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APRESENTACAO

Vocé, professor(a) de Fisica, busca recursos datatiinamicos e eficiente para sua aula?
Conheca nosso Produto Educacional (PE) um textidadpedagogico desenvolvido como
parte integrante da Dissertacdo de Mestrado afesteno Programa de Pds-Graduacéo do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de FigsdPEF — Polo UEM). Ele atende aos
requisitos necessarios para a obtencao do tituMedtre em Ensino de Fisica. A dissertacéo
orientada pela Profa. Dra. Hatsumi Mukai e cooadatpelo Prof. Dr. Miguel Jorge Bernabé
Ferreira, € o da referéncia ASTRATH, T. L. A. (2D25

Este PE oferece uma sequéncia didatica (SD) dele&s 460 minutos) na componente
curricular de Fisica. O conteudo relaciona o fasti@ funcionamento das células
fotovoltaicas (constituintes basicos de placasres)ausando conceitos de Fisica Moderna e
Eletromagnetismo. Bem como explora as transforngadéesnergia e estudo de movimento
(Cinematica), aplicados de forma pratica por me&uha corrida de carrinhos, construidos
pelos proprios alunos. Embora seja preferencialengestinado a alunos da 32 série do Ensino
Médio, sua flexibilidade permite adaptacdes pateasiséries.

Um ensino de Fisica conectado e engajador, pasilas incorporam o uso de simuladores
gratuitos disponiveis naternet quiz videos do YuTube questdes do ENEM, experimentos,
montagem e corrida de carrinhos que utiliza umegdlatovoltaica, curiosidades e aplicacbes
do contetdo, com o objetivo de aproximar a Fisicaaidiano dos estudantes, e despertar a
curiosidade e interesse. Tudo pensado e elaborado gyoporcionar uma aprendizagem
significativa.

Os resultados foram comprovados e flexibilizados pecé, pois foi implementado com
sucesso em uma instituicdo de ensino de rede pubbcmunicipio de Maringa-PR, no
segundo semestre de 2023. A implementacdo ocomeiorenato de oficina pedagogica a
uma turma diversificada, de alunos do 9° ano dmerisndamental ao segundo ano do ensino
meédio, incluindo alunos de altas habilidades eesa#d os resultados foram bastante positivos.

A sequéncia didatica pode ser utilizada por pas&sdo uma ferramenta valiosa para: aulas
de reforco (devido a sua abrangéncia); e cont@mgestao do pouco tempo disponivel para
ministrar o conteudo.

Convidamos vocé a utilizar e adaptar este matenasuas aulas! Ele estara disponivel para
downloadna pagina do MNPEF/DFI/UEMtp://www.dfi.uem.br/dfimestrado/?q=node)60
ou pelo QR Code fornecido na capa, e pode seradiapie acordo com a realidade de cada
série pelo docente interessado.

O presente trabalho foi realizado com o apoio deodenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — codigdinanciamento 001.

Os autores
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INTRODUCAO

O material Célula Fotovoltaica em acdo — Fisica Moderna par&msino Médio’ aqui

disponibilizado, é estruturado em uma sequénciatidal composta por nove aulas, cujo
publico-alvo sao preferencialmente alunos(as) d&ite série do ensino médio. Contudo, por
abranger conteudos da Mecanica. Eletromagnetisfiisiea Moderna, pode ser utilizado

parcialmente, conforme o objetivo didatico.

Este material foi desenvolvido para auxiliar pretees a superar a dificuldade de trabalhar
com a Fisica Moderna. Geralmente, abordado no aitirmestre do terceiro ano do ensino
meédio, esse conteudo sofre com a escassez de aisathiapoio e experimentos, além do
pouco tempo e numero reduzido de aulas de Fisataatmente, apenas duas aulas semanais
(50 minutos cada). Essa realidade foi constatati grépria mestranda, que atua como

docente na rede publica de ensino na regido denlyfart PR desde 2014.

Além dos motivos ja citados, vale ressaltar a eeoimportancia e as contribuicbes que a
Fisica Moderna trouxe e continua a trazer nosdkdsje. Seus grandes beneficios impactam
diversas areas, como tecnologia, medicina, comg@igeenergia, entre outras. No entanto,
ela ainda é pouco abordada em sala de aula, e @uaidg geralmente ocorre de forma
superficial, com énfase em calculos e formulas, semexdo com o cotidiano dos(as)

alunos(as).

