will move toward the positive side. At the same time,

valence electrons move to fill the holes, leaving new holes
behind. The result is that the holes migrate toward the negative
terminal and we have an electrical current.

+

Figura 22 — Recorte de uma das partes da simulacédo envolvendo as liga-
cbes na dopagem. Simulacdo executada no programa Adobe
Flash Player.

Fonte: elaborada pelo autor.

Essa sem duvidas, sera a maior aula da UEPS N® 2. Apés trabalhar tudo
gue se pretende nessa aula, partiremos para uma das inimeras aplicacoes

5 Link do simulador sobre as bandas de valéncia e condugéo que esta disponivel no site do
Phet colorado <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/conductivity>

6 versao mais recente em <https://www.adobe.com/support/flashplayer/debug_downloads.
html>

7 As animagdes/simulagdes podem ser baixadas no Link: <http://science.sbcc.edu/physics/
flash/>
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dos semicondutores dopados, as células e painéis solares. A aula 2 sera
exclusivamente voltada a essa tematica.

5.7.2 Aula 2 - Estudo das juncoes P-N e do efeito fotovoltaico

A aula 2, como dito anteriormente, sera focada em apresentar, final-
mente, 0s conceitos e aplicacdes dos mddulos solares. Uma proposta de
problematizagao inicial que pode ser aplicada, antes dos conteudos tedri-
cos a serem ministrados, € uma que envolve a tematica Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade.

O professor pode levantar essa vertente ao discutir o problema ambien-
tal da humanidade na busca por fontes de energias limpas e renovaveis
por exemplo, discussdo essa que encontra um amplo respaldo e esta em
plena concordancia com a BNCC (Base Nacional Comum Curricular). O
docente deve agir como um mediador, problematizando o fato da energia
solar ser mesmo ou ndo uma boa solucdo para a demanda energética
a nivel mundial. Os questionamentos relevantes nesse momento tratam
das vantagens e desvantagens de se utilizar o método fotovoltaico . As
questdes pertinentes séo:

» Quais as vantagens, na concepcao de vocés, de se utilizar a energia
fotovoltaica?

* Quais as desvantagens, na concepgao de vocés, de se utilizar a
energia fotovoltaica?

A energia fotovoltaica é uma boa opcéo de geracéo energética em
qualgquer um dos paises do mundo? Quais caracteristicas regionais,
climéticas etc. podem implicar na producao de energia através dos
sol?

O professor pode citar uma vantagem e desvantagem de cada um dos
polos do didlogo e notar qual a direcdo da argumentacdo dos alunos,
se eles citam mais vantagens e desvantagens. O docente também pode
deixar claro caso haja unanimidade por uma das vertentes, que ha tantas
vantagens e desvantagens.

ApoOs esse primeiro contato com as informacdes e ideias compartilhadas,
os alunos devem assistir o video O que é energia solar? 8. E um video

8 <https://bityli.com/Lzwnn>
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curto (devido a curta duracao das aulas, recomenda-se videos de até no
maximo 5 minutos) que apresenta a composicao das células solares e de
como elas sao utilizadas na obteng¢ao de energia, seja em pequena ou
grande escala.

ApOs esse organizador prévio, tera inicio a aula teérica, como de praxe,
com objetivo de ensinar os conceitos envolvendo as células solares e
seu funcionamento, bem como a composicao desses painéis. El4 devera
abordar os seguintes conteudos:

» A dindmica dos elétrons e buracos nos semicondutores,

O efeito fotovoltaico,
* As células e painéis solares,

* Estrutura e composicdo dos médulos solares.

Finalizado o contato formal com o fenémeno do efeito fotovoltaico, e
0s materiais que compdéem as células, os alunos terdo que entrar em
contato com as principais tecnologias implementadas nas células solares
(PERC, Tandem, etc.). Pelos meios que achar conveniente, o professor
pode apresentar cada uma das tecnologias envolvidas, sua vantagens e
desvantagens, econémicas e de desempenho. Esse é o terceiro momento
pedagdgico, a aplicacdo do conhecimento dessa segunda aula.

Os simuladores offline utilizados anteriormente também sdo bem vindos
aqui, assim como qualquer recursos audiovisual que auxilie os alunos
no entendimento dos processos e tecnologias envolvidas. Na figura (23)
abaixo, segue um trecho da simulacao intitulada The silicon solar cell que
também pode ser utilizada nessa segunda aula.

5.7.3 Aula 3 - As células e painéis solares e suas aplicacoes

Na terceira aula da Unidade didatica, a proposta é trazer um reflexao
sobre a potencialidade da regido Norte e Nordeste em utilizar a tecnologia
fotovoltaica na producgao de energia. Por isso, uma problematizacao inicial
eficiente a esse objetivo € uma que promova a reflexao por parte dos alunos
sobre a conveniéncia de se utilizar sol como fonte de energia elétrica e o
enorme potencial da regido Norte e Nordeste nesse quesito.
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Phosphorus is then diffused into the top surface forming a p-n
junction very near the top. With the p-n-junction near the top, most
of the sunlight will easily reach the junction.

