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Resumo

A presente dissertagao detalha a concepgao, construcao e teste de um pro-
duto educacional integrado constituido de um sistema experimental isolado de
geracao e conversao de energia solar em energia elétrica com automagao da cap-
tagdo da intensidade da radiagao eletromagnética juntamente com uma apostila
que apresenta os fundamentos basicos dos fenémenos fisicos, relacionados com
topicos de fisica moderna e fisica de materiais, envolvidos com a construcao,
funcionamento e aplicagdo do equipamento fabricado.

O sistema é constituido de um painel fotovoltaico, de mediano porte, afixado
a um suporte que possui capacidade de girar a base do painel nos trés graus de
liberdade espaciais, além de um equipamento eletronico e eletromecanico para
seguimento automético da intensidade da radiacao eletromagnética incidente
sobre o painel fotovoltaico e de um conjunto de atuadores, comandados por
um microcontrolador, que movimentam a base do painel na dire¢ao da maxima
intensidade da radiacao.

A apostila consiste de uma compilacao, em formato pdf, das aulas de apli-
cacao do produto as quais possuem animagoes e applets relacionados com os
principios béasicos das ondas eletromagnéticas, dos materiais semicondutores, do
efeito fotoelétrico e do efeito fotovoltaico.

Apresenta-se o conjunto didatico como uma inovacao das tecnologias digitais
da informacao e comunicacao concretizada em um produto educacional para

auxiliar as aulas experimentais de fisica no ensino médio.

Palavras-chave: Aprendizagem Significativa; Efeito fotovoltaico; Arduino;

Automacao.



Abstract

This dissertation details the design, construction and testing of an integrated
educational product consisting of an isolated experimental system for generating
and converting solar energy into electrical energy with automation of the capture
of teh electromagnetic radiation intensity together with a booklet that presents
the basic foundations of the physics phenomena, relating to topics of modern
physics and physics of materials, involved with the construction, functioning
and application of manufactured equipment.

The experimental system consists of two parts: the first is composed of a
medium-sized photovoltaic panel, affixed to a support system that has the abi-
lity to rotate the base of the panel in three spatial degrees of freedom. The
second part consists of an electronic and electromechanical equipment for au-
tomatic tracking of the intensity of the electromagnetic radiation incident on
the photovoltaic panel and a set of actuators, controlled by a microcontroller,
that move the base of the panel in the direction of the maximum intensity of
radiation.

The booklet that describes the physical foundations of the phenomena invol-
ved with the experimental system built consists of a compilation, in pdf format,
of the product application classes which have animations and applets related
to the basic principles of electromagnetic waves, semiconductor materials, the
photoelectric effect and the photovoltaic effect.

The didactic set is presented as an innovation of digital information and
communication technologies concretized in an educational product to help ex-

perimental physics classes in high school.

Keywords: Meaningful Learning; Photovoltaic effect; Arduino; Automa-

tion.
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Introducao

Desde a antiguidade o homem tem buscado a producgao de ferramentas e
meios que facilitem o seu trabalho no dia a dia. Com o aumento constante e
efetivo da sociedade, esses meios facilitadores tiveram que passar por aprimora-
mentos que atendessem a essa demanda populacional. A historia mostra que a
sociedade ja possou por destintos eventos revolucionarios industriais quando da
criacdo de maquinas a vapor, que foram superadas pelas maquinas a combustao
e estas pelos motores elétricos, causando aumentos significativos na producao
de insumos. Hoje observa-se uma revolugao tecnolégica que tem a missao de
promover a maximizag¢ao na producao dos meios de consumo humano, sem,
contudo, degradar o meio ambiente.

Entre as tecnologias que apresentam um futuro promissor para a existén-
cia e o desenvolvimento humano, encontram-se as relacionadas ao emprego de
fontes de energias sustentaveis, isto é, fontes energéticas que nao apresentam
expectativa de esgotamento em escala temporal relevante a espécie humana.

Energias sustentaveis agrupam um subconjunto de energias denominadas
renovaveis, termo que caracteriza fontes energéticas que sao substituidas por
processos naturais a uma razao que é igual ou maior que a razao a qual a
fonte é consumida, neste grupo encontramos a energia solar, ou seja, a energia
proveniente da radiacao eletromagnética do sol.

Desde tempos ancestrais o homem tem usufruido da energia solar de diferen-
tes formas elementares, seja para calefagao, para preparacao dos seus alimentos,
para secagem de frutos e sementes, para iluminacao, aquecimento de 4gua entre
outras utilidades.

Na atualidade, o avanco da ciéncia e a da tecnologia tém possibilitado a
criacao de novas formas de se aproveitar a energia solar, para produzir trabalho
util, de um modo mais eficiente. Este é o caso particular do processo de conver-
sao de energia solar em energia elétrica através do emprego de células solares,
que tem a fungao de transformar as energias dos fétons vindas de fontes lumi-
nosas como o Sol ou outras de radiagoes eletromagnética em energia elétrica.
Utilizando como principios fisicos o efeito fotoelétrico e fotovoltaico, que serao
estudados no Capitulo 2 dessa dissertacgao.

Assim, o emprego de painéis solares para conversao de energia solar em ener-
gia elétrica é muito importante para a nossa regiao devido, principalmente, ao

grande potencial de energia solar disponivel. O sistema de conversao fotovol-
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taico envolve diferentes processos e fendmenos fisicos de interesse para profes-
sores e alunos do Ensino Médio. Conceitos como ondas eletromagnéticas (luz),
natureza corpuscular da radiacao eletromagnética, energia elétrica, energia so-
lar, efeito fotoelétrico e fotovoltaico entre outros que sao abordados. No entanto
alguns desses assuntos normalmente nao sao estudados no Ensino Médio, por se
tratar de Fisica Moderna e até entao nao constar na grade curricular da maioria
dos livros didaticos conhecidos, e mesmo quando contemplado, esse se apresenta
de forma resumida e no final do livro. Dentro desse contexto adotou-se como
objeto de conhecimento, a pesquisa e produgao de um aparato que envolvesse os
assuntos mencionados acima. Surgiu entao a ideia da confeccao de um sistema
individual de conversao de energia solar em elétrica que pudesse otimizar essa
conversao elétrica de forma automatizada, ou seja, com um seguidor solar.

O desenvolvimento de sistemas independentes de conversao de energia solar
em energia elétrica é possivel de ser realizado em um laboratério didatico de
Fisica empregando recursos disponiveis comercialmente, os quais estao atual-
mente ao alcance devido a diminuicao dos custos de fabricacao e aos mercados
globalizados. Os sistemas podem ser empregados para ajudar a motivar, melho-
rar e consolidar o ensino dos fenémenos fisicos indicados como também podem
ser introduzidos para o fornecimento de energia elétrica na regiao rural e até
as areas mais isoladas de nosso estado sem a producao de impactos ecolégicos
negativos e com maior alcance social.

Apos alguns estudos bibliograficos de assuntos relacionados a sistemas de
transformacgoes de energias, deu-se inicio a construcao do aparato experimental
para convencao de energia: inicialmente com a confec¢do de um projeto em au-
tocad mecanico, que subsidiou o processo de produgao do suporte para ancorar
a placa fotovoltaica dando-lhe liberdade de movimento com dois eixos trans-
versais: um que realize o movimento no sentido Norte/Sul e outro no sentido
Leste/Oeste. Tal suporte foi pensado de forma a facilitar um possivel trans-
porte em futuras apresentagdes em escolas de Ensino Médio. Por essa razao
buscou-se fazer uma estrutura desmontavel e que ocupasse pouco espago.

Com a estrutura pronta, fez-se um levantamento da forca necessaria para a
realizacao dos movimentos utilizando-se de motores de corrente continua. Du-
rante a procura de tais motores no comércio local, encontrou-se em um desmonte
um atuador linear de portao o qual foi utilizado para a realizacao de um dos
movimentos. No outro eixo, por nao encontrar um outro motor de facil aqui-
sicao, foi confeccionado um atuador pistao elétrico com motor de limpador de
para brisa 12 volts, inspirado de uma pagina do YouTube[20].

Apos a instalagdo dos motores passou-se a realizar testes de forga dos mes-
mos. Durante os testes verificou-se a necessidade da colocagao de sensores de
fim de curso para que havendo alguma falha no sistema automatico, impedindo
que a forga dos motores viesse a danificar a estrutura.

Com os movimentos dos dois eixos em adequadas condigoes de uso, o foco
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foi na parte eletroeletronica, com a montagem dos sensores de luz (LDR), que
sao os responsaveis pelo funcionamento dos motores.

Os LDRs ao serem expostos a luz variam sua resisténcia e essa variagao
é captada pelo Arduino em forma de diferenca de tensao e a partir de entao,
aciona através da placa Moto shield L298p, os motores, dando-lhes sentido de
rotagao. Esse processo se da durante todo o dia enquanto houver incidéncia de
luz nos sensores, fazendo com que a placa fotovoltaica permanecga recebendo os
raios solares perpendicularmente ao seu plano. Desta forma, garante-se uma
geracao de pico durante toda a permanéncia de luz solar.

O que se espera desse experimento é que ele nos mostre que hd um ganho na
producao de energia elétrica comparado a geragao de energia da mesma placa
sendo instalada da forma convencional, ou seja, fixa. Potencializando a trans-
formacao de energia fotovoltaica em energia elétrica, motivando dessa forma, as
futuras instalagoes de usinas, além de incentivar a mudanca das instalagoes an-
tigas para o novo sistema (mével). Mostrando de forma pratica aos alunos que
vale a pena a pesquisa cientifica e que isso s6 traz beneficios para a sociedade.
Além do beneficio mencionado, se espera acima de tudo pra esse momento, que
esse experimento possa contribuir para uma melhor assimilagao dos contetdos
a serem trabalhados na sala de aula. Que o professor que assim desejar possa,
ter nesse trabalho uma fonte de apoio na ministragao de aula de fisica moderna,
tendo uma consciéncia de que os contetdos aqui detalhados podem e devem
ser ampliados. Fazendo uso do mesmo aparato experimental o educador pode
escolher outros conteiidos nao trabalhados aqui no momento.

A aplicagdo do produto se deu ainda em meio a um quadro pandémico
o que dificultou de forma acentuada a sua viabilizacdo. No entanto, mesmo
com tantas dificuldades e obstaculos enfrentados, os resultados colhidos néao
foram exatamente o que se esperavam, mas, dentro do contexto, ainda superou
as expectativas em alguns aspectos, pois pode se despertar uma consciéncia
ecoldgica nos alunos bem como no quadro de professores e publico assistente
em geral.

A dissertacao foi dividida em quatro capitulos: diante dos exposto acima
esta dissertacdo tras no seu primeiro capitulo os referenciais tedricos que de-
ram embasamento a construcao e aplicacao do produto, bem como a proposta
pedagodgica aplicada.

No segundo capitulo se expoe parte da fisica ligada ao produto pedagé-
gico, trazendo uma roupagem académica voltada ao Ensino Superior, dentro da
composicao estrutural das células fotovoltaica, fazendo um estudo dos efeitos
fotoelétrico e fotovoltaico além de explorar os efeitos fisicos microscopicos em
uma juncao PN formadas por heteroestruturas composta de duas camadas de
materiais semicondutores, tipo p (positivo) e tipo n (negativo).

O terceiro capitulo aborda um relato da aplicacao do produto que se ini-

cia com os planejamentos pedagogicos semanais embasado na Base Nacional
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Comum Curricular (BNCC)(BRASIL-2018)[18], passando a descrever com de-
talhes o ocorrido durante os cinco encontros (aulas), o que inclui uma mostra
dos slides utilizados para a apresentacao das aulas que pode ser observada no
Apéndice A juntamente com os slides da apresentacao do produto pedagogico
constante no Apéndice B e que servem como apoio a profissionais do ensino que
queiram utiliza-los em futuras aula, finalizando com os resultados avaliativos
da aplicacao do produto.

O quarto capitulo expoe as consideragdes finais, fazendo um extrato de como
se deu a aplicacao desse trabalho, tecendo comentarios sobre a metodologia

aplicada e o crescimento educacional adquirido pelo docente e discentes.
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Capitulo 1
Fundamentacao Teodrica

Para o delineamento da pesquisa, o autor parte do pressuposto que o educa-
dor pode, dentro do seu planejamento, fazer uma organizacao minuciosa do uso
do tempo em sala de aula, e, sempre que possivel, escolher uma metodologia
que melhor se adeque ao contetudo a ser ministrado.

E comum que os professores de Fisica e/ou os professores que lecionam
Fisica, dentro da area de Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias, fagam seu

planejamento dividindo o tempo em sala de aula em dois momentos:

e um primeiro, em que ele ensina o contetido tedrico de maneira expositiva

e

o um segundo, em que se limita a uma pratica de resolucao de exercicios

daquele contetudo.

Nem sempre, porém, eles reservam momentos para o uso da experimentacgao,
como forma de auxiliar e dirigir a compreensao dos temas por meio de diferentes
formas de chamar a atencao dos estudantes para a necessidade de desenvolvi-
mento que passa, necessariamente, pelo conhecimento cientifico e tecnoldgico.

Ao tomar conhecimento dos pensamentos de Antoni Zabala (ZABALA -
2010),[12] através de seu livro “A Pratica educativa: como Ensinar” adquire-se
base para interpretar o que acontece na sala de aula, entendendo melhor o que
se pode fazer e, ou o que esta fora dessas possibilidades, saber que medidas
tomar para melhorar, recuperar o que ja funciona, bem como revisar o que nao
esta claro.