Dessa forma, o tema “célula fotovoltaica” foi objete estudo deste trabalho pelas razdes
citadas e por sua forte presenca no dia a diaglag(mos(as). Isso se manifesta na utilizacao
de placas fotovoltaicas para geracdo de energtacaléem residéncias, industrias e na

administracdo publica, tanto para a reducdo desugianto para a geracédo de energia de

forma limpa e sustentavel.

Para a elaborac&o deste material pensou-se nceusma metodologia ativa, que colocasse
o(a) aluno(a) como sujeito principal e ativo dogeisso de ensino-aprendizagem. Além disso,
considerou-se uma teoria de aprendizagem que agidaompreender como o conhecimento

€ construido.

Assim, foi utilizada a metodologia STEAM (acronimara Ciéncia, Tecnologia, Engenharia,
Artes e Matematica). Esta metodologia incorporatodologia ativa na qual os(as) alunos(as)
participam ativamente do processo de ensino-amagein, por meio da integracado de

diversas areas do conhecimento. Suas aulas sanidasée praticas, conectadas com a teoria,



e promovem o desenvolvimento de diversas habilgladgemo trabalho em equipe,

criatividade e pensamento critico.

Além disso, o material foi desenvolvido considemad eoria da Aprendizagem Significativa

(TAS) de David Ausubel, levando em consideracasubsuncores (conhecimentos prévios)
dos(as) alunos(as), ou seja, os conhecimentoslesigggpossuem. Na TAS, os subsuncores
séo conceitos fundamentais e podem ser definida®roe citado por Moreira (2012, p. 2)

como um “(...) conhecimento especifico, existematestrutura de conhecimentos do individuo,
gue permite dar significado a um novo conhecimeaqnie |he é apresentado ou por ele
descoberto”. Dessa forma, a aprendizagem se toams prnofunda e duradoura quando os
novos conhecimentos se conectam aos conheciméngsssientes na estrutura cognitiva de

um individuo.

Para Silva Filho e Ferreira (2022, p. 2),

(..) busca pelo levantamento dos subsuncoresargies a dado assunto, presentes
na estrutura cognitiva dos estudantes, aos quadstamente se deseja ensinar algo,
€ uma etapa essencial do processo de ensino edmagem — de fato, pode-se
afirmar que é uma das condic¢des de possibilidadegoacorréncia de aprendizagem
significativa (Silva Filho; Ferreira, 2022, p. 2).

A primeira etapa da sequéncia didatica elaboradte neroduto educacional consiste no

levantamento dos subsuncores dos(as) estudantescst#ma a ser abordado, feito por meio

de questionarios diagnosticos. Caso nao haja sgtasas) sera utilizado outro conceito-chave

da TAS: o organizador prévio, um material que tealigam significado aos(as) estudantes

relacionados ao tema a ser tratado. Assim, serepagessivel conectar o novo contetdo aos
subsuncores identificados. (Moreira, 2012).

Outro ponto destacado por Moreira (2012) para gaprandizagem seja significativa € a
predisposicao do(a) aluno(a) para aprender e zratea do material para ele. Dessa maneira,
as aulas que compdem a sequéncia didatica foramagasn para satisfazer essas duas

condicgoes.

Consideramos ainda, para as aulas fossem dinaemmasicas, com momentos de reflexédo e
discussfes em grupo. Elas incluem o uso de expaiasiesimuladores, a construgdo de um
carrinho movido a energia elétrica gerada pelagéaeolar, textos com a aplicagéo pratica
dos conceitos estudados, entre outras atividadesoguam o aprendizado mais atraente.



Assim, como nas praticas realizadas em aula, aagéial também se afastou do método
tradicional, considerando todos os aspectos trablath (conceitos, teorias, trabalho em
equipe, criatividade, entre outros) e baseandmsejnatro conteudos propostos por Zabala

(1998), que garantem o desenvolvimento integrahdividuo.

Sendo assim, na proxima sec¢do, este material spidrado em sua totalidade, abordando a
metodologia utilizada, os objetivos, a estrutueas etapas da sequéncia didatica (baseada em
Zabala, 1998), bem como o desenvolvimento de calda Bm seguida, apresentaremos as
consideracdes finais, as referéncias e os apéndjecescontém os materiais para uso direto
com os(as) alunos(as). Os demais textos para @uaiitiente ou entregues aos(as) alunos(as)

estéo disponiveis no decorrer da descri¢cao do PE.