-
» » -

Figura 23 — Recorte de uma das partes da simulagao envolvendo as célu-

las de silicio. Simulagao executada no programa Adobe Flash
Player. O professor pode utiliza-la no curso da aula ou somente
no final. Nessa simulagéo é possivel encontrar a estrutura das
células solares e sua interagao com os fétons.

Fonte: elaborada pelo autor.

O professor pode apresentar o atlas solarimétrico do Brasil indicando

como se situam as cinco regiées no mesmo, evidenciado as médias eleva-
das de incidéncia solar encontrada nas duas citadas anteriormente. Uma
abordagem diferente das utilizadas outrora € a leitura de web noticias
que tratam dos beneficios oferecidos pelo governo a quem pode optar por
esse tipo de energia. Essa atividade funcionara como organizador prévio e
também podera fundamentar a argumentacgéo posterior a leitura, tanto do
professor como dos alunos.

ApOs isso, questionamentos interessantes que podem fomentar discus-

sbes e ampliar a perspectiva dos alunos sobre o tema sao:

» Qual o nivel de potencialidade da energia solar nas regiées Norte e
Nordeste, nas sua opiniao (alto, mediano, baixo)?

» Vocés conhecem outras aplicacdes do efeito fotovoltaico?

« Pensando localmente, em nossa regido, além da aplicagdo empre-
sarial e residencial, vocés tem ideia de que outras aplicacées que
poderiamos dispor?
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Reservado para o segundo momento pedagdgico, a aula expositiva
trara conhecimentos e conteudos relevantes a geracéo de energia fotovol-
taica. S4o assuntos secundarios que complementam todo o conteudo visto
anteriormente. S&o eles:

* Principais materiais que compdem as células solares, as mais co-
muns e 0 que uma célula precisa ter para ser mais eficiente,

* Tipos de sistemas fotovoltaicos (puros - conversao solar diretamente
em elétrica, sistemas heliotérmicos etc.),

» Apresentar os diferentes tipos de instalagdes de energia fotovoltaica
(isoladas e conectadas a rede).

Com todo os conteudos ja discutidos, o professor pode tratar das apli-
cacdes da energia fotovoltaica mais comuns no Brasil. Esse contexto
local pode criar a familiaridade dos alunos em relacéo a essa tecnologia,
mostrando diversos exemplos além da utilizacdo em residéncias e estabele-
cimentos comerciais. Por fim, o professor pode trazer, se achar interessante
para complementar a discusséo, dados sobre as aplicagbes mais espe-
cificas dos sistemas fotovoltaicos. A titulo de exemplo, pode-se tratar da
estacao espacial internacional (ISS) e suas atividades desempenhadas
que envolvem a energia solar.

5.7.4 Avaliacao da UEPS N2 2

Essa sera a Unica avaliacdo formal do conteldo trabalhado e servira
para constatar se a unidade didatica foi exitosa. Um procedimento que pode
ser interessante para avaliar formativamente e somativamente os alunos e
colocar no questionario final perguntas que foram utilizadas na problema-
tizacdo inicial das aulas anteriores. Assim o professor pode comparar as
repostas dadas anteriormente e agora e tragcar um perfil de aprendizagem
dos alunos.

A seguir se encontram sugestdes, 8 questdes objetivas e discursivas
que o professor pode aplicar com seus alunos no horario da ultima aula
da UEPS N® 2. O docente tem a autonomia de omitir ou acrescentar mais
questdes caso ache necessario, a partir de sua experiéncia aplicando a
UEPS:
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1. O que é condutividade elétrica? O que diferencia os materiais condu-
tores, semicondutores e isolantes. Explique.

2. O que é um semicondutor dopado? Porque esse tipo de arranjo é
mais preferivel do que um semicondutor puro na geracao de energia
por meio do efeito fotovoltaico?

3. Como surge um “buraco” na estrutura cristalina dos semicondutores?
Explique o fenbmeno ao considerar a luz como um feixe de particulas
(teoria corpuscular da luz).