Tudo com o objetivo de oferecer caminho para uma andlise da préatica edu-
cativa, com enfoque nas variaveis tradicionalmente utilizadas como: as relacoes
interativas, a organizacao social da aula, o tempo e o espaco, a organizacao dos
contetudos, os materiais curriculares, os recursos didaticos e a avaliagao. Dentro
dessas variaveis a que chama mais atencao é a dos materiais curriculares em-
pregados na conducgao das aulas de fisica, e, dentro desses materiais podem ser

inseridos os experimentos de fisica.
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Uma das conclusoes da analise dos recursos didaticos e de sua
utilizacdo é a necessidade da existéncia de materiais curriculares
diversificados que, como pecas de construgdao, permitam que cada
professor elabore seu projeto de intervencdo especifico, adaptado
as necessidades de sua realidade educativa e estilo profissional.
Quanto mais variados sejam os recursos didédticos, mais facil sera a

elaboragdo de propostas singulares. (ZABALA, 2010, p. 187[12]).

Apoiando-se nos pensamentos de Antoni Zabala, pode-se e deve-se buscar
meios tecnoldgicos virtuais a fim de suprir certas necessidades experimentais
dentro do ensino. Exemplos disso sdo sites como o (PhET)[9] que trazem varias
simulagoes interativas em ciéncias e matematica.

Com o proposito de estudo e de divulgacao de ciéncia, procura-se trabalhar
com as ideias de Aprendizagem Significativa de Ausubel (MOREIRA - 2012)[4].
Ao estudante é dada uma ideia antecipada do tema de interesse, e o professor
complementa com o conteido cientifico, de modo a fazer uma conexao entre
conhecimentos, que permite a organizacao das ideias e a construgao de novos
conhecimentos sobre (e incorporando) os ja existentes.

A aprendizagem é significativa quando os contetidos conseguem se entrelagar
com aspectos que possam estruturar o aprendizado do individuo, sendo um
caminho a ser percorrido, passo a passo.

Para organizar o conteiido na estrutura cognitiva do aprendiz, foram de-
senvolvidas técnicas posteriores a escrita da teoria, como, por exemplo, mapas
conceituais — “diagramas hierarquicos que procuram refletir a organizacao con-
ceitual de uma disciplina ou parte de uma disciplina” (HODSON;, 1988 apud
Paulo A. Porto)[11].

E possivel, entdo, pensar um experimento como forma de criar um mapa con-
ceitual como ferramenta para alinhar de modo simplificado os temas da ciéncias
da Natureza. Essa pratica serve também para divulgar a ciéncia, potenciali-
zando o conteudo cientifico dentro de contetidos escolares. No item experimen-
tagao no Ensino de Ciéncias, recorreu-se a leitura e compreensao de (HODSON;
1987, apud Paulo A. Porto)[I0] que trata desse tema.

Tendo em vista a necessidade de materiais e o limite de tempo disponivel
para a disciplina de Fisica, é compreensivel os limites que impedem, muitas
vezes, a pratica experimental, no entanto, abandonar o tema nao nos parece
apropriado.

A parte experimental pode propiciar o envolvimento dos estudantes, o que
modifica o aprendizado do modo classico (papel e lapis) para uma dindmica
de trabalho que pode, muitas vezes, complementar a aula tedrica, no entanto,
existem conflitos entre diferentes compreensoes do que sejam experimentos ci-
entificos escolares e praticas laboratoriais.

Para (HODSON-1987)[10] os experimentos na ciéncia e no ensino de ciéncias

nao tem o mesmo papel: “Como consequéncia direta desses pressupostos, muitos
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procedimentos do curriculo contemporaneo de ciéncias, especialmente aqueles
que envolvem trabalho pratico, sdo mal concebidos, confusos e de pouco valor
educacional” (HODSON, 1987, apud Paulo A. Porto)[L0].

No entanto no seu artigo “EXPERIMENTO NA CIENCIA E NO ENSINO
DE CIENCIA”, (HODSON - 1988)[I1] ele ndo sugere a exclusio do trabalho
pratico do curriculo escolar, mas sim que haja uma mudanga na forma de tra-
balhar essa experimentacao.

O Autor nos traz duas questoes que julga serem primordiais acerca dos

experimentos no curriculo.

Primeiro, o que os alunos precisam saber sobre a natureza e
0 objetivo dos experimentos como uma contribui¢do a seu apren-
dizado sobre ciéncias e como uma preparacao para fazer ciéncia?
Em outras palavras, qual é o papel dos experimentos como um
contetido do curriculo? Segundo, qual é o papel dos experimentos
como um método de ensino? (HODSON, 1988, p 02) apud Paulo
A. Porto)[11].

O autor se coloca na contrariedade no uso da experimentacao como parte
do curriculo escolar, baseado na forma como se tem usando esse artificio na
atualidade. Pois de nada adianta observar o funcionamento de um determinado
aparato se nao souber extrair de tal material os principios fisicos inerentes a ele.

Hodson nos lembra através da figura|l|que “... nem todo trabalho pratico na
ciéncia escolar é trabalho de laboratorio, e que nem todo trabalho de laboratorio
pode ser classificado como experimento”. (HODSON - 1987, p 02)[10]

Os trabalhos praticos desenvolvidos pelos alunos nao necessariamente de-
vem ser realizados dentro de um laboratorio, mais que na sua maioria pode
e dever ser confeccionado em suas casas com acompanhamento, se necessario,
de uma pessoa adulta, mais sempre que possivel supervisionado pelo professor
da disciplina. No entanto, os trabalhos realizados dentro de um laboratorio
podem até serem classificados como experimentos desde que nao tenham a fi-
nalidade de descobrir uma teoria nova, por exemplo, mas que tenha como foco
o esclarecimento ou confirmagdo de um principio fisico ja conhecido.

O autor ainda nos convida a fazer uma reflexao: se os trabalhos realizados
pelos alunos nao estao de alguma forma se assemelhado aos trabalhos realizados
pelos cientistas? pois se assim for, tal acdo diverge dos objetivos propostos pelo
ensino convencional de ciéncia previsto para sala de aula. Deste ponto de vista
esse trabalho pode ser encarado como uma perda de tempo do ponto de vista
do curriculo escolar.

Ha uma diferenca muito grande entre experimento na ciéncia e experimento

no ensino de ciéncia, conforme nos afirma Hodson[10].

Enquanto os experimentos na ciéncia sdo conduzidos principal-

mente com o objetivo de desenvolver teorias, os experimentos no
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Métodos de
Ensino/Aprendizagem

Figura 1.1: Relacao entre experimentos, trabalho de laboratoério e trabalho
pratico. — (HODSON, 1988, apud Paulo A. Porto, pg 02).

ensino de ciéncias tém uma série de fungdes pedagdgicas. Eles sdo
usados pelos professores como parte de seu programa planejado
para ensinar ciéncias, ensinar sobre a ciéncia, e ensinar como fa-
zer ciéncia. Estas fungoes pedagdgicas podem, em certas ocasides,
resultar em problemas muito significativos. Por exemplo, muitos
experimentos em classe nao “funcionam”, ou dao resultados ines-

perados. (HODSON, 1987, apud Paulo A. Porto)[10].

Se diante de tais resultados sem consonancia com o esperado, o professor
ainda insistir em que os alunos adotem uma teoria mesmo que ela nao tenha sido
confirmada pelo experimento, isso de nada contribuira para o ensino. Com isso
se pode considerar que houve uma perda de tempo. No entanto, se diante dessa
anomalia o educador for capaz de sanar o problema ocorrido fazendo com que
o experimento venha a funcionar como esperado, ele estara contribuindo para
o crescimento intelectual da turma, desta feita pode se considerar um ganho no
ensino.

Isto posto pode se afirmar categoricamente que a experimentagdo na ciéncia
nao visa a formagao de alunos, mais sim a utilizacdo dos conhecimentos cien-
tificos de profissionais de determinada area, na busca por novos conhecimentos
da ciéncia (HODSON - 1988)[11], utilizando-se de metodologias de pesquisas

adequada ao seu fim.
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Os trabalhos feitos pelo professor e levados para dentro do ambiente es-
colar, que tenha a finalidade de esclarecer algum efeito fisico, ou até mesmo
facilitar o entendimento de algum assunto que esteja contemplado no curriculo
escolar, pode ser considerado um experimento demonstrativo, e dessa forma é
reconhecido como um dos materiais didaticos.

A base da Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel[8] busca
explicar um processo pelo qual, uma nova informacao se relaciona com uma
informagao preexistente na estrutura cognitiva do aluno, envolvendo uma inte-
racao da nova informacao com uma estrutura de conhecimento especifico, ou
seja, um subsuncor.

Essa nova informacao passa a ser ancorada em conceitos ou proposi¢oes
relevantes na estrutura cognitiva do aprendiz, resultando em crescimento e mo-
dificacao, do que era o conhecimento prévio.

Por outro lado, um conhecimento anterior, advindo do que se costuma cha-
mar de aprendizagem mecanica, aquela em que os conhecimentos sao armazena-
dos de forma aleatdria e nao se relacionam de maneira substancial a um subsun-
cor (MOREIRA - 2012)[4], pode, posteriormente, se transformar em conceitos
significativos na medida em que as informagoes adquiridas vao se organizando,
e servindo de subsuncores para novas aprendizagens.

Ausubel diz que a aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa
nao sao contrarias, mas andam juntas, entrelacadas.

Para facilitar a Aprendizagem Significativa, Ausubel et al. (1980)[4] pro-
poem que a programacao do conteudo a ser ensinado obedeca basicamente a
trés principios: organizadores prévios, diferenciagdo progressiva e reconciliagao
integradora.

A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), proposta por Ausubel, langa
luz sobre processos de ensino-aprendizagem que priorizam a cognicao de uma
forma articulada ao uso de informacao, num constante consércio entre as es-
truturas cognitivas prévias do aprendiz e a que se quer modelar por meio da
aquisicao de novos conhecimentos.

Trata-se de um aprender que, diferente da aprendizagem mecéanica simples,
ao fazer uso de conhecimentos prévios, acoplando-os com os novos, permitem
aos seres humanos se posicionar no mundo de forma a atuar sobre ele de modo
mais consciente e eficaz. Para isso, é necessario dispor de métodos de ensino,
planejados para atender aos objetivos educacionais, que permitam que as novas
informacgoes interajam com as que ja se encontram organizadas e disponiveis,
na estrutura cognitiva do aprendiz, com significados.

Dessa forma, a sistematizacao do processo de aprender é construido recur-
sivamente compondo novas estruturas, cada vez mais complexas e aptas para
decifrar e compreender sistemas com crescente niveis de complexidade.

A proposta, portanto, parte de elementos fundamentais da TAS, como co-

nhecimento subordinado, superordenado e combinacao de ordenacao de concei-
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tos, tempo para a discriminacdo progressiva e reconciliacao integrativa, mas,
e principalmente, da predisposicao do estudante em atender ao processo de
Ensino-Aprendizagem.

Nesse sentido, a experimentacao, dentro da proposta do estudo, colabora
com a formacao educacional por possibilitar a integracao de métodos e contetido
de Fisica numa abordagem dinamica, e aplicada na otimizacao do uso de energia
limpa.

Para complementar nossa compreensao sobre a teoria que da suporte a esco-
lha da metodologia do Produto Educacional, alguns recortes e explicagoes sao

necessarias, como segue.

Aprendizagem Significativa é aquela em que ideias expressas
simbolicamente interagem de maneira substantiva e nao-arbitraria
com aquilo que o aprendiz ja sabe. Substantiva quer dizer nao-
literal, ndo ao pé-da-letra, e ndo-arbitraria significa que a interagao
nao é com qualquer ideia prévia, mas sim com algum conhecimento
especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do su-

jeito que aprende. (MOREIRA, p.2, 2012)[4]

Entao, o produto prevé a necessidade de interagir conhecimentos e, quando
eles nao estiverem disponiveis, possibilitar a construcdo de subsuncores perti-
nentes ao que se deseja construir.

Exatamente como previsto na fala do autor:

E importante reiterar que a Aprendizagem Significativa se ca-
racteriza pela interacdo entre conhecimentos prévios e conhecimen-
tos novos, e que essa interacao é nao-literal e nao-arbitraria. Nesse
processo, os novos conhecimentos adquirem significado para o su-
jeito e os conhecimentos prévios adquirem novos significados ou

maior estabilidade cognitiva. (MOREIRA - p.2, 2012)[4]

Nao arbitraria significa, neste caso, que nao é qualquer conhecimento prévio

que serve de subsuncgor a um determinado contetudo.

Esta forma de aprendizagem significativa, na qual uma nova
ideia, um novo conceito, uma nova proposicdo, mais abrangente,
passa a subordinar conhecimentos prévios é chamada de aprendi-
zagem significativa superordenada. Nao é muito comum; a maneira
mais tipica de aprender significativamente é a aprendizagem signi-
ficativa subordinada, na qual um novo conhecimento adquire sig-
nificado na ancoragem interativa com algum conhecimento prévio

especificamente relevante. (MOREIRA - p.3, 2012)[4]

E importante considerar que, dentre as formas de Aprendizagem Significa-

tiva, discriminadas pela TAS, temos: (a) Subordinada: novos conhecimentos,
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ancorados cognitivamente, adquirem novos significados por meio de um processo
interativo entre subsuncores relevantes para cada tema, mais gerais e inclusivos;
(b) Superordenada: processos mais abstratos, de indugao e sintese, nos quais o
novo conhecimento é que subordina os anteriores para formar novos conceitos;
(c) Combinatéria: interagdo de varios conhecimentos super e subordinados de
forma combinada.

Assim, a diferenciacao progressiva pode ser atrelada a aprendizagem subor-
dinada, da mesma forma que a reconciliagdo integrativa, é vinculada a aprendi-
zagem superordenada, mas a aprendizagem depende da capacidade interna de
distinguir os conceitos mais gerais, na diregao de conceitos intermedidrios (mais
especificos), ou exemplos subordinados a um tema.