4. Explique o que é o efeito fotovoltaico. Qual a sua relagdo com o efeito
fotoelétrico estudado anteriormente? Comente.

5. Qual material semicondutor mais utilizado na producao de células
solares atualmente? (Marque apenas uma alternativa)

a) Germanio (Ge)
b) Ferro (Fe)
c) Silicio (Si)
)

d) Cobre (Cu)

6. Cite dois exemplos de aplicagdes do efeito fotovoltaico.
7. A maior parte da energia produzida no Brasil € de origem:

a) Eodlica

c

)

b) Nuclear
) Hidrica (em hidrelétricas, por exemplo)
)

d) Solar

8. Cite duas vantagens e desvantagens em geral de se utilizar a energia
fotovoltaica.

Os mapas mentais também serdo utilizados nessa segunda avaliagao.
O conceito central serd "Semicondutores”. No decorrer das trés aulas
tedricas dessa UEPS, os alunos deverao ser capazes de relacionar o efeito
fotoelétrico e fotovoltaico com a producéo de energia elétrica através da
radiagcao solar nas células solares.
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Como feito anteriormente, um formulario com questdes objetivas em
relacéo a metodologia pode ser aplicado aos alunos utilizando a plataforma
Google forms. Nele, o professor pode elaborar questdes com objetivo de
constatar a clareza, consisténcia e aceitacdo da unidade didatica. Esses
dados podem ser importantes para entender como os alunos lidaram com
0s novos conteudos e as metodologias. Essa é uma atividade particular
a cada docente, visto que a aplicacédo pode ter resultados diferentes por
se tratar de uma atividade com seres humanos. Portanto, cabe a cada
professor-aplicador, selecionar e elaborar as questdes relevantes nesse
qguestionario sobre a execucdo da UEPS N° 2.

5.8 Resumo da UEPS n22

Tema: Os materiais semicondutores, células solares e suas aplicacoes.
Turma indicada para a aplicacao: 3° série (ano) do Ensino Médio.
Duracao da UEPS: 3 aulas.

Objetivo Geral: Apresentar a definicdo e as principais caracteristicas dos
materiais semicondutores, com foco especial em uma de suas maiores
aplicagdes atuais, as células e painéis solares.

Objetivos especificos:

Apresentar aos alunos o conceito de condutividade elétrica, e quais
fendmenos, estruturas e processos sao responsaveis por essa carac-
teristica;

» Conscientizar os alunos sobre o desenvolvimento sustentavel e a
importancia ambiental de se utilizar fontes limpas;

« Situar os educandos sobre o contexto, aplicacbes, vantagens e des-
vantagens de se utilizar a tecnologia fotovoltaica como fonte de ener-
gia elétrica;

* Instigar a reflexao sobre as aplicagdes regionais e locais da energia
solar onde vivem, trancando um elo entre o que foi aprendido e o que
podem vivenciar no estado onde moram.

Materiais necessarios para a realizacao da UEPS: Além de todos os re-
Cursos necessarios para executar uma aula expositiva remota, a sequéncia
didatica utilizara também recursos experimentais assistidos, ou seja, as
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simulagdes computacionais online e offline disponibilizadas gratuitamente
e de facil acesso.

Metodologia base da UEPS: Tem-se como teoria de ensino base, a apren-
dizagem significativa de David Ausubel. A metodologia que fundamenta
a UEPS sao os trés momentos pedagdgicos, idealizados por Delizoicov,
Angotti e Pernambuco, procedimento esse que tem como referéncia o
método Freiriano de ensino.

Avaliacao da UEPS: A avaliacdo se dara no ambito formativo e somativo,
esse ultimo na forma de questionario contendo questdes objetivas discursi-
vas sobre o tema, além de mapas mentais para investigar a aprendizagem
dos conceitos por parte dos alunos. A avaliacdo pode contar ainda com
guestionarios auxiliares contendo questdes objetivas sobre a metodologia
e a pratica pedagogica adotada no decorrer das atividades desenvolvidas.

5.9 Consideracoes finais

Esse produto educacional foi elaborado com o intuito de ser uma ferra-
menta Util ao professor que pretende ensinar os tdpicos de fisica moderna
e contemporanea abordados aqui. O ponto de destaque que tratamos em
focar foi a praticidade, a didatica e a eficiéncia. Por isso a preocupacao
com que as UEPS’s ndo fossem tdo longas, bem como a utilizacao de
ferramentas e materiais de facil uso e acesso.

Vale ressaltar novamente que os conteudos teéricos abordados aqui
precisaram ser, muitas vezes, resumidos e tratados de forma simplificada,
pois tratar cada conteddo com a extensao ideal ndo sé seria inviavel, como
fugiria da nossa proposta, que € a de trazer um materiais praticos, porém
sem abandonar o rigor cientifico na escrita e no tratamento dos fendmenos.
Ao educador que tenha sentido falta de aprofundamento em um assunto
ou topico especifico, fica o convite novamente a consultar as principais
referéncias desse trabalho.