Jé& a reconciliagdo de conceitos mais gerais, em intermedidrios, esta associada
as denominadas aprendizagens superordenadas.

Quanto aos tipos de aprendizagem, tem-se a aprendizagem representacional
(simbolos arbitrarios passam a representar objetos ou eventos determinados —
e vice-versa); a aprendizagem conceitual (em que percepgoes de regularidades,
independente de um referente concreto para ter significado) e a aprendizagem
proposicional (jungao dos tipos anteriores na criacao de significados a novas
ideias que, assim, passam a ser explicadas na forma de uma nova proposicao).

O esquema da Figura mostra a relevancia impressa pela TAS ao com-
prometimento do estudante com o processo de aprendizagem e a implicacao da

presenca, ou nao, dos subsuncores para este fim.
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Figura 1.2: Esquema representativo dos pressupostos da TAS (Fonte: adaptada
de CALS NETO, 2020)[2].

Um esquema mais amplo, para pesquisas posteriores, foi condensado no
diagrama da Figura (1.3
Para Moreira[4] é possivel que em alguns casos o sujeito nao faca uso de um

determinado subsusor, nao pela falta do mesmo, mas por esquecimento causado
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Figura 1.3: FEsquema representativo mais amplo dos pressupostos da TAS
(Fonte: adaptada de CALS NETO - 2020)[2).

pelo desuso.

Pode ocorrer também que um subsungor muito rico, muito ela-
borado, isto é, com muitos significados claros e estaveis, se oblitere
ao longo do tempo, “encolha” de certa forma, no sentido de que seus
significados ndo sdo mais tao claros, discerniveis uns dos outros. Na
medida em que um subsuncor nao é frequentemente utilizado ocorre
essa inevitavel obliteragdo, essa perda de discriminacao entre signi-
ficados. E um processo normal do funcionamento cognitivo, ¢ um
esquecimento, mas em se tratando de aprendizagem significativa

a reaprendizagem é possivel e relativamente rdpida. (MOREIRA,

p.4, 2012)[]

Moreira[4] nos tras um exemplo em que um estudante ao se afastar do am-
biente escolar por um determinado tempo possa ter alguns dos subsusores obri-
terados, ou seja, cancelados “Mas uma vez que a aprendizagem tivesse sido
significativa, e esse sujeito retomasse estudos de Fisica, provavelmente nao teria
muita dificuldade em “resgatar”, “reativar” ou “reaprender” o subsuncor Leis
de Conservagao.* (MOREIRA, p.4, 2012)[4]. Nos afirma ainda que isso pode ser
também observado quando um professor passa algum tempo sem ministrar aula
sobre determinado assunto, mais tao logo ele reveja esse conteido os subsusores

sao reativados.

Portanto, aprendizagem significativa nao é, como se possa pen-
sar, aquela que o individuo nunca esquece. A assimilagdo oblite-

radora é uma continuidade natural da aprendizagem significativa,

21



porém nio é um esquecimento total. E uma perda de discriminabi-
lidade, de diferenciacao de significados, nao uma perda de significa-
dos. Se o esquecimento for total, como se o individuo nunca tivesse
aprendido um certo contetido é provavel que aprendizagem tenha

sido mecénica, nao significativa. (MOREIRA, p.4, 2012)[4]

Do exposto, cabe a ressalva que a experimentacao proposta e a discussao
em sala de aula, atendem a teoria base para as analises dos resultados — a da
Aprendizagem Significativa.

Espera, assim, potencializar o comprometimento dos estudantes ao Ensino
de Fisica pelo apelo tecnologico que, ao ser levado para a sala de aula, e com-
preendido do ponto de vista do funcionamento — interligado a compreensao dos
conceitos de Fisica envolvidos — nao nega a visao de Hodson sobre o uso da ex-
perimentacao em sala de aula, mas prové nova fonte de pesquisa e de construcao
de material didatico para professores que tém, neste trabalho, uma referéncia

para utilizagoes futuras do Produto, ora desenvolvido.
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Capitulo 2

A transformacao de energia solar

em elétrica e as células solares

2.1 Justificativa

Atualmente, o crescimento industrial desenfreado nas nacdes do orbd!] vém
propiciando crises de instabilidade economica e politica devido a demanda exces-
siva, e a diminuicdo constante das principais fontes de energias nao renovaveis,
mais especificamente dos combustiveis fésseis (petrdleo, carvao, gas natural).
A expectativa de esgotamento destes materiais tem motivado a pesquisa por
novos combustiveis alternativos e processos de conversao de energia, resultando
no desenvolvimento de novas tecnologias entre as quais podem ser citadas como,
exemplo, as células de combustivel, o emprego do hidrogénio, o uso do biome-
tanol ou do biodiesel, a utilizagdo da energia devida a processos bioldgicos, o
aproveitamento da energia edlica, da energia das ondas marinhas assim como
da energia geotérmica, da energia solar e outras tecnologias hibridas. Atual-
mente, as energias nuclear e hidroelétrica suprem a deficiéncia ou eventual falta
dos combustiveis fosseis em alguns paises, entretanto, em nivel mundial existe,
pouca disponibilidade de recursos hidricos, e o acimulo de residuos radioativos,
nocivos ao meio ambiente é ainda um problema nao resolvido.

Entre as tecnologias que apresentam futuro promissor, para a existéncia e o
desenvolvimento humano, encontram-se as relacionadas ao emprego de fontes de
energias sustentaveis, isto é, fontes energéticas que nao apresentam expectativa
de esgotamento em escala temporal relevante a espécie humana. Energias sus-
tentaveis agrupam um subconjunto de energias denominadas renovaveis, termo
que caracteriza fontes energéticas que sao substituidas por processos naturais
a uma razao que é igual ou maior que a razdao a qual a fonte é consumida.
Neste grupo encontramos a energia solar ou energia proveniente da radiacao

eletromagnética do sol, a qual é a base para os objetivos do presente projeto.

!substantivo masculino - Corpo em formato de uma esfera; globo; mundo, redondeza,
esfera. - [Astronomia] Superficie circunscrita pela 6rbita de um corpo celeste. - [Astronomia]
Qualquer corpo celeste que apresente o formato esférico (lua, planeta etc.).
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O sol, situado a 150 milhoes de kilémetros da terra, (Halliday - 2010)[17] ir-
radia uma imensa quantidade de energia eletromagnética no sistema solar sendo
que apenas uma pequena fracao desta energia atinge a superficie terrestre. Em-
bora a quantidade de radiacao recebida pela terra seja uma parte infima, esta
quantidade de energia pode suprir, folgadamente, as atuais demandas energéti-
cas mundiais. A taxa de radiacdo solar média por unidade da area, na regiao
da drbita terrestre é aproximadamente 1380 W/m? (~ 2HP /m?), este ntimero é
conhecido como constante solar. Desta quantidade de energia, 19 % é absorvida

pela atmosfera e 35 % & refletido para o espaco exterior.

2.2 Células solares e o efeito fotovoltaico

Células fotovoltaicas sao dispositivos capazes de empregar a energia dos f6-
tons provenientes do Sol ou de outra fonte de radiacao eletromagnética para
produzir energia elétrica. Os principios fisicos que fundamentam o funciona-
mento destes dispositivos sao o efeito fotoelétrico e o efeito fotovoltaico. O
efeito fotoelétrico (RESNICK-2016)[16] é responsével pela emissao de elétrons,
em determinados materiais, apos a absorcao de quantaﬂ de energia eletromagné-
tica. O efeito fotovoltaico é um caso especial do efeito fotoelétrico que acontece
em heteroestruturas semicondutoras multicamadas, nas quais os elétrons pos-
suem liberdade limitada para se deslocar de um atomo para outro. A incidéncia
de radiagdo eletromagnética acima de determinada frequéncia fornece a energia
necessaria para liberar elétrons, da camada ativa, de suas condigoes de ligacao.
Estes elétrons livres podem atravessar as jungoes entre dois cristais diferentes,
mais facilmente em uma direcdo que na outra, fazendo com que um dos lados
da juncao fique com carga negativa e, portanto, voltagem negativa em relacao
ao outro lado. Células fotoelétricas podem funcionar como geradores de energia
elétrica a partir de uma fonte luminosa, ou como sensores capazes de medir a
intensidade da radiagao eletromagnética.

A intensidade das correntes obtidas com células solares é muito pequena, e
da mesma forma a diferenca de potencial. Por este motivo, elas sao conectadas
em configuragoes serie/paralelo formando grandes arranjos conhecidos como
painéis solares. A eficiéncia de conversao de energia das células solares varia
dependendo dos materiais e das tecnologias de fabricagao, contudo, as eficiéncias
mais altas obtidas nao sao sempre opc¢oes muito econdmicas no que tange a
tecnologia de fabricacao.

Células solares oferecem ainda dificuldades para conversao de energia elé-
trica em grande escala(RESNICK-2016)[16], um dos principais problemas é a

acentuada variacao de saida de voltagem e corrente em funcao das mudancas

2"A esses pequenos “pacotes” de energia Max Planck deu o nome de quantum
(seu plural é quanta), que vem do latim e significa “quantidade” '"Veja mais em:
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/teoria-max-planck.htm
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da radiacao incidente. Isso de alguma forma é compensado através do armaze-
namento da energia produzida em baterias nos periodos de pico. No entanto,
as descobertas recentes de que alguns polimeros conjugados organicos e outros
plasticos, tradicionalmente usados como isolantes podem conduzir eletricidade,
através de processos de dopagem, trouxe uma diversidade de novas opgoes a
ciéncia e a tecnologia de fabricacao de células solares.

Atualmente, o desenvolvimento de novos materiais e de novas tecnologias de
fabricacao de dispositivos possibilitaram a obtencao de células solares com efi-
ciéncias que alcancam 44,0%, como é o caso de arranjos multi-juncoes de GaAs
aliados ao emprego de concentradores. O emprego de sistema fotovoltaicos em
nivel mundial tem-se incrementado continuamente através dos anos até atingir,
em finais de 2012, uma capacidade total mundial de 102,156 megawatts (MW),
sendo os paises europeus os de maior producao e capacidade instalada. O em-
prego destes sistemas no Brasil esta em processo de crescimento, entretanto, no
estado do Tocantins o seu uso é muito limitado e pouco difundido mesmo com
a elevada taxa de radiagao solar anual existente na regiao.

O estado do Tocantins é caracterizado por um limitado desenvolvimento
industrial em parte consequéncia dos altos custos da energia elétrica proveni-
ente de centrais hidrelétricas e térmicas. Segundo dados da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, o Tocantins é um dos estados do Brasil com o valor de
energia mais caro do pais: R$403,91 por MW /hora. A pouca diversificagao
das fontes de energia elétrica além de limitar o desenvolvimento industrial tam-
bém afeta diretamente o desenvolvimento das populagdes das regides urbana,
rural e inclusive das comunidades mais afastadas do estado. O Tocantins é um
estado com um elevado potencial de recursos hidrelétricos, entretanto, possui
um Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) que esté ainda abaixo da mé-
dia nacional. Este indicador se reflete principalmente nos municipios afastados
dos grandes centros urbanos onde ha populacoes de baixa renda. Esta situacao
tem conduzido, eventualmente, que estas comunidades facam parte do mapa da

exclusao elétrica do pafis.

2.3 Modbdulos fotovoltaicos

Moédulos fotovoltaicos sao arranjos compactos de células solares interconec-
tadas eletricamente. As ligacOes elétricas entre as células solares no interior
de um moédulo sao realizadas em série para atingir uma tensao de saida dese-
jada, ou em paralelo para proporcionar uma capacidade de corrente pretendida.
Os fios condutores que possibilitam a passagem de corrente elétrica dos médu-
los podem conter prata, cobre ou outros metais de transicao condutores e nao
magnéticos. Dependendo da construgao, médulos fotovoltaicos podem produzir
eletricidade a partir de diferentes frequéncias do espectro eletromagnético, mas

em geral nao podem cobrir todo o espectro solar (especificamente as faixas do
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ultravioleta e infravermelho). Por isso grande parte da energia da luz solar inci-
dente é desperdicada nos médulos solares, sendo que estes sistemas podem ser
muito mais eficientes se iluminados com luz monocromatica. A maioria dos mé-
dulos fotovoltaicos disponiveis comercialmente empregam células solares a base
de bolachas de silicio monocristalino ou policristalino, no interior de um maédulo
elas estao protegidas contra danos mecanicos e umidade. Hoje no mercado bra-
sileiro encontram-se disponiveis, médulos fotovoltaicos de silicio policristalino
com eficiéncias de até 14,8 % isto é frequentemente menor do que a eficiéncia
de cada uma de suas células isoladamente que é de 18,5 %. A maioria dos mo-
dulos solares é rigida, porem sistemas flexiveis construidos a base de polimeros
condutores estao atualmente disponiveis.

Por outro lado, painéis solares sao arranjos de médulos fotovoltaicos conec-
tados eletricamente e montados sobre estruturas de suporte. Os painéis solares
podem ser usados como componentes de sistemas fotovoltaicos maiores para
gerar e fornecer eletricidade em aplicacoes residenciais e comerciais. Cada mé-
dulo solar é caracterizado pela sua poténcia de saida DC em condi¢oes padrao
de teste. Atualmente, no Brasil, existem sistemas disponiveis para comércio,
que variam de poucos watts até 315 W. Em geral, um tinico médulo solar pode
produzir apenas uma quantidade limitada de energia elétrica e, por este mo-
tivo, a maioria das instalagoes é composta de miltiplos médulos. Um sistema
fotovoltaico para eletrificagdo pode estar formado de um ou mais modulos sola-
res, controladores ou reguladores de carga, baterias estacionarias, inversores de
tensao, servo sistemas de orientacao, sistemas eletronicos de seguimento solar e
conexoes elétricas.

O controlador de carga gerencia o carregamento da bateria, evitando so-
brecargas e protegendo contra descargas abaixo do percentual permitido. As
baterias, de tipo estacionario, armazenam energia elétrica gerada pelos modulos
ao longo do dia, e geralmente sao de chumbo acido. O inversor converte a tensao
da bateria, tipicamente de 12 V de corrente continua para 127/220 V de cor-
rente alternada, para alimentar equipamentos convencionais como televisores,
radios e outros. Para aplicagoes de eletrificagao existem sistemas fotovoltaicos
com fornecimento apenas de corrente continua, sistemas que fornecem corrente
alternada e ainda sistemas mistos com corrente alternada e continua. Alguns
sistemas fotovoltaicos que podem ser conectados a rede elétrica convencional
para fornecer energia elétrica excedente.

Um médulo comercial modelo KYOCERA-KD315GX, disponivel no mer-
cado brasileiro, gera em uma hora de sol, 315 Wh, dois médulos conectados
em paralelo geram 630 Wh no mesmo tempo. Em um dia tipico em Araguaina
pode-se contar com até 06 horas de sol (para mddulos fixos sem seguimento so-
lar), de forma que os dois médulos deverao gerar 3780 Wh-dia. Em uma hora,
os dois médulos produzem 630 Wh de energia. Se os mdédulos trabalharem a 12

V no mesmo tempo a carga gerada é de 52,5 Ah. Operando durante 06 horas
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de sol serao gerados 315 Ah (por dia). Para comportar esta geragao de carga

sao necessarias duas baterias estaciondrias de 220 Ah.

2.4 A fisica das células solares

2.4.1 juncao p-n

Segundo (RESNICK - 2016)[16] uma jungao p-n é uma heteroestrutura for-
mada pela deposicao de duas camadas de materiais semicondutores, uma de-
nominada de tipo p sobre outra denominada de tipo n. O material de tipo p
(positivo) contém um excesso de buracos ou lacunas, enquanto que o lado n
(negativo) contém um excesso de elétrons nas camadas externas dos atomos
eletricamente neutros como visto na Figura [2.1]

4 Energia

Banda de conducgio Banda de condugio

Estado Estadc ®® ®©0 9 909 00 200 00

N\ os

1S

Banda de valéncia Banda de vakénca

Semicondutor tipo p Semicondutor tipo n

Figura 2.1: Esquema da estrutura de bandas de energia de dois materiais semi-
condutores o da esquerda de tipo p e o da direita de tipo n.

A seguir sera apresentada uma descri¢ao formal de uma juncao p-n de dois
materiais semicondutores. Serd assumida a existéncia de duas regioes com do-
pagem uniforme p e n na parte esquerda e direita do plano perpendicular ao
eixo x como mostrado na figura 2.2

As concentragoes de elétrons e buracos (ver Figur sao relatadas, res-
pectivamente, com linhas azuis e vermelhas. As regioes cinzentas sao neutras
em termos de carga. A zona vermelha clara é carregada positivamente. A zona
azul clara é carregada negativamente. Sob a jungao, graficos para a densidade
de carga, o campo elétrico e a diferenca de potencial. Mostra-se a regiao de
deplegao vermelha no material com dopagem n indo mais fundo (com uma area
maior) do que a regido de deplecao azul no material com dopagem p, o que é
explicado por uma densidade mais alta dopada com n. Adaptado de (Wikipe-
dia)

Quando a juncao dos dois tipos de materiais semicondutores é formada sera
alcancada uma situacao de equilibrio na qual deve aparecer uma diferenca de
potencial V' através da juncao (RESNICK - 2016)[16]. No processo de juncao,
os elétrons livres da regiao tipo n sao atraidos para os buracos positivos da

regiao tipo p. Os elétrons se difundem na camada tipo p, combinam-se com os
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buracos. De maneira analoga, as lacunas positivas da regiao tipo p sao atraidas
pelos elétrons livres da regiao tipo n. As lacunas se difundem na camada tipo
n, combinam-se com os elétrons livres.

Os atomos dopantes, doadores e carregados positivamente na regiao semi-
condutora tipo n fazem parte do cristal e ndo podem se mover. Assim, na regiao
tipo n, uma regiao espacial muito préxima a interface fica carregada positiva-
mente pela falta de elétrons que foram atraidos pela regiao p. De forma andaloga,
os atomos dopantes, aceitadores e carregados negativamente na regiao tipo p
fazem parte do cristal e ndo podem se mover. Assim, no semicondutor tipo p,
uma regiao muito préxima a interface fica carregada negativamente devido as
lacunas que migraram para a regiao n. Como resultado existe uma regiao de
carga espacial, no entorno préximo da interface, com densidade e um campo
elétrico efetivo que limita a migragdo de novos portadores de carga entre as
regides p e n. Esta regiao de carga espacial é denominada camada de deplecao.

Os elétrons e lacunas que estao mais afastados da interface p-n nao sao
influenciados pelo gradiente de densidade elétrica local e ndo migram de regiao.
Aqueles portadores proximos da interface sentem o gradiente de densidade de
carga mas nao podem migrar devido a presenga do campo elétrico que se opoe
a qualquer movimento. O campo elétrico E(x) ao longo da dire¢do = estd
relacionado com a diferenca de potencial pela equagao:

Bz) = - V&) (2.1)
dx

A diferenca de potencial é constante na maior parte da juncao de materiais

E . E.
E..
B n
E:I
=,
E E .
P alV
E,
E.

=

X

Figura 2.2: Esquema da estrutura de bandas de energia de dois materiais semi-
condutores p e n antes e depois da juncao, em situagao de equilibrio térmico.
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Figura 2.3: Uma juncao p-n em equilibrio térmico.
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semicondutores menos na regiao de deple¢do, onde existe um campo elétrico.
A energia de um elétron colocado na regiao de potencial muda de e, para
e — eV (x). Assim, as bordas das bandas e as energias de Fermi sao deslocadas

de posi¢ao uma em relagao a outra pela quantidade,

eV(x) =e[V(—o0) — V(4+00)]. (2.2)

Como mostrado na figura 2.3 Os elétrons que se movem da regidao n para a
regiao p encontram uma barreira de energia potencial que nao conseguem ultra-
passar. As lacunas se movendo da regido p para a regiao n também encontram
uma barreira. A condi¢do de equilibrio entre os dois materiais semiconduto-
res é que a energia de Fermi Ep tem que ser a mesma em ambos os lados da
jungao(ver Figural2.2).

A juncdo p-n possui propriedade de um retificador de corrente elétrica, e
muitas outras mais. Uma propriedade que é de interesse para a presente dis-
sertacao é seu emprego em células solares ou células fotovoltaicas quando apro-
priadamente desenhadas(ver Figur. Quando a radiacao eletromagnética
incide na regiao da juncao ela produz a formacao de pares elétron-lacuna. Elé-
trons na parte p e lacunas na parte n sao empurrados através da juncao pelo
campo elétrico interno que foi gerado sem uso de bateria. Estes portadores
de carga adicionais, que se acumulam, geram uma diferenca de potencial ex-
terna, denominada fotovoltagem, entre as extremidades dos materiais ou entre

os condutores metalicos depositados nas extremidades.

2.5 Configuracao de uma célula solar de juncao
p-n

As células solares, ou seja, as células fotovoltaicas, sdo compostas de mul-
tiplas camadas como vista na (Figura . Onde se pode visualizar de baixo
para cima primeiro uma superficie de contato metdalico posterior, seguido de
uma camada de Silicio dopado com Boro e logo depois por uma camada tam-
bém de Silicio agora dopado de Fésforo, esta ultima camada é sobreposta por
uma camada de contato metalico frontal, que é formada por filetes espagados
uns dos outros, possibilitando a passagem de raios luminosos.

A juncao das duas camadas de Silicio cristalino ja dopadas de forma po-
sitiva (P) e negativa (N) respectivamente, compde a conhecida juncao PN ja
comentada anteriormente, onde é formada a regidao de deplegao (RESNICK -
2016)[16] pela unido das duas camadas.

O espagamento deixado entre os filetes da camada condutora frontal, possi-
bilita a passagem dos raios luminosos até depois da juncao PN, causando inci-
déncias de raios luminosos nos elétrons livres daquela camada (ver Figura

transferindo-lhes energia caso essa energia seja superior a energia que prende
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esse elétron ao seu ntucleo, usando o excesso para transpor a camada de de-
plecdo e chagar a camada condutora segundo (RESNICK - 2016)[16]. Com a

constancia desses raios forma-se uma corrente continua de elétrons.

Figura 2.4: Esquema da estrutura fisica de uma célula solar de uma junc¢ao p-n
de silicio cristalino.
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Figura 2.5: Esquema do efeito fotovoltaico, na estrutura de bandas de energia,
em uma célula solar de juncao p-n.
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Capitulo 3

Metodologia e Aplicacao do

Produto Educacional

3.1 Planejamento Semanal

A metodologia do trabalho visa apresentar as bases e escolhas feitas no
sentido de delinear a pesquisa, portanto, este topico, anterior a apresentacao do
planejamento semanal, destaca a natureza aplicada da pesquisa por pretender
gerar dados a partir de um Produto Educacional com finalidade imediata.

Trata-se do uso intencional de conhecimentos gerados pela pesquisa basica,
como por exemplo, o uso da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), na
aplicagdo de um produto tecnolégico (Construcdo de um sistema individual
automatico de geragao/conversao de energia solar em elétrica usando a plata-
forma de prototipagem eletronica arduino) com vistas a despertar o interesse
dos estudantes para a Fisica envolvida em processos experimentais.

Da mesma forma, tem o objetivo de gerar conhecimentos para aplicacao
pratica, “dirigidos a solucao de problemas especificos” e “envolve verdades e in-
teresses locais” (PRODANOV - 2013, p. 51)[3], j& que a demanda pela melhoria
dos indices educacionais é tida como requisito para todos os niveis escolares.

Quanto a metodologia, pode ser tida como pesquisa exploratéria tendo, como

procedimento técnico o que se concebe por pesquisa ac¢ao:

“[...] quando é concebida e realizada em estreita associacdo
com uma agdo ou com a resolucdo de um problema coletivo. Os
pesquisadores e os participantes representativos da situacao ou do
problema, estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo
[...] A pesquisa-acdo acontece quando hé interesse coletivo na re-
solugdo de um problema ou suprimento de uma necessidade |...]
Pesquisadores e pesquisados podem se engajar em pesquisas biblio-
graficas, experimentos etc., interagindo em funcdo de um resultado

esperado (Pradanov - 2013, p. 65)[3].

Neste caso, o interesse académico que levou a realizagao do trabalho é, de um
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lado, o desenvolvimento de competéncias técnicas e tecnologicas para professores
do Ensino Médio, em formacao no nivel de Mestrado Profissional em Ensino de
Fisicalll

Por outro lado, a demonstragao de que tanto o conhecimento sobre as dis-
ciplinas do contetido escolar — neste caso o conhecimento de Fisica — quanto os
conhecimentos de computacgao sao a base da construcao de aparatos tecnologi-
cos, como o que foi construido e demonstrado para os estudantes conforme as
discussoes que se seguirao.

A metodologia apresentada é, portanto, a forma que os autores encontraram
para, a partir da utilizacao de experimentos na sala de aula, atender a uma
importante reivindicacao da TAS, no que se refere a comprometer os estudantes
nos proprios processos de aprendizagem, por meio do interesse em compreender
e explicar fatos observaveis.

Para isso, foi realizada uma selecao de temas da Fisica, em obras que servem
ao Ensino Superior, mas que foram adaptadas pelos pesquisadores para atender
a demanda do uso no nivel médio, recortado no tema de interesse da aplicacao.

Também foi escolhida, dentre as varias teorias de aprendizagem, a Teoria
de Ausubel, TAS, que se encontra no campo cognitivista e tem o conhecimento
como uma constru¢gdo humana orientada, dentro do ensino formal, por profes-
sores capazes de recortar, organizar e propor caminhos, que facilitem a aprendi-
zagem e a aquisicdo de conhecimentos, dentro de uma logica referenciada pela
comunidade cientifica de determinada area do conhecimento.

A TAS, que foi apresentada brevemente no capitulo do Referencial Teorico,
prevé que conhecimentos especificos sdo necessarios para a construcao ininter-
rupta do conhecimento humano — o que Ausubel denomina de subsungores — e
que servem de base para novos conhecimentos sobre um tema.

Uma implicacado desta necessidade é que na falta deles nada pode ser cons-
truido, o que levou os autores a proposicao de aulas acompanhadas de resolugao
de exercicios, dirigida pelo professor pesquisador. Portanto, foi com esse foco
que desenvolveram-se os planejamentos semanais conforme os Quadros das Fi-
guras a a serem aplicados com o auxilio do Produto Pedagégico.