Por fim, € importante destacar que as praticas e escolhas tomadas no
decorrer das duas UEPS’s ndo sdo absolutas e imutaveis. O professor,
caso se sinta confortavel com outras abordagens e ache necessario fazer
alteracdes nos processos apresentados tem total autonomia para isso.
Se este produto conseguir éxito em auxilar o docente em sua pratica
pedagodgica no ensino de Fisica, ainda que seja um pequeno auxilio, ja
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tera cumprido o seu papel.
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Universidade Federal do Tocantins (UFT)
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
Plano de Aula

Aula 1 - A concepcao classica do efeito

fotoelétrico
Dados de Identificagao
Professor: Caio Matheus Fontinele dos Santos
Disciplina: Fisica
Tema: O efeito fotoelétrico classico
Data: 20/10/2021
Duragao da aula: | 50 minutos (1 hora/aula)

1 Objetivos

1.1 Geral

Ensinar o conceito e as principais caracteristicas do fen6meno conhecido como efeito fotoelétrico
sob a visao classica do mesmo.

1.2 Especificos

e Apresentar a natureza da luz sob o viés classico (como fenémeno eletromagnético);

e Estudar as principais inconsisténcias do efeito fotoelétrico em razao de como era enten-
dido;

e Explicar de forma simples e objetiva o principio de elaboracao e caracteristicas dos mapas
mentais.

2 Conteudos

e Natureza da luz (visao classica);

e Efeito fotoelétrico (visao classica e principais inconsisténcias);

3 Procedimentos metodologicos

A aula é iniciada com a apresentacao do docente, da tematica geral das UEPS’s e do que
seria um mapa mental. Tendo em vista a metodologia dos trés momentos pedagogicos, a
aula serd iniciada com um momento de contextualizacao e problematizacao sobre a tematica
fotovoltaica e suas aplicagoes, seguida da apresentagao expositiva do contetido, sendo finalizada
com a avaliacao individual de cada aluno por meio dos mapas mentais.

4 Recursos didaticos

No contexto do ensino remoto, os principais recursos utilizados sao:
e Computador;



e Recursos audiovisuais mediados pelo computador, como imagens, videos, slides etc.
5 Avaliacao

Os alunos deverao demonstrar uma compreensao satisfatoria do contetido, além de parti-
cipacao nas discussoes travadas, elaborando um mapa mental com o conceito central efeito
fotoelétrico como avaliacao somativa no final da aula. No decorrer de todo o tempo de aula
ocorrera a avaliagao formativa, buscando os mais diversos indicios de aprendizagem significativa.

Referéncias
[1] HEWITT, Paul G. Fisica conceitual, Porto Alegre: Bookman, 2015.

[2] CAVALCANTE, M. A. et al Uma aula sobre o efeito fotoelétrico no desenvolvimento de
competéncias e habilidades, Fisica na Escola, v. 3, n. 1, p. 24-29, 2002.



Universidade Federal do Tocantins (UFT)
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
Plano de Aula

Aula 2 - A concepcao quantica do efeito

fotoelétrico
Dados de Identificacao
Professor: Caio Matheus Fontinele dos Santos
Disciplina: Fisica
Tema: A teoria de Einstein do efeito fotoelétrico
Data: 22/10,/2021
Duragao da aula: | 50 minutos (1 hora/aula)

1 Objetivos

1.1 Geral

Apresentar o fendmeno do efeito fotoelétrico sob viés quantico, tal como proposto por Albert
Einstein (1879-1955) em 1905.

1.2 Especificos

e Estudar a proposta de Einstein a fim de explicar o efeito fotoelétrico;
e Apresentar a concepgao moderna da luz, regida pela dualidade onda-particula;

e Elucidar como os conceitos quanticos presentes na teoria de Einstein sanavam os proble-
mas existentes no entendimento classico do fenémeno.

2 Conteudos

Introducao a teoria quantica;

Efeito fotoelétrico (visdo quantica);

A dualidade onda-particula da luz;

Solucao das principais inconsisténcias do entendimento cléssico do efeito fotoelétrico.

3 Procedimentos metodologicos

Tendo em vista a metodologia dos trés momentos pedagogicos, a aula é iniciada com um
momento de recapitulacao dos contetidos abordados na aula anterior, seguida pela problema-
tizacao do tema baseada em uma simulacao utilizando a placa Arduino. Apos isso, com a
metodologia expositiva dos contetidos programaticos, a aula sera finalizada com a avaliacao
individual de cada aluno através de mapas mentais.



4 Recursos didaticos

No contexto do ensino remoto, os principais recursos utilizados sao:
e Computador;

e Placa Arduino;

e Recursos audiovisuais mediados pelo computador, como imagens, videos, slides etc.
5 Avaliacao

Os alunos deverao demonstrar uma compreensao suficiente do contetido e dos temas pre-
sentes nas discussoes que foram travadas, elaborando um mapa mental com o conceito central
efeito fotoelétrico, como avaliacao somativa ao final da aula. No decorrer de toda aula ocor-
rerd a avaliagao formativa, buscando os mais diversos indicios de aprendizagem significativa.

Referéncias

|[1| HEWITT, Paul G. Fisica conceitual, Porto Alegre: Bookman, 2015.