IEste produto ficard disponivel para que outros professores possam, alterar e manipular
de modo a prover material de pesquisa e futuras aplicagoes na Educacao Bésica

33



A BONEUEOIALES [RLINRLL LI O Euﬂmn_ﬂ..n_ B @S0G ank o) 4

"00IEN0ANID) Ma)E o anbipdy] g 0o1NA|@10) 0a3 O anbydxg g

ENOUAN| 53 Wwanb 3 g7 Wn eusiiung owe?) e

Fnojuaaul 50 wanb a 37 wn eudsiung owoy g

FEOPIIAUD SO OPS SIEND SARNINPUDI|WIa% AP WEZHIN o5 anb

SOAIME0CSI] 7 PENPOIIGE BHEEGEL BU SOPIXALUWED S0 SIE0D & SI0LNPUSIILLEGE OBS aND O T
sesnbsad @ edpua) B0l B eipd sojusuLadeD ap 083ayuo]

BESE|IJRANT SSpEPIAINY

HOSQIMW Ep SRIUBLE DS
MOYS EIBg - WA - OMGEPIP QUA - YOOQ2i0N
BOIUNS|P

sajumnquiy 502 Bojopolawsiepatel S0sINday

hd Gg3ung -

oginpuo) ap

epueg a epeqiosd epueg ‘elzua|Eps 3p BpPUBY - SEPUBR SEP ELOE) -

‘BNPOUT ElRGE] -

SRHOINPLUOINUSES 3 SATUE0S] “SHI0INPUDT

‘CARNPUCNIIDE 3 AL
*SU0INPUCY 3P SO1AMNE0D S0 OPpURIOdxa - BaUN0 ajuaweddojona a edw| e1diaua ap ajuoj
WOD S3JE|05 SEIE|4 AP 05N OF 358JU3 opuep Exuls|a eidiaua ap saropeuuoysuelfsasopesad
sonpsods)p ap ogdejelsu @ ogdejuawapdun ep epuRuodw) B BUGOS  BINRIIGSID
OESINISIP - JEJ0S JOPpnSas Wwad exeyoacio) exed ewn ap waleuop - olafoud op oo

S00YTdNALNOD SIHVINDIHEND SALNINOGINDGD

YINY 30 ¥1¥5 30 S3aVAIALLY

YISHIN W Wdvd 3 VIHILYIN W Y
SYLSOJOH SYADN DX 3 XX SOTM235 SON YONID ¥ - T

X% OJNI9%5 QU SPIIUD SB IOPUNLL 3P DBSIA BADU BLUM

0INLIdY

T 5310553014 ap apeEpRUEn]

TZ0Z/11/L1 . Bleq

oxi3

£0 270 'T0

yinw

BpRd gt - OIIUOOUT 5T

SUPS ok SEIBD|OUIE | SENS 3 BEIRINJEN ER SEIUSD
Wps ojUaWPAYUD) 3p By
e sandupoy SISy ap 0X52Uel XN -
1055304 Bj0as3

OIOIW ONISNT - TYNYIAIS OLNIWYTIN L

Figura 3.1: Quadro Planejamento Semanal Primeiro Encontro Para a Aplicacao

do Produto Pedagdgico.

34



FYDSQIINN B SEIUDLLE S04
MOUS BIEQ - 10WBIU| - COREPIP OM - HOOGRION

AICINPUOMLIEE [EUDIEL LA 2P WaFedop B agsisuwod anb opj © /)

"OEOADID) O)a)a o anbydxl "g -ooula@10) 0ljage 0 anbydxg g

ENausaL) S0 wanh 2 Yo wn Puonung owos g

ARCUBAL 50 Wanb @ (37 WA BUOUR OWaT “f

4 SOQ|3BYUDD 50 0FS siEND ‘SaU0INPUCHLISS ap WEII[N a5 anb sompsods)g 7
ENPOLISY Bj3GE] PU SOPIISYL0D 50 S|ENb 3 S3000Npuosnuas 0gs ann o T
mEsinbsdy 8 EILST eSS0 B ed SOJUMULISHED 3D 0EI3auaT)

OGP S810H WY RO B0 OROINSITLMIRY S0RINIaY

OFINPUOD 3P EpUER

‘ENpOLa BlaGEL -
"SSDINRLUDNWGE o S L O] .._......w.-.n___-_._h:..-.n_.u

Md DESUNT A

5 epigicud EpURy ‘EISUP|EA IP EPURH - SEPULY SEP EUOA] -

AESRIRANT SAPEPIAINY

SAAINPEUOTIWLSS S8 WD STPEE0Iaucg
sesjugulaje sedad siedzuud se epuie cpuelyiuap| "(opiadap ap ogfdad) |erzuaiod
SR BASIIEG BIN 3P O3B B WD 4 Gedun v oowod wag 4 8 N odin wededop e
Bp 85 OO OPUEIISUOWAPD SaI0NPUOILISS 3 SAJUEBOS] S2I0INPUOT OES anb SOwWo)e
5nas 0 opundas sEEalew 50 sienb opueMuSs ‘OpEIOD3-1aYd Op a5 OU SIENJIA
SoJUaIadES AP EILSOLIE B OFIRZIENINAYLOT WO BANSodED BjNE B5-2nHa% - 1B|05

AOPIN3s WD BNEYDADID) EIE|4 BN 3P OEFIMISU0D 01304 Op IPERPINUIIUCT BN

SOOYTIdINILNOD STHVINIHEND STLNINOLSNGD

¥INY 30 ¥vs 30 530YaIALLY

VIONIND ¥ YHYd 3 VIHILVIN ¥ vavd
SYISOHd0Ed SYADM -IXX 3 XX .m..u_.__u_u.um SONYIDNIDV-T

[X3 D335 DU SEDUS|D ST IOPUNW 30 OESIA BADU BLIN

OINLJdv

T 53U0553)004 3P PEPIUEND
TZ0Z/TT/¥T g

OXi

90 @ 50 "0 _

Ny

i gb = OOUOIUF 57

@ Ig% BE

serBojoudal SENS @ ETAANIEN BR SERUFID _
BUPS Gluaupayued ap eay
B sanidlipoy 5|55y ap 05|3Uelg M -
J055aj04d Bjo3s3

CHOAW ONISND - ToNYIA TS QLN TINT 1d

Figura 3.2: Quadro Planejamento Semanal Segundo Encontro Para a Aplicacao

do Produto Pedagbgico.

35



HOS0UIW Bp sRIUSIRLIY
MOYS Bleq - 13w - CONEPIP QUM - ¥OOGRI0N

“ie|0s JopinEas Wwod edNe|oanio) BIR|g

BN 3p 0BINIISUOD 0laloud OP OANBIEAE 0L OWOD OUBLOIS2NT) 3p CEIN|OSAY

SOINS|P salumEuy/sonboopolapsIELaIEN SosIN9Y

SSEIRANT SAPEPIANY

Nd ogaunf -

ogdnpuo) ap epueg

3 epiqioud BpUBE ‘EIDUB|EA 3P BpUER - SEpUEY SEP ELIOA -
‘eNpoLad Eaqe] -

SEIOINPUONWES a2 SEIUE05] SRI0INPUG)

"[00L13[2010) 3 02IE0ADIO)
0E)3  SAU0INPUOIIWRS 'SRU0INPpUO)) BwWRpow ENSd 2igos seoisanb ap
OEIN|Os3 3 035iA Bl OPNAIUOD Op OBSIAZL BWN WO enpsodxa ene as-anBas - Je|os

J0pINdas W0 BB} OADI0) BIE|4 BN 2P OBINIISUOD Olalosd Op apEpINUIUOD BN

SOO0YIdINILNOD SIHYINIHEND SILNINOJNOD

¥INw 30 ¥1v5 30 S30YaIALLY

WIDOHINIG ¥ YHYd 3 YIHILYIN ¥ YiYd
SWLS0404d SYAON =0 3 XX SOMN2IS SON YDNID W-T

XX DINI3S DU SEUDID 58 JOPUNLW 3P OBSIA BADU ELUM

0INL|dYD

1 52U0553J014 3p ApEPHUEND

170Z/E1/10 eleg

602 B0 L0

¥iny

Bllg4 g - 0LUOOU] 5

31435 §f seiBojouda) SENS 3 BZAINIEN EP SEIIURID
U5 oQuaWRAYUo) 3p ey
e sanBlupoy SISy ap 0513UELY XN -
e Bjo3s53

0133 ONISNE - TYNYWIS OLNIWNYIENY D
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Figura 3.4: Quadro Planejamento Semanal Quarto Encontro Para a Aplicacao

do Produto Pedagbgico.
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Figura 3.5: Quadro Planejamento Semanal Quinto Encontro Para a Aplicacao

do Produto Pedagogico.

O planejamento semanal das atividades a serem trabalhadas nos diversos

encontros teve como suporte orientador a Base Nacional Comum Curricular
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(BNCC) (BRASIL-2018)[18] nas escolhas das competéncias e habilidades a se-
rem desenvolvidas pelos alunos durante a aplicagdo do produto, e podem se

reconhecidas como sendo as seguintes competéncias:

e C1 - Compreender as Ciéncias da Natureza e suas tecnologias como cons-

trugdes humanas associadas a cultura dos povos e suas visoes de mundo.

o (C2- Aplicar os conceitos fundamentais e as estruturas procedimentais das
Ciéncias da Natureza na explicacao de fendomenos cotidianos, bem como

dominar processos e praticas da investigacao cientifica.

o (C5 - Determinar as caracteristicas das tecnologias associadas as Ciéncias
da Natureza aplicadas em diferentes servicos ou contextos produtivos:

industria, manufatura, agricultura, agroindistria, extrativismo.

Com os conhecimentos adquiridos por conta da aplicagao do produto os alu-

nos podem ainda desenvolver as seguintes habilidades de acordo com a BNCC:

o H1 - Interpretar informagoes apresentadas nas diferentes linguagens usa-
das nas Ciéncias da Natureza, como texto, graficos, tabelas, relagoes ma-

tematicas, diagramas e representagao simbdlica.

o H3 - Inferir significado de termos técnico-cientificos em textos de instru-

mentagao ou de divulgacao cientifica.

o H4 - Identificar, em textos, diagramas, graficos, imagens e tabelas, infor-
magoes relevantes para compreender um fenémeno ou conceito relacionado

as Ciéncias da Natureza.

o H6 - Compreender os conceitos relacionados a Fisica em seus diferentes ra-
mos: Astronomia, Mecéanica, Actstica, Optica, Termologia, Calorimetria,

Ondulatéria, Eletricidade, Magnetismo e Fisica Moderna e Nuclear.

o H7 - Compreender os conceitos relacionados a Quimica nos seus diferentes

ramos: Fisioquimica, Quimica Orgénica e Quimica Inorgéanica.

o H9 - Explicar os conceitos de energia, matéria, vida e transformacao para

explicar fendmenos naturais e procedimentos tecnolégicos.

o H10 - Aplicar os conceitos de Fisica, Quimica e Biologia de forma inte-

grada na compreensao dos fenéomenos naturais.

o H24 - Descrever as propriedades fisicas, quimicas e/ou biol6gicas dos ma-

teriais relacionando-os as finalidades as quais que se destinam.

o H28 - Reconhecer e utilizar nomenclatura e codigos cientificos e tecnolo-

gicos para caracterizar materiais, substancias e processos.
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3.2 Aplicacao do Produto Educacional

O produto foi aplicado a uma turma de 40 estudantes da 3% Série de uma
escola de Ensino Médio de Imperatriz, a primeira a ser formada na nova mo-
dalidade “Novo Ensino Médio”, que foi implantada ha mais de trés anos. A
escolha decorreu da possibilidade de focar em tépicos de Fisica Moderna, pouco
explorado na modalidade anterior, mas presente nos livros didaticos atuais.
Compreende-se que a amostra da pesquisa é pequena, comparado com o universo
de estudantes do Ensino Médio, mas também, que os resultados podem levar a
melhoria da compreensao académica sobre o processo de Ensino-Aprendizagem
proposto. No futuro, pode ser ampliada a aplicacao para novas turmas, o que
inclui a utilizacdo do produto por outros professores.

A aplica¢ao se deu em meio ainda a um quadro pandémico mundial, que
obriga as escolas a cumprirem alguns protocolos preventivos como a limitacao
de alunos nas salas de aulas, o uso de mascaras, alcool gel e a verificagdo do
quadro febril de todos os envolvidos. O projeto com o titulo “Montagem de uma
placa fotovoltaica com seguidor solar”, foi aplicado numa sequéncia de cinco
encontros, distribuidos em cinco semanas consecutivas, cada uma com duracao
de trés horas aulas (1 h/aula = 50 min.) conforme descrito nos quadros de
planejamento semanal vistos nas Figuras e[3.5

A metodologia do trabalho pode ser incluida nas ditas metodologias ativas,
onde é proposta uma discussao sobre um problema real e os estudantes sao
convidados a discutir sua solu¢ao, compreendendo os passos seguidos e os con-
tetudos exigidos para a articulacao deles com as solugoes possiveis, o que envolve
diferentes abordagens didatico-pedagogicas.

A seguir sao apresentados os passos da aplicacao do produto, referentes aos

encontros, na ordem em que ocorreram.

3.3 Primeiro encontro

em um primeiro momento abriram-se os trabalhos com questionamentos a
respeito das formas de geracao/transformagio das diversas formas de energia
em energia elétrica. O destaque foi para a importancia de fontes de energia
limpa, ou seja, que nao agridam o meio ambiente, ou que o fagam da forma
mais branda possivel.

Os estudantes tiveram a oportunidade de expressar seus conhecimentos, para
possibilitar o mapeamento das ideias prévias sobre o tema conforme preconiza
a TAS.

Em um segundo momento a turma foi dividida em seis grupos, ficando cada

um responsavel pela pesquisa e discussao dentro dos seguintes topicos:

1. O que sao semicondutores e quais sdo estes materiais dentro da Tabela

Periodica?
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2. Dispositivos que utilizam de semicondutores: quais sao os conhecidos?
3. Como funciona um LDR e quem os inventou?

4. Explique o efeito fotelétrico.

5. Explique o efeito fotovoltaico.

6. No que consiste a dopagem de um material semicondutor?

As discussoes demandaram cerca de 20 minutos e foram compartilhadas
entre os grupos num terceiro momento.Cada grupo expos sobre o que havia
pesquisado e foram discutidas algumas das ideias trazidas das pesquisas por

todos e que sao compartilhadas a seguir:

O Grupo 1(ficaram responséaveis pelo topico 1) resumiu sua fala dizendo que,
“de acordo com nossas pesquisas os semicondutores sao sélidos capazes de mu-
dar suas propriedade quanto a ser isolante ou condutor e encontramos sete
elementos semicondutores na Tabela Periddica, mas desses setes os mais usados
sao o Silicio e o Germanio” disseram ainda que “eles podem ficar transitando
hora sendo condutor outra hora sendo isolantes”, com essas falas encerrou-se os

comentarios do Grupo 1.