[2] CAVALCANTE, M. A. et al Uma aula sobre o efeito fotoelétrico no desenvolvimento de
competéncias e habilidades, Fisica na Escola, v. 3, n. 1, p. 24-29, 2002.



Universidade Federal do Tocantins (UFT)
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
Plano de Aula

Aula 3 - Avaliacao da UEPS n° 1 (O efeito

fotoelétrico)
Dados de Identificacao
Professor: Caio Matheus Fontinele dos Santos
Disciplina: Fisica
Tema: Avaliacao da UEPS n° 1 - O efeito fotoelétrico
Data: xx,/10/2021
Duragao da aula: | 50 minutos (1 hora/aula)

1 Objetivos

1.1 Geral

Avaliacao somativa por meio de lista de exercicios referentes aos conteudos trabalhados na
UEPS n° 1 utilizando a plataforma Google forms.

1.2 Especificos

e Acumular indicios de aprendizagem significativa por parte dos alunos;

e Verificar a eficicia das metodologias adotadas.

2 Procedimentos metodolbgicos

Apds um momento inicial de recapitulacao dos principais conceitos e fendmenos trabalhados
em aula, se dara inicio a avaliacao individual somativa de cada aluno.

3 Recursos didaticos

No contexto do ensino remoto, os principais recursos utilizados sao:
e Computador;

e Recursos audiovisuais mediados pelo computador, como imagens, videos, slides etc;

e Ferramenta digital Google forms.
4 Avaliacao

A avaliacao somativa de cada aluno ocorrera através de lista de exercicios na plataforma
Google forms, atividade essa que devera ser finalizada no periodo de aula. As questoes abor-
darao diversos aspectos dos contetdos discutidos no decorrer da unidade didatica. Os alunos
responderao ainda um questionario adicional a fim de coletar a opiniao de cada um acerca dos
materiais e metodologias utilizados no decorrer das aulas.



Referéncias

[1] FERREIRA, M. et al Uma proposta de ensino investigativo sobre a fisica moderna e
contemporanea: O efeito fotoelétrico, Revista Pesquisa e Debate em Educacao, v. 8,
n. 2, 2019.



Universidade Federal do Tocantins (UFT)
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
Plano de Aula

Aula 4 - Introducao a Fisica do estado sélido

Dados de Identificacao
Professor: Caio Matheus Fontinele dos Santos
Disciplina: Fisica
Tema: Os solidos cristalinos e os materiais semicondutores
Data: 25/10/2021
Duracgao da aula: | 50 minutos (1 hora/aula)

1 Objetivos

1.1 Geral

Estudar a estrutura cristalina dos solidos, além da condutividade dos materiais tendo em vista
as bandas de energia e as ligagdes quimicas, com foco nos materiais semicondutores.

1.2 Especificos
e Estudar a organizagao atomica dos materiais solidos;

e Elucidar a condicao de condutividade dos materiais com base no conceito de bandas de
energia e nas ligagoes atdomicas;

e Apresentar os materiais semicondutores.

2 Contetudos

e Organizacao atdomica dos materiais solidos;
e Bandas de energia, gap e ligagoes atomicas;

e Propriedades dos semicondutores.

3 Procedimentos metodologicos

Tendo em vista a metodologia dos trés momentos pedagogicos, a aula é iniciada com um
momento de apresentacao da UEPS e dos contetidos que serao trabalhados, seguida pela pro-
blematizacao do tema baseada na matriz energética brasileira e as fontes de energia sustentavel.
Apos isso, com a metodologia expositiva dos contetdos programaéticos supracitados, a aula sera
finalizada com a avaliacao individual de cada aluno através de mapas mentais.

4 Recursos didaticos

No contexto do ensino remoto, os principais recursos utilizados sao:
e Computador;

e Recursos audiovisuais mediados pelo computador, como imagens, videos, slides etc.



5 Avaliacao

Os alunos deverao demonstrar uma compreensao suficiente do contetdo e dos temas pre-
sentes nas discussoes travadas, elaborando um mapa mental com o conceito central Energia
solar, como avaliacao somativa ao final da aula. No decorrer de toda aula ocorrera a avaliacao
formativa, buscando os mais diversos indicios de aprendizagem significativa.

Referéncias

1] REZENDE, S. M Materiais e Dispositivos Eletronicos, 1st. ed. [S.l.]: Editora Livraria
da Fisica, 2004.

[2]| MELLO, H. A.; INTRATOR, E. Dispositivos semicondutores Editora Livros Técnicos
e Cientificos, 1980.



Universidade Federal do Tocantins (UFT)
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
Plano de Aula

Aula 5 - Os materiais semicondutores

Dados de Identificacao
Professor: Caio Matheus Fontinele dos Santos
Disciplina: Fisica
Tema: A dinamica dos elétrons e buracos, juncoes p-n e efeito fotovoltaico
Data: 27/10/2021
Duragao da aula: | 50 minutos (1 hora/aula)

1 Objetivos

1.1 Geral

Entender a dinamica dos portadores de carga nos materiais semicondutores, as dopagens co-
nhecidas como juncoes p-n e o efeito fotovoltaico.