O Grupo 2 (responséveis pelo tépico 2) iniciou sua fala dizendo “os dispositivos
que utilizam-se de semicondutores sao os mais complexos do mercado, podem
ser divididos em controlados os diodos e nao controlados os resistores e tran-
sistores além dos semicontrolados”. Nao souberam exemplificar claramente as

caracteristicas de cada elemento.

O Grupo 3 (exploraram o tépico 3) comegaram conceituando a sigla LDR “o
LDR é um Resistor Dependente de Luz, também conhecido como um foto re-
sistor, ele tem a capacidade de variar a resisténcia em funcao da luz que incide
sobre ele, ou seja quando escurece a resisténcia dele é menor e quando estar
claro a resisténcia ¢ maior”, o grupo ficou confuso quanto a aplicacao do LDR,
o que é aceitavel, pois lhes faltavam subsusore para esse entendimento mais

complexo.

O Grupo 4 (responséveis pelo topico 4) demonstrou que realizou uma pesquisa
mais profunda no assunto, iniciando a sua fala conceituando corrente elétrica
e o Quantum de energia “a corrente elétrica é a energia que vai ser passada
por uma condutor, ¢ a capacidade dos elétrons de percorrem um condutor, ja
o quantum de acordo com a fisica quantica sao atividades que vao ser emitidas
mediante a radiacao eletromagnética, a palavra quantum significa quantidade
referente a dada uma reparticao” Depois da definicao o grupo falou sobre o
efeito fotoelétrico “quem descobriu foi Einstein e o que ele propds é que a luz nao
é 86 emitida como um quantum em um determinado instante mais ela também

se propaga como quanta individuais”, diante dessa contribuicao o grupo ainda
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enfatizou a importancia cientifica dessa descoberta, “a descoberta desse efeito
teve uma grande importancia na compreensao mais profunda da natureza da luz
e isso s0 se tornou possivel devido a invencoes de aparelhos especiais chamados
de células fotoelétricas em que a energia da luz controla a energia da corrente
elétrica ou transforma em corrente elétrica”. O grupo apesar de cometer alguns
equivocos, como atribuir a Einstein a descoberta do efeito fotoelétrico, foi de

longe o melhor grupo a se apresentar.

O Grupo 5 (ficaram com o tépico 5) iniciaram com o conceito do efeito fotoelé-
trico dizendo que “o efeito fotoelétrico consiste na excitagao dos elétrons em um
material metalico forcando a saida desse elétron da placa metalica” em seguida
passaram a explicacdo do que vem a ser o efeito fotovoltaico “o efeito fotovol-
taico por sua vez ocorre quando um féton ou seja a luz é absorvida pelo elétron
de um semicondutor e isso lhe dar energia para andar na placa solar gerando
corrente elétrica” o grupo mencionou ainda quem de fato foi o descobridor desse
efeito, “esse efeito foi observado pela primeira vez por Edmond Becquerel”. Em-
bora nao tenha sido convincente, o grupo mostrou que tem uma nocao do que

ocorre no interior de uma célula fotovoltaica.

O Grupo 6 (responsaveis pelo tépico 6) demonstrou ter uma boa base nos conhe-
cimentos de quimica, por conta da explicacao da dopagem de um semicondutor
“a dopagem de um semicondutor consiste na adi¢ao de substancia quimica no
material para torné-lo condutor porém de forma controlada, os materiais se-
micondutores sao constituidos de atomos de um tunico elemento quimico com
quatro elétrons na sua camada de valéncia, ou seja, sao chamados de atomos
tetravalentes” disse ainda que “dos semicondutores conhecidos os mais usados
sao o Boro e o Silicio” com essa fala finalizamos a sequencia dos temas dentro
dos grupos.

A necessidade de um aprofundamento didatico, sequencial e 16gico foi per-
cebida por eles que, reconheceram a dificuldade dos temas e a importancia de
compreender muitas coisas em torno de algo tao complexo.

Num quarto momento, em que abre-se uma discussao sobre a importancia
de se implementar novos modelos de geragao alternativa de energia elétrica, os
estudantes discutem sobre formas de suprir as necessidades de uma sociedade
em pleno avanco tecnolégico, que utiliza cada vez mais a eletricidade e os com-
bustiveis fésseis para fazer funcionar os transportes coletivos, que culmina na
constatacao de que atualmente as placas solares sdo cada vez mais recorrentes
e faceis de serem observadas nas cidades. Segundo a fala de um deles: “pro-
fessor acho que seria muito importante parar de poluir, ndo parar pois é dificil
para realmente, parar pelo menos dar uma freada nessa poluicao, pois os carros
emitem o C'Oy e isso estd acabando com a camada de ozdnio e o clima estar
sofrendo muito” e cita alguns exemplos dessas mudancas climaticas “com o des-
gelo do Polo Artico o nivel do mar estar subindo, portanto seria muito bom se

alguma coisa do tipo como incentivo do uso de energias limpas, tal coisa pode
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ser percebida quando andamos na ruas de Imperatriz ¢ visivel o aumento do uso
de placas solares nos telhados e acho que isso é uma tendéncia pro novo cenario
brasileiro”. Alguns outro comentérios foram ainda feitos mais sem muita rele-
vancia para o contexto. No entanto um aluno levantou uma problematica: “o
incentivo poderia vir em forma de prego, pois ainda é muito caro a instalacao
do sistema de placa solar”. Com essas falas finalizou-se a roda de discussao.

Os alunos compreendem as alternativas que tentam evitar os crescentes au-
mentos nos precos de combustiveis e tarifas de energia elétrica, ao se fazer uso de
fontes alternativas de geracgao/transformacao das mais diversas fontes e energia
em energia elétrica.

No quito momento desse primeiro encontro, o professor faz uso de uma
apresentacao em Power Point e expoe, de forma dinamica, os conceitos ligados
a confeccao das placas fotovoltaicas, tais como: condutores, isolantes e semicon-
dutores, mostrando dentro da tabela periddica quais seriam os semicondutores
mais usados até o momento. Existiu a necessidade de se incluir a distribui-
¢ao eletronica de tais elementos a fim de explicar a camada de valéncia. para
explicar como se da a juncao de atomos de silicio que passa de isolante a se-
micondutor, depois do que se conhece por um processo de dopagem, utilizando
boro (trivalente) e/ou o fésforo (pentavalente).

Nesse momento, o recurso de video ajuda a ilustrar a aula e mostra a pu-
rificacdo do silicio e alguns processos de fabricagao de pegas eletronicas como

chips, diodos e transistores.

3.4 Segundo encontro

segue-se o projeto com aula expositiva, mostrando no primeiro momento
como se procede para a dopagem do silicio utilizando fésforo e boro, sendo
dopagem do tipo N (de negativo) e tipo P (de positivo), respectivamente.

Na sequéncia é apresentada e discutida a formacao de uma juncao P-N, que
consiste na uniao das duas placas ja dopadas (P = positiva e N= negativa), para
que eles observem, de maneira dinamica, a migracao dos elétrons da banda de
valéncia para as lacunas da banda de condugao, preenchendo os espagos vazios e
formando com isso a camada de deplecao, através do fendmeno conhecido como
recombinacao.

Em um segundo momento demonstra-se algumas aplicagoes do uso desse tipo
de semicondutor, como por exemplo no funcionamento dos diodos, transistor e
até mesmo no funcionamento de um LED.

Passando para um terceiro momento no qual explica-se de forma tedrica e
ilustrativa o efeito fotoelétrico, demonstrando ainda com o uso de um experi-
mento virtual encontrado no site do (PhET)[9].

Esse experimento possibilita que o professor controle a frequéncia da luz que

incide em uma placa de metal, confinado dentro de um tubo de vidro a vacuo,
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o que permite aos estudantes distinguirem as diferentes frequéncias que podem,
ou nao, liberar os elétrons da placa incidida.

O experimento virtual ainda nos permite controlar a intensidade da luz e
com isso comprovar que, com o aumento da intensidade de luz tem-se também
um aumento no fluxo de elétrons liberados, mas nao aumenta a energia ciné-
tica desses elétrons (velocidade), e que tal velocidade depende unicamente da
frequéncia das ondas eletromagnéticas (luz) que incide na placa metalica.

Na sequéncia da aula, num quarto momento, ha uma introducao ao estudo
da Fisica Quantica a fim de elucidar as equagoes necessarias para o calculo da
energia de um féton, como também no calculo da energia cinética adquirida
por um determinado elétron ao ser incidido por ondas eletromagnéticas (luz).
Ainda nesse momento e com o uso das teorias quinticas, passa-se ter um melhor
entendimento do efeito fotovoltaico, observado no funcionamento de uma placa

solar, quando da geracao/transformacao de energia elétrica.

3.5 Terceiro encontro

para esse encontro estava previsto uma revisao de todo o contetdo explorado
até o momento e a resolugdo de questoes sobre Fisica Moderna (condutores,
semicondutores, efeito fotovoltaico e fotoelétrico). No entanto, apds ter sido
feita a revisao, sofremos uma intervengao pedagogica por parte da coordenacao
da escola, e os alunos tiveram uma reuniao emergencial para tratar de assuntos
pandémicos, pelo motivo de que trés alunos da turma acusaram positivo para
o virus da covid 19.

A partir desse momento as aulas presenciais estavam suspensas por um
periodo de 14 dias, a contar da data do exame dos alunos, o que obrigou o
término da aplicagao presencial do produto educacional que passou a ocorrer

por via remota.

3.6 Quarto encontro

Nesse encontro, o foco da aula foi mostrar os detalhes da confecgao da placa
solar com seguidor solar, desde sua concepcao através da criacdo de um projeto
em AutoCad, passando pela construcao de uma estrutura modular composta de
dois eixos, dobravel, de forma a facilitar o seu transporte para futuras montagem
em escolas publicas. Na sequéncia das atividades, passou-se por uma revisao dos
efeitos fisicos ocorridos no interior das células fotovoltaicas e dando sequéncia
com os detalhes sobre a automacao, dada ao sistema com o uso de sensores de
luz, como o LDR (Resistor Dependente de Luz) monitorados pela plataforma
de prototipagem Arduino.

Ao final da apresentacao fez-se uma introducao a programagao do Arduino,

mostrando detalhes dos codigos utilizados na movimentacao automatica do sis-
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tema seguidor solar.

3.7 Quinto encontro

este encontro se deu em meio a "Primeira Mostra Cientifica de Ciéncias da
Natureza (I MCCN)"de uma Escola de EM de Imperatriz-MA, o que possibilitou
o encerramento da aplicagao do produto dentro da mostra que envolveu diversos
experimentos dentro do tema: “Projetos Cientificos STEAM”.

O evento consiste da apresentacao de projetos de incentivo as praticas STEAM,
(acréonimo em inglés que se refere as Ciéncias, Tecnologia, Engenharia, Arte e
Matemaética), ou seja, atividades e praticas das dreas de Ciéncias da Natureza
e da Matematica envolvendo as Tecnologias, as Engenharias e a Arte por meio
das Linguagens.

Os experimentos traziam tépicos de magnetismo, incluido com a compro-
vagao dos campos magnéticos gerados por imas permanentes, discussoes sobre
campos elétrico, gerados em fios retilineos, espiras, eletroimas formados por
bobinas, transformadores de tensdao, mini geradores utilizando bobina, mini
gerador solar utilizando-se de LEDs, bicicleta geradora de energia elétrica, apli-
cacao do uso da eletricidade residencial com a mostra de tipos de instalagoes
de lampadas em uma casa, além de um brinquedo cientifico intitulado Martelo
de Thor. Com toda essa diversidade de experimentos na area da eletricidade,
pudemos ficar bem a vontade para inserir a nossa "Placa fotovoltaica com segui-
dor solar'ao final dessa exposicao (ver Figura , o que foi bem aceito tanto
pelo publico interno como externo a escola. Na oportunidade pode-se explicar

as vantagens desse sistema automatizado de captagdo de energia.

2° Encontro - Apresetacao da Placa volovoltaica com seguicorSofarna 1* MCK

Figura 3.6: Apresentacdo da Placa Fotovoltaica com Seguidor Solar na 1%
MCCN.

Como um complemento a aplicacao do produto foram realizadas, a covite

da Coordenacao do Ensino Fundamental, algumas palestras sobre Fontes de
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geragao de energia elétrica, dando enfase a geragao/transformacao de energia
fotovoltaica, (ver Figura [3.7).

Figura 3.7: Palestra Fontes de Geracao de Energia Elétrica — Energia Fotovol-
taica.

3.8 Resultado da Avaliacao

A avaliacao da aprendizagem foi restrita a uma parte da turma, no total
de 24 dos 40 estudantes que iniciaram o projeto devido ao afastamento dos
estudantes em decorréncia da pandemia do Covid-19.

A meédia da turma ficou em torno de 7,7 pontos, é mostrada na Figura [3.8

W Viessinaks OF Tems I

Pt cparvins Beipoiias 'm

QUESTIONARIO FISICA MODERMNA - Efeito Fotoelétrico e
Fotovoltaico

24 il Fechado

Ppabiai | pasl i Larald [elebiijdel D ”' Abiw mo {EDpl

Figura 3.8: Questionario de Fisica Moderna — efeito fotoelétrico e fotovoltaico.