1.2 Especificos

e Utilizar simulacoes para exemplificar processos de dopagens e interacao dos fétons com a
juncao p-n;

e Apresentar as células e painéis solares como uma das principais aplicagoes das dopagens
de semicondutores, bem como das jungoes p-n.

2 Contetudos

e Dopagem de semicondutores;
e As juncoes p-n;

e A dinadmica dos elétrons e buracos nos semicondutores.

3 Procedimentos metodologicos

Tendo em vista a metodologia dos trés momentos pedagogicos, a aula é iniciada com um
momento de recapitulacao dos conteiidos abordados na aula anterior, seguida pela problema-
tizacao da potencialidade da tecnologia fotovoltaica, suas vantagens e possiveis desvantagens.
Apos isso, com a metodologia expositiva dos contetidos programaéticos supracitados, a aula seréa
finalizada com a avaliacao individual de cada aluno através de mapas mentais.

4 Recursos didaticos

No contexto do ensino remoto, os principais recursos utilizados sao:
e Computador;

e Recursos audiovisuais mediados pelo computador, como imagens, videos, slides etc.



5 Avaliacao

Os alunos deverao demonstrar uma compreensao suficiente do contetdo e dos temas pre-
sentes nas discussoes travadas, elaborando um mapa mental com o conceito central Energia
solar, como avaliacao somativa ao final da aula. No decorrer de toda aula ocorrera a avaliacao
formativa, buscando os mais diversos indicios de aprendizagem significativa.

Referéncias

1] REZENDE, S. M Materiais e Dispositivos Eletronicos, 1st. ed. [S.l.]: Editora Livraria
da Fisica, 2004.

[2]| MELLO, H. A.; INTRATOR, E. Dispositivos semicondutores Editora Livros Técnicos
e Cientificos, 1980.



Universidade Federal do Tocantins (UFT)
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
Plano de Aula

Aula 6 - A tecnologia fotovoltaica

Dados de Identificagao
Professor: Caio Matheus Fontinele dos Santos
Disciplina: Fisica
Tema: Composicao e principais aplicacoes dos células e painéis solares
Data: 29/10/2021
Duragao da aula: | 50 minutos (1 hora/aula)

1 Objetivos

1.1 Geral

Estudar o efeito fotovoltaico, os tipos de células solares e principais materiais utilizados e as
diversas aplicacoes dos modulos fotovoltaicos no mundo contemporaneo.

1.2 Especificos

e Tipos de sistemas fotovoltaicos (puros - conversao solar diretamente em elétrica, sistemas
heliotérmicos etc.);

e Apresentar os diferentes tipos de instalacoes referentes a energia fotovoltaica (isoladas e
conectadas a rede).

2 Contetudos

e Efeito fotovoltaico;
e Composicao das células e painéis solares;

e Historia e contexto atual da tecnologia fotovoltaica no Brasil e no mundo;

3 Procedimentos metodologicos

Tendo em vista a metodologia dos trés momentos pedagogicos, a aula é iniciada com um
momento de recapitulagao dos contetidos abordados na aula anterior, seguida pela problemati-
zagao da potencialidade da tecnologia fotovoltaica na regiao Norte e Nordeste. Apds isso, com
a metodologia expositiva dos contetidos programéticos supracitados, a aula sera finalizada com
a avaliacao individual de cada aluno através de mapas mentais.

4 Recursos didaticos

No contexto do ensino remoto, os principais recursos utilizados sao:
e Computador;

e Recursos audiovisuais mediados pelo computador, como imagens, videos, slides etc.



5 Avaliacao

Os alunos deverao demonstrar uma compreensao suficiente dos conteidos e dos temas pre-
sentes nas discussoes travadas, elaborando um mapa mental com o conceito central Energia
solar, como avaliacao somativa ao final da aula. No decorrer de toda aula ocorrera a avaliacao
formativa, buscando os mais diversos indicios de aprendizagem significativa.

Referéncias

1] REZENDE, S. M Materiais e Dispositivos Eletronicos, 1st. ed. [S.l.]: Editora Livraria
da Fisica, 2004.

[2]| MELLO, H. A.; INTRATOR, E. Dispositivos semicondutores Editora Livros Técnicos
e Cientificos, 1980.



Universidade Federal do Tocantins (UFT)
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
Plano de Aula

Aula 7 - Avaliagao da UEPS n° 2

Dados de Identificacao
Professor: Caio Matheus Fontinele dos Santos
Disciplina: Fisica
Tema: Avaliacao da UEPS n° 2 - Os semiconduores e as células solares
Data: xx/10/2021
Duragao da aula: | 50 minutos (1 hora/aula)

1 Objetivos

1.1 Geral

Além da avaliacao formativa durante toda a aplicacdo da UEPS n® 2, a aula se voltara a
avaliacao somativa por meio de lista de exercicios referentes aos contetdos trabalhados nas
aulas anteriores da unidade didatica utilizando a plataforma Google forms.