Na sequéncia passamos a mostrar as questoes trabalhadas na aplicacao desse
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produto com as referidas porcentagens de acertos. Usaremos da legenda de cores

Figura [3.9) para uma melhor assimilagao dos gréficos dos resultados individua-
lizados das questoes.

a)@ b) )@ e)

Figura 3.9: Legenda de respostas: Fonte: Autor

Para que alcancdssemos um resultado satisfatorio, foi necessario que con-
tdssemos com alguns subsunsores presentes na carga cognitiva dos alunos, e
dessa forma, seguindo os preceitos das TAS de David Ausubel[8], pode-se atre-
lar um novo conhecimento na estrutura cognitiva do educando, utilizando-se
de subsunsores como conceitos de ondas, electromagnetismo, além de outros
ja estudados previamente. Todos esses conhecimentos trazidos pelos alunos
favoreceram para construgao de novos subsunsores, e foram de fundamental im-
portancia para compreensao dos semicondutores e atrelado a isso um melhor
entendimento dos efeitos fotoelétrico e fotovoltaico que sao os focos majoritarios
dessa avaliagdo. A escolha desse foco nao foi tao somente pela introdugao do
assunto que antes era voltado para o Ensino Superior e que, agora com uma
nova roupagem, sendo direcionada ao Ensino Médio, mas, teve um apelo de
despertar na comunidade escolar uma consciéncia ecologica, estimulando o uso

de placas solares como fonte de energia elétrica.
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DATA f f

NOME _ TURMA : 3° Série
PROFESSOR: R. Lima

Ouestiondrio — Fisica Moderna — Efeito Fotoelétrico

Questio 1
{FGW-SP 2017} - A fungdo trabalho de certo metal & 9,94- 10" J. Considere a constante
de Planck com o valor 6,63-10- J-5, A frequéncia mindma a partir da qgual havers efeito
fatoabétrico sobra essa metal &, em 10" He, de
a)1.1.
b) 1.2,
c) 1,5
d) 1.7.
e} 1.9

Questao 2

EFCAR [AFA) 2014 - Para a construgao de uma cdiula foloekétnca, que sera ulilizada
na abertura e fechamenio astomalico de uma poria, um pesquisador dispbe de quatro
metais, cujas funcdes trabalho (w) estdo

FAmimi wam' Dagrama do aspecin wivel
Fimbinm [0 ] I
Prais aT I
Chaambo a4 ﬂ:
Badis 3 I

listadas na labela abaixo. IBINAN I A W

Sando gue essa ciula deverd ser projelada para funcionar com |uz visivel, podera(ao)
ser usadols) somanta ofs) metal(is).
Dados: h=4,1.10" av.s

aj platina.
o] sadio,
€l chumbe e prata.

d) chumbo e sddio

Questio 3

UFRGS 2017 - O grifico abaixo mostra a energia = i i
cinética de elétrons emitidos por duas placas // 4
metalicas, | e I, em fungio da frequéncia da radiagio - P
eletromagnética incidente. P
Sobre essa siluaglo, sio feitas trés afirmagias. %, T, N
. Para f > fl a Ec dos elétrons emitidos pelo material il

Il & maior do gue a dos elétrons emitidos pelo material
.

. O trabalho realizado para liberar elatrons da placa
Il & maior do gua o realizado na placa 1.

lll. A inclinagao de cada reta & igual ao valor da constanta universal de Planck,h

Figura 3.10: Questionario 01.
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Quais estio corretas?
aj) Apenas |.

a) Apenas I,

b) Apenas IIl.

¢} Apenas el

dj 1, 10 e i

D':l:' fpenas 1l e

Questio 4

UMISC 2017 - A radiagio aelatromagnética tem uma natureza bastante complexa. Em

fendmenos de inereréncia, por exemplo, ela apresenta um  comportamento
. J& em processo de emissdo e de absorgio ela pode apresentar um

compartamento . Pode também ser descrita por “pacotes de enaergia”

(fetoms) gue Se movem no vacuo com velocidade de aproamadamente & 18Bm massa

0

Ascinale a altermativa que preenche corretamenia as lacunas.

aj andulatdrio — ondulatdrio — nula.

L) andulatonio = corpussular = nula

] ondulatério — corpuscular — diferente de zerg,
d} corpuscular — ondulatdrio - diferante de
HET0,

a) ondulatdrio — ondulatdro — diferente
de zero,

Questio 5
SAMNTA CASA 2019 - Para explicar o fendmeno do efeito fotoelétrico, Emstein
considerou que a luz & composta por fdtons (particulas de luz) e que cada folon
transporda uma guantidade de energia, EF,. dada pela expressio EF = h . [, sendo fa
frequéncia da onda associada & luz & h a constante de Planck, de valor 6.6 x 10 J « 5
Um LED gue emite 6,0 = 10" fétons a cada minuto e cuja luz tem frequéncia 5,0 = 10"
Hz emite com poténcia igual a.
a) 3,0 =107,

b} 1.2 = 102 W,

c} 5,6 = 109W.

d) 2,0W.

g) 33 = 107W

Questio 6
(Ufpr 2017) Entre o varios trabalhos cientificos desenvolvidos por Alberl Einstein,
destaca-se o efeito fotoebdirco, que ihe rendeu o Prémio Mobel de Fisica de 1921, Sobre
esse efeilo, amplamente utilizado em nossos dias, & cormelo afirmar:

a) Trata-sa da possibiidade de a luz incidir em um material & torna-ko condutor, desde
que a intensidade da energia da radiacio luminosa seja superiar a um valor lmile.

b) E o principio de funcionamento das lAmpadas incandescentes, nas quais, por acdo
da comeante elétrica que percomea o seu filamenio, & produzida luz.

Figura 3.11: Questionario 02.
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) Ocorre quanda a luz atings um metal & a carga elétrica do féton & absorvida pelo
rretal, produzindo corrente eldtnca,

d) E o efeito gue explica o fendmeno da faisca observado quando existe uma diferenga
die polencial elétrioo suficientemante grardde anire dois (os melahoos proximos,

&) Corresponde 8 ocomméncia da emissio de elétrons quando a frequéncia da radiagio
luminosa incidenta o matal for maior que um detlarminado valor, o qual depands do lipo
de metal em gue a luz incidiu.

D a2) Lofmespande o ocoiméncea da emBsdo de elébnoms

Questao T
(ITA - 1999) Incide-se luz num materal fotoelérico & ndo se observa a emissdo de
aldirons, Para que coorra a emissao de eldrons do mesmo malenal basta que sa
Aumenta(m):

a) a intensidade da luz.

b) a freqlénecia da luz

¢} o eomprimania de onda da luz.

d}) a intensidade e a freqiéncia da luz,
a) a intlensidade @ o comprimento de onda da Eb) a trequincia da kuz 12 (50%)
Iz, z

Questio 8

(Ufjf-pism 3 2017) - O Efeito Fotoekdrico foi descoberto por Heinrich Rudalf Herlz (1857-
18545, nos anos de 1886 & 1887, Hertz percebeuw que uma descarga elétrica entre dois
abetredos, dentro de uma ampala de vidro, ara facililada pela incidéncia de radiagio
luminosa no eletrodo negativo, provecando a emissio de elefrons de sua superficie. A
axplicacio satisfalaria para esse afeito fod dada em 1905, por Albaerd Einstein, & em 1921
deu ao clentista aleméo o prémio Mobel de Fisica. Analizando o efeito fotoalétrico,
quantitativamente, Einstein propds que a energia do fdton incidente & igual a energia
necessana para remosver um eldiron mais a energia cinégtica do elétron emitido.

Com base nastas informagoes, calcule o5 ilens abaixo.

a) Considerando que a energla de um foton incidente & definida por E = hi, onde h =
6.6 .10 Js & a constante de Planck & gue o comprimenio de onda de um fSton & dado
por A = 386 nm, obtenha a energia do fdton,

b) Sabendo que a massa de um eléiron & de aproximadamente 9.1 . 107 kg e que a
velocidade dos elétrons emitidos de uma placa metalica incidente por uma radiacdo com
A= 386 nm oé de 200,00 kmfs, CALCLULE o valor da energia netessana para remaover
o aelétron da placa,

A8 =Eion=6.10%-15] & b=W=16,104-19 ]}

b)a = Bioann = 5.5%19) ¢ b=W=14.10"-20]J

C}a = Epien =5 104-12) & b=W=13_10"-19)

d) @ = Biggom = 15710722 ) & b=W=12.10%-13)

Figura 3.12: Questionario 03.
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€)a = Eoon = 10, 10%-3) ¢ b=W=33,10%14)

Questao 9

(Lipf 2017 ) Denomina-sa de afeilo foloeslétrico o fandmeano que consiste na iberacio de
elétrons pela superficie de um material quando esse & exposto 8 uma radiagio
aletromagnélica como a luz. O fendmeno ol explicado por Einstein em 1905, quanda
admitiu gue a luz & constilulda por quanta de luz cuja energia & dada por E = h.f, sendo
h a constante de Planck e  a frequéncia da luz, Das seguintes afimatlivas, assinale a
cormela.

a) O efeito fotoelétrico acontece Independentemente da frequéncia da luz incidente na
suparficie matalica,

b) A teoria do efeito fotoelétrico afirma que, aumentando a frequéncia da luz incidente
na superficie metalica, & possivel arrancar protons da supericie do medal,

¢} Considerando gue, na vacuo, o comprimenio da onda da luz varmealha & maior do quea
o comprimento de onda da luz azul, a energia dos quanta de luz vermealha & maior do
qua a energia dos quanta da luz azul.

d) Quando uma luz monocromatica incide sobre uma superficie metalica e nfo aranca
ediirons deta, basta aumentar a sua inlensidade para gue o efeito foloeldirico ocora,
a) O afeite fotoelédrico fornece evidéncias das nalurezas ondulaldria e corpuscular da
iz,

Dl'll L) glallo fotoadncg Memacs evidandcias das nalun

Questao 10

(Wsc 2017) A natureza da luz & um

tema gque ocupa o5 estudiosos desde

a antiguidade, As leofias corpuscular

e cndulatdria buscam a preferéncia dea
cientistas  famosos  para  explicar ﬂ La
fandmenos importantes da ciéncia. Mo e
entanto, apis o expenmeanto da fenda
dupla de Thomas Young, em 1802,
da explicacio do efeito fotoselétrico
realizada por Albert Einstein, em 1905, a ideia da dualidade ondal/particula da luz foi
aceita pala comunidade cientifica. A experiéncia da fenda dupla consista em fazer a luz

Experanca dr b a0k Eledn bcederes

Figura 3.13: Questionario 04.
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passar por duas fendas em uma placa e observar o padrao de franjas (listras) claras e
franjas (lEstras) escuras. Ja o efeito folosdélrico consiste em ncidir luz sobre uma placa
metalica para arrancar eletrons.

Considerando o que fol exposto acima, é correto afimar que:

01) no experimento da Young, a abtencio do padrao de franjas claras e franjas escuras
ocorre por melo do fendmeno de interferéncia construtiva e interferéncia destrutiva das
andas, logo a explicacio do fendmeno & ondulaldria.

2} & formagdo do padréo de franjas claras e franjas escuras no experimento da fenda
dupla de Yaoung foi explicada pela teoria corpuscular da luz, em que as parliculas da luz
{fotons) sofrem o fenbmeno de interferéncia.

04 ) no efeito fotoelélrico, para arrancar 05 elétrons da placa, a luz deve ser formada por
particulas (fotons) com uma energia minima que & proporcional & frequéncia da luz.
08) tanio a tecria corpuscular quanto a teorla ondulatdria da luz explicam ¢ padrio de
franjas claras e franjas escuras no experimanta da fenda dupia,

16) o efeito fotoeléirico foi explicado por Einstein pela teoria ondulatdria da uz.

32} os fendmenos de interferéncia e difracio sio mais bem represantados pela leoria
ondulatdria da luz, enguantc que o fenbmeno do efeilo foloelétrico & mais bem
representado pela teora corpuscular da luz,

a) M1 +02+16=19
by 01+ 04 + 32 =37
c) 02+ 04+ 16=22
d) 01 +02+32=35
a) 02+04+32=738

TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAD:
Leia a charge a seguir e responda ais)
questdo{des).

Questdo 11

2017) Considere que as lampadas
descritas na charge emitem luz amarela
que incide na superficie de uma placa
meatalica colocada proxima a elas.

Com base nos conhecimentos sobre o
efeito foloalétrico, assinale a altermativa
codreta,

a) A quantidade de energia absorvida por um elétron que escapa da superficle metdlica
& denominada de fotons e tem o mesmo valer para qualguar metal,

b) Se a intensidade luminosa for alta & a frequéncia da luz incidente for menor que a
frequéncia-limite, cu de corte, o efailo foloelétrico deva ocorrer na placa metalica.

¢} Se a frequéncia da luz incidente for menor do que a frequéncia-imite, ou de corle,
nanhum eletron da supedicie metzlica sara emlido

d) Quando a luz incide sobwe a superficie metalica, os nuclegs atbmicos proximos da
superficie absorvem energia suficienie & escapam para o espago.

Figura 3.14: Questionario 05.
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a) Quanto maior for & fungo trabatho da superficie metalica, menor devera ser a
frequéncia-limite, ou de corle, necessaria para a emiss&o de aléfrons.

b

D._] i L | |||-|_|u|-|||__|._-| da ur nodente ior menor oo o

Questio 12
(UpF 2016) A fisica moderna trata da fisica desenvolvida no inicio do século XX & dos
conhecimeantos por ala gerados advdm muitos dos avangos tecnologicos observados
nos dias atuais. Sobre fendmenos, conceitos @ teorias abordados pela fisica modama,
analise as afirmalivas gue seguam,

I O efeito fotoelétrico explica como um priton pode ser arancado de um metal,

II. As leis da fisica séo idénticas para todos 05 observadares em qualguer referencial
inarcial.

. Um elétron salta de uma drbita para cutra somente quando perde energia.