1.2 Especificos

e Acumular indicios de aprendizagem significativa por parte dos alunos;

e Verificar a eficicia das metodologias adotadas.

2 Procedimentos metodologicos

Apds um momento inicial de recapitulacao dos principais conceitos e fendmenos trabalhados
em aula, se dara inicio a avaliacao individual somativa de cada aluno.

3 Recursos didaticos

No contexto do ensino remoto, os principais recursos utilizados sao:
e Computador;

e Recursos audiovisuais mediados pelo computador, como imagens, videos, slides etc;

e Ferramenta digital Google forms.

4 Avaliacao

A avaliacao somativa de cada aluno ocorrera através de lista de exercicios na plataforma
Google forms, atividade essa que devera ser finalizada no periodo de aula. As questoes abor-
darao diversos aspectos dos contetidos discutidos em aula. Os alunos responderao ainda um
questionario adicional a fim de coletar a opiniao de cada um acerca dos materiais e metodologias
utilizados no decorrer das aulas.



Referéncias

[1] REZENDE, S. M Materiais e Dispositivos Eletronicos, 1st. ed. [S.1.|: Editora Livraria
da Fisica, 2004.

[2]| MELLO, H. A.; INTRATOR, E. Dispositivos semicondutores Editora Livros Técnicos
e Cientificos, 1980.
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APENDICE B — Questionario 1



04/12/2021 15:49 Avaliagdo da UEPS n° 1 - O Efeito fotoelétrico

Avaliacao da UEPS n© 1 - O Efeito
fotoelétrico

Responda cada questdo atentamente. S serd valida uma resposta por aluno. Ao clicar em
enviar, vocé nao podera fazer uma nova tentativa. Muito obrigado por participar!

*Qbrigatério

1. E-mail *

Preencha de acordo com seus dados.

Cabecalho

2. Nome completo *

3. Escola/Instituicao *

4. Turma*

Responda todas as questdes a seguir

https://docs.google.com/forms/d/1AtGVoNjyA23GPO15vekK6FdPnds-edK1iv_eYGk2MAE/edit

1/4



04/12/2021 15:49 Avaliagdo da UEPS n° 1 - O Efeito fotoelétrico

5. Aiimagem abaixo ilustra um aparato experimental para a observagao do efeito
fotoelétrico. Explique, com suas palavras, o que seria este fendbmeno.

Aqui os elétrons
sao ejetados T i

__— (Os elétrons sao atraidos
B> e coletados aqui

Medidor que indica

Bateria— ~— 0 fluxo de elétrons

Aparato experimental genérico para se detectar o efeito fotoelétrico.

6. Aluz possui uma natureza unica, podendo ser entendida com base em duas
vertentes completamente diferentes. Com base nisso, o que seria a dualidade
onda-particula?

https://docs.google.com/forms/d/1AtGVoNjyA23GPO15vekK6FdPnds-edK1iv_eYGk2MAE/edit

2/4



04/12/2021 15:49 Avaliagdo da UEPS n° 1 - O Efeito fotoelétrico

7. O que significa o termo "quantum"? Descreva detalhadamente com suas
palavras.

8. Cite uma ou mais inconsisténcias do efeito fotoelétrico da forma como era
entendido antes da teoria quantica.

Elétrons ejetados por uma onda eletromagnética.

9. De acordo com a visao moderna do efeito fotoelétrico, complete a seguinte
sentenca: "Quanto maior for a frequéncia da luz que incide em uma superficie
fotossensivel, maior sera..."

Marcar apenas uma oval.

O comprimento de onda dos elétrons ejetados".
O intervalo de tempo dos elétrons ejetados”.
A massa dos elétrons ejetados”.

A energia dos elétrons ejetados”.

https://docs.google.com/forms/d/1AtGVoNjyA23GPO15vekK6FdPnds-edK1iv_eYGk2MAE/edit

3/4



04/12/2021 15:49 Avaliagdo da UEPS n° 1 - O Efeito fotoelétrico

10. ApOs as contribuicdes de Einstein, o efeito fotoelétrico passou a ser entendido
de uma nova forma. Segundo sua teoria, qual dessas grandezas esta
diretamente relacionada a energia dos fotons de uma radiagcao luminosa?

Marcar apenas uma oval.

Intensidade da luz
Comprimento de onda.
Frequéncia.

Velocidade.

Este contelido néo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1AtGVoNjyA23GPO15vekK6FdPnds-edK1iv_eYGk2MAE/edit 4/4
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APENDICE C — Questionario 2



04/12/2021 15:51 Avaliagdo da UEPS n° 2 - Os materiais semicondutores e as células solares

Avaliacao da UEPS n© 2 - Os materiais
semicondutores e as celulas solares

Responda cada questdo atentamente. S6 serd aceita uma resposta por aluno. Responda o
maximo de questdes que conseguir, por favor!!!

*Qbrigatério

1. E-mail *

2. Nome completo *

3. Escola*

4., Turma*

Responda as Responda cada questdo atentamente. Sé serd aceita uma resposta por aluno.
_ Responda o maximo de questdes que conseguir, por favor!!!

questoes a

sequir:

https://docs.google.com/forms/d/1yQsguURtQdIAs2jVfBOwsZD9fbaHgVTuiJ3cpJDhkic/edit 1/6



04/12/2021 15:51 Avaliagdo da UEPS n° 2 - Os materiais semicondutores e as células solares

5. Qual a principal diferenca entre os materiais condutores, semicondutores e
isolantes. Explique utilizando os conceitos vistos em aula.

Banda de
conducao

gap -
ekl _

valéncia

E Zﬁz’; condutor isolante semicondutor

Preenchimento das bandas de energia nos trés tipos de materiais.

6. Explique com suas palavras o que seria uma juncao p-n, que € muito importante
para a composicao das celulas solares.

JUNGAD

F

F
0| @&
o'ttt | &
'e'e | O @

CK<)
® @

Exemplo de uma juncéo p-n. Do lado esquerdo temos uma
dopagem do tipo p (aceitadora), e na direita uma dopagem do
tipo n (doadora).

https://docs.google.com/forms/d/1yQsguURtQdIAs2jVfBOwsZD9fbaHgVTuiJ3cpJDhkic/edit 2/6



04/12/2021 15:51 Avaliagdo da UEPS n° 2 - Os materiais semicondutores e as células solares

7. Tendo em vista o que foi estudado sobre o efeito fotoelétrico, os materiais
semicondutores e o efeito fotovoltaico, qual das alternativas descreve de forma
resumida o principio de conversao da energia solar em energia elétrica em uma
célula solar: *

— Congato Frontal

— Salicic tpo "n"

JURCS0 "pn

1
\

- i / = Siliciatipo "o
Contato de Basa — SHCOIRG-)

Exemplo da estrutura de uma célula solar de silicio, onde temos indicado
a juncgdo p-n e a incidéncia dos raios solares.
Marcar apenas uma oval.

C} As ondas eletromagnéticas, ao incidirem sobre as células solares, rompem a jungao
p-n e geram elétrons livres que formam uma corrente elétrica que pode ser aproveitada.

Q Os fotons provenientes da luz solar, destacam os elétrons das ligagdes quimicas e
consequentemente dado origem a buracos que, devido a processo de difusdo de
portadores de carga, criam uma diferenca de potencial na célula solar, o efeito
fotovoltaico.

() As ondas eletromagnéticas purificam a dopagem presente na jungéo p-n e ddo
origem a elétron e buracos livres, que a partir do momento em que se tornam livres,
formam uma corrente elétrica que pode ser aproveitada.

C} Os fotons oriundos da luz solar sobrecarregam a juncao p-n da célula solar,
interrompendo o processo de difusdo de portadores de carga, dando origem a uma
diferenca de potencial V, chamada de efeito fotovoltaico.

https://docs.google.com/forms/d/1yQsguURtQdIAs2jVfBOwsZD9fbaHgVTuiJ3cpJDhkic/edit

3/6



04/12/2021 15:51 Avaliagdo da UEPS n° 2 - Os materiais semicondutores e as células solares

8. O que & um semicondutor dopado? *
Marcar apenas uma oval.

Um semicondutor puro.
Um semicondutor intrinseco.
Um semicondutor com "impurezas".

Um semicondutor sem mais utilidade.

9. Um dos principais diferenciais de um material semicondutor, em relacdo aos
condutores e isolantes € que estes possuem dois tipos distintos de portadores
de carga que podem formar uma corrente elétrica nesses materiais em
determinadas situacdes. Os dois tipos de portadores de carga presentes neles
sao: *

Marcar apenas uma oval.
Elétrons e buracos.
Protons e elétrons.
Fotons e elétrons.

Néutrons e elétrons.

Fétons e protons.

https://docs.google.com/forms/d/1yQsguURtQdIAs2jVfBOwsZD9fbaHgVTuiJ3cpJDhkic/edit 4/6



04/12/2021 15:51 Avaliagdo da UEPS n° 2 - Os materiais semicondutores e as células solares

10. A maior parte da energia elétrica produzida e utilizada no Brasil € de origem... *

Marcar apenas uma oval.

() Edlica. () Nuclear.

() solar. () Hidrica.

https://docs.google.com/forms/d/1yQsguURtQdIAs2jVfBOwsZD9fbaHgVTuiJ3cpJDhkic/edit 5/6
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