V. A enargia de um falon & diretamenia proporcicnal 4 sua frequéncia.

Esta comrelo apenas o que se afirma am:

a)laelll.

[ RIR:RIIN

ciilely,

dilell

el lll e 1V

Questdo 13

(Feevale 2016) O efeilo folosléirico fol descoberto por Hertz no final do século XIX, e a
explicacio do fendmeno foi dada por Einstein no comego do século XX, Com base
nessa explicacio, sao feilas trés afimaches.

I. A energia contida no fdton depende da frequéncia da radiagio incidente,

. & radiagda, ao incidir sobre uma superficie, poda arrancar elétrons desta.

1. & energia cinética do eléiron arancado da uma supericie depende da intensidade
da radiagio ncadenta.

Margqui a alternaliva correla.

a) Apenas a afimacio | esta cometa,

b} Apenas a afimacdo || esta correta,

) Apenas a afirmacdo Il esta cormeta.

d} Apenas as afimmagies | & Il estio comrelas

a) Apenas as afimmagies | e Il estao comatas.

Figura 3.15: Questionario 06.
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Questao 14

{G1 - ifoce 2016} Alguns dispositives funcionam
tendo como base o efeito fotoelétrico, gque
congisie na eecio de foloelétrons de uma
suparficie metalica devide a incidéncia de
radiacio eletromagnetica, atuando como uma
chave em diversos circuilos.

Faz uso dessa tecnologia

a) a guitarra elétrica, uma vez que o dedilhar do  irons fvies

guitarrista produz radiagao eletromagnética, gerando cormente elétrica que, por fim,
produz o som.

by o5 controles  remolos  Que, a0 serem  pressionados, produzem  radiacdo
alefromagnetica fazendo com gque os circuitos intarmos do aparelho de televisdo passem
a funciomar.

] a porta dos elevadoras, sendo que passoas ou objelos funcionam como uma chave,
pois, ao antraram ou salrem, interrompem a radiacio eletromagnética fazendo com que
a poria ligue abara

d) as maquinas fotograficas. nas quais, ao apartar o bolio para lirar uma lolografia,
facha-se um circuito & dispara-se um flash gque nada mais & gue radiagdo
aletromagndélica,

&) a lampada fosforescante na gual, devido a alta temperatura (em ftorno de 2000 *C),
as ondas de calor arrancam os eléirons do fillamento, produzindo o brilho caracteristico,

I:I_l' | @ pia o0s elrvadones, Sendo Que PESSDES 04 |

Questio 15

(ULBRA 2016) - Uma lampada de poténcia de 2000 emite um feixe de luz de
comprimante de onda de B00nm. Esse leixe da luz incide sobre uma supericie melalica,
axcitando @ arrancando da mesma um ndmeano n de alétrons.

Sendo h = 6,610 J.s, velocidade da luz ¢ = 310 mis, 1 @ V = 1.6.10 " J @ a fungio
trabalho do metal 1,2 eV, & cometo afimnar gue.

Figura 3.16: Questionario 07.
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a anergia cinética dos elétrons excitados & de aproximadamente 0,9 eV,

a energia dos fGlons & de 1,6 aV.

a fungio trabalho do metal aumenta com o aumento da poténcia da lampada,

=8 aumentarmos a frequéncia da luz diminui a valacidade dos elétrons excitados.
a snergia cindgtica dos eldtrons excitados ¢ de aproximadaments 2 eV,

a energia cinética dos elétrons excitados & de aproximadamentie 2 eV,

D @) @ eMEifed Cifetinca dos ali=tfoims orcilados & db ajs

Questao 16
(Uema 2015) “Um dos fisicos mais populares do mundo, Stephen Hawking, sugens que
05 buracos negros nio séo (3o vorazes, Eles devoram fudo, mas regurgitam alguma
coisa”. O artigo foi divulgados numa palestra, durante uma reunido, no Institule Kavli de
Figica Tedrca, nos Estados Unidos, em agosto de 2012, Seu modelo ainda niio fol
demonstrado matematicameante nem aprovado por outros fisicos. Por enquanto, sabe-
%8, apenas, que se sustenta lambém am equagies ja conhecidas da fisica moderna,
Fonte: Revista Epoca. Ed. 818, fevereiro de 2014, Rio de Janeiro: Editora Globo.

Com base na equagio de energia de Einstein & da energia de um fdton, portanto da
aquacdoc=A .1,

demonstre a expressio que determinard o comprimento de onda, A, de uma particula
am fungio da constante de Planck {h), massa {m), & velocidade (c) da masma.
ayh=ht b
b) A = him. w2
c} A = hiw{m.w)
d] A=h/m.v
a) A = mawh

Questao 17

(Udesc 2015) Considers as informagdes [paiais | Funclo Trabalho (eV)
constantes na tabela. —

Com base na tabela e no principio da | Aluminio | 4,08

conservagdo da energia para o eafeitc | Prata 473

foloelétrico, analisae as proposiches. Platna | 6.35

I Chuatro placas metalicas, cada uma composta

por um dos metais relacionados na tabela, s&o Niquel 3,01
iluminadas poar uma luz de frequéncia |, Nesta Siluacao, a enargia cinélica mirima dos
elatrons ejetados de cada placa possui o mesmo valor.

. Quatro placas metalicas, cada uma composta por um das metais refacicnados na
tabela, somente ejelardio eldlrons com energla cindlica maior que zero, quands a
enaraia da luz que as ilumina for maicr gue o valor da funcio trabalho de cada metal,

Figura 3.17: Questionario 08.
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. Quatro placas metdlicas, cada uma composta por um dos metais relacionados na
fabela, sdo luminadas por uma luz de energia igual a 7,5eV. Neste caso, os elétrons
ejetados da superficie da placa de aluminio terdo a maior energia cinélica.

Azsinale a alternaliva corrala,

a) somente as afirmativas | & Ill 580 verdadeiras.

b) Somente as afirmalivas | e Il 2d0 verdadeiras.

¢) Somente a afirmativa Il & verdadeira.

d) Somente as afirmafivas |l e Ill 350 verdadeiras.

&) Todas afirmativas sdo verdadeiras,

[:l|:|| Somenle as ahrmabivas |l e 1l sao verdaderas © 2

Questao 18
(Upe 2015) Considers as afimagies a seguir com relacio ao efeilo fotoalétrico.

I. A energia cinéfica do elétron emitido pelo material depende da intensidade da radiacio
incidenta.

I, Somente ocome quando ha incidéncia de elétrons sobre uma superficie metalica.

. A guantidade de eléirons emitlidos pelo material depande da inlensidade da luz
incidenta.

V. & menor energia cinélica do elétron emitido pelo material & igual a zero.

Estdo CORRETAS apenas
ajl, eV,

B 1l a il

c) e 1Y,

d) el

elllelv,

Figura 3.18: Resultado do Questionario — Fisica Moderna — Efeito Fotoelétrico
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Consideracoes Finais

Foi idealizado, construido, testado e aplicado um produto educacional inte-
grado constituido de um sistema experimental isolado de geracao e conversao
de energia solar em energia elétrica com automacao da captagao da intensidade
da radiacao eletromagnética juntamente com uma apostila que apresenta os
fundamentos basicos dos fenémenos fisicos relacionados com topicos de Fisica
moderna e Fisica de materiais envolvidos com a construgao, funcionamento e
aplicacao do equipamento fabricado.

A apostila que descreve os fundamentos fisicos dos fendmenos envolvidos
com o sistema experimental construido consiste de uma compilacao, em for-
mato pdf, das aulas de aplicacdo do produto as quais possuem animacoes e
applets relacionados com os principios basicos das ondas eletromagnéticas, dos
materiais semicondutores, do efeito fotoelétrico e do efeito fotovoltaico. Tam-
bém foi construida uma apostila de explicacdo e descricdo da construgao do
equipamento educacional.

De acordo com os resultados da primeira parte da pesquisa, na qual sao
apresentadas questoes para os estudantes e da apresentacao que eles fazem
sobre cada tema, é possivel inferir que houve realmente o interesse, no sentido
de compreender as partes que fundamentam o experimento, antes de compor
a visao geral da atividade. Cada grupo contribuiu com os dados pesquisados
e, ao final, eles socializaram seus resultados com os demais para fomentar uma
discussao.

As partes foram entdo, discutidas entre eles e com o professor, que, pre-
viamente preparado para isso, confirmou as afirmagoes corretas e corrigiu —
explicando as incorre¢oes — daquelas que nao concordavam exatamente com os
conhecimentos cientificos.

A experiéncia considera a dinamica da aprendizagem como parte crucial do
processo de aprender, assim como afirma Ausubel, quando explica que apren-
dizagem significativa, por recep¢ao, nao é algo passivo, mas exige trabalho e
esfor¢co cognitivo para organizar diferentes conhecimentos em algo que possa
explicar o mundo e o que ocorre nele.

Se, por um lado, a escola quer abrigar metodologias para incentivar a apren-
dizagem, por outro, nao pode desistir de trazer a atengao dos alunos para a
Fisica, por meio de experimentos e de explicagoes de o quanto as novas tecno-

logias sao importantes para o desenvolvimento do pais, e, o quanto estas sao
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dependentes do conhecimento cientifico.

A discussao trazida pelo primeiro grupo, sobre as diferencas entre conduto-
res e isolantes, foi o primeiro passo para sedimentar a diferenciagao progressiva
entre esses conceitos, afinal, o fato de que cargas elétricas podem se mover com
facilidade em alguns materiais, ou permanecerem iméveis em outros, é conheci-
mento nao arbitrario para uma futura compreensao do que sdo semicondutores.

O segundo grupo avanca um passo, ao apresentar onde sdo utilizados os
materiais semicondutores, como resistores, diodos e transistores, por exemplo,
deixando para o terceiro, a responsabilidade de explicar o funcionamento de um
resistor dependente de luz.

A partir dai é visivel que as explicagoes sobre efeito fotoelétrico e fotovol-
taico estao além do que pode ser assimilado no tempo previsto para a aula,
mas é uma construcao inicial para futuras construgoes. Serve, portanto, a cri-
acao dos primeiros conhecimentos sobre um tema, que podera ser aprofundado
posteriormente.

Outra discussao importante, nesse mesmo momento, é a necessidade de ge-
racao de energia alternativa, limpa e que possa substituir a elétrica e outras,
oriundas de fontes nao renovaveis, ou mesmo, de fontes que poluem o meio
ambiente. Esta ¢ uma importante contribuicao desse tipo de experiéncia, pois
localiza os estudantes do nivel médio no exato momento historico que se atra-
vessa, pois o desenvolvimento, altamente dependente de recursos energéticos,
traz consigo o que nao é mais possivel esconder: a degradagao do meio ambiente
numa escala crescente, tao crescente quanto a necessidade energética.

Estas coisas estao associadas, desenvolvimento e degradacgao, e continuarao
assim a menos que os projetos dentro das escolas, em todos os niveis, possam
abordar o problema de forma clara, buscando solugoes. Essa também é uma
forma de engajar os estudantes no processo escolar.

A Quimica vem, nessa discussao, mostrar a importancia de varios conheci-
mentos — construidos em separado — necessarios a compreensao de problemas
complexos da sociedade onde se inserem as escolas.

A partir do segundo encontro até o quarto, sdo realizadas varias discus-
soes sobre dopagem, funcionamento e aplica¢oes dos semicondutores que estao,
diretamente conectadas com o funcionamento do produto.

O 1ltimo encontro, como relatado, extrapola a sala de aula e leva o produto
para a comunidade escolar, por meio de um projeto em que se articulam varios
outros equipamentos no sentido, também, de explicar a crescente demanda por
conhecimento para sustentar novas formas de reinventar processos de desenvol-
vimento.

Uma forma alternativa para verificar a aprendizagem dos estudantes envol-
vidos no projeto foi a elaboracao dos questionarios que, respeitando a ordem
da aplicagdo do produto, foram disponibilizados aos estudantes no sentido de

medir o quanto poderiam acertar sobre questoes relacionadas.
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Este, como vimos, nao era o objetivo principal, mas o professor queria mos-
trar aos estudantes que, ao se debrucar sobre um tema, é possivel também
construir conhecimentos escolares que podem ajudar aos estudantes a terem
melhores resultados em testes e avaliagdes externas, ja que este é o tipo mais
comum de avaliacao para fomentar os indices educacionais.

Também nesse sentido, os dados de acertos sobre os questionarios mostram
um rendimento superior a 70%, o qué, nao deixa de ser importante para os es-
tudantes se reconhecerem como seres capazes de aprender, mesmo sobre coisas
complexas, pois este € um outro fator de vinculo com o processo de escolariza-
¢ao: quanto mais nos reconhecemos capazes de cumprir os objetivos escolares,
mais nos empenhamos em manter esse resultado, pois, como afirma Hodson[10].
os experimentos tém multiplas fungoes, dependendo de onde e para que sao con-
cebidos.

Dessa forma, acreditamos ter colaborado para a aprendizagem dos estudan-
tes, e para aprendizagens futuras, ao reconhecer o percentual de acertos, mas
mais do que isso, de entender que se até os conhecimentos mecanicos, armazena-
dos de forma aleatoria e nao relacionada a um subsuncor, podem se transformar
em conceitos significativos na medida em que as informagoes adquiridas se orga-
nizam, também a aprendizagem “semiestruturada” oriunda da experimentacao
pode contribuir para fomentar a criagdo de novos subsuncores e, a partir de um
momento futuro, servir de base para construg¢oes mais elaboradas do conheci-
mento sobre o tema.

O interesse, portanto, pelo menos para a turma que finalizou o processo e
respondeu aos questiondrios, indagando e dirimindo dividas com o professor, é
um bom resultado vinculado a experimentagao e demonstragao de experimentos

nas escolas.
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