1. ASPECTOS METODOLOGICOS

O presente produto educacional € um material diolftedagogico, que utiliza a metodologia
STEAM (Henriksen; Mehta; Mehta, 2019), reconhequtat ter uma abordagem ativa e
interdisciplinar. Ele é composto por uma sequérdi@atica, elaborada conforme as
indicacOes de Antoni Zabala (Zabala, 1998) e astada com base na teoria de aprendizagem

significativa de Ausubel (Moreira, 1995; 2012).

A proposta da sequéncia didatica é que o(a) aluse(#orne o protagonista do processo de
ensino-aprendizagem, atuando de maneira diretege @ndo mais como mero receptor. I1Sso
se alinha ao conceito de "menos atencao aos comiettis sistematizados, valorizando mais
0 processo de aprendizagem e 0s meios que pdssibdi desenvolvimento das capacidades

e habilidades intelectuais dos alunos" (Libane®019.66).

No entanto, a atividade de ensino € indissociaagirdtica social, ou seja, 0 ensino exerce a
mediacao entre o individuo e a sociedade (Liba®86)1 Pensando nisso, o tema “Célula

Fotovoltaica” foi o escolhido a ser abordado ndstalho. Os conceitos relacionados

incluem: o Efeito Fotoelétrico, Efeito Fotovoltajdaletromagnetismo, transformacdes de

energia e aplicacdo da Cinemética (contetudo da mitega

Para isso, utiliza-se a metodologia STEAM na elatio da sequéncia didatica. Essa
abordagem integra diversas areas do conhecimer@ndi&, Tecnologia, Engenharia, Artes

e Matematica), permitindo que os(as) alunos(aspceemdam como elas estao interligadas e
se complementam. Além disso, ela promove a aprageim ativa, o trabalho em equipe, a



colaboracéo, e estabelece uma conexdo entre aldontstudado e o cotidiano, despertando

o interesse e a curiosidade dos(as) alunos(asg, @miros beneficios.

A metodologia STEAM esta presente em diversos méwseso longo das nove aulas que
compde a sequéncia didatica deste produto eduedcibntre as areas e esses momentos,
destacamos:
Ciéncias:
Geografia: Exploracdo das linhas do Equador e dodideo deGreenwich
para compreensdo das coordenadas geograficas. ajjeonddos tropicos de
Cancer e de Capricornio para entender seus ef@tobma e na incidéncia de
luz em diferentes regides ao longo do ano. Issséneial para os calculos de
determinacdo do numero de placas fotovoltaicasssédas para suprir a
demanda de energia elétrica em uma residéncia;
Quimica e Fisica: Explorar sobre a camada de vialérdistribuicdo eletronica
para compreender como funcionam as bandas de anecd materiais
condutores, isolantes e semicondutores;
Fisica: Os conceitos de energia, cinematica, aligiica, eletromagnetismo e
como diferentes materiais afetam a performanceadnto.
Biologia: Discussao da sustentabilidade.
Tecnologia:
Coleta e Analise de Dados: Utilizacdogitespara obter informagdes sobre a
latitude, longitude e irradiacdo solar de diversdades;
Simuladores Virtuais: Uso de simuladores gratudisponiveis naternet Os
propostos sao os disponibilizados pelolorado University (Physics
Education Technolog{PhET), e por Vladimir VascakPhysics at Schog|
qgue incluem:

“Tensdo, Corrente e ResisténcidPhfysics at Schopl Demonstra
visualmente o fluxo de elétrons em um circuito redét para melhor
visualizagédo dos(as) alunos(as).

“Efeito fotoelétrico” (PhET): Permite uma andlisaisprofunda do
experimento realizado em sala.

“Circuito elétrico” (PhET): Possibilita testar wdlmente varios

dispositivos eletrénicos que podem ser usadosguaader uma lampada.



“Resistividade” Physics at Schopl Auxilia a entender como a
espessura, o comprimento do fio, e o tipo de nateafetam a resisténcia
elétrica do circuito, que, por sua vez, limita aeote elétrica.

“Atomo de Bohr” Physics at SchoplVisualiza os niveis de energia
(liberacdo e o ganho de energia ao “descer” paiged inferior ou “subindo”
para o nivel superior);

“Condutividade” (PhET): Destaca os niveis de erzerggape o efeito
de incidir luz e tensédo sobre cada um dos matgcaisdutores, isolantes e
fotocondutores).
“Semicondutores” (PhET): Para recordar ou explarartipos de
dopagens e os relacionar com a banda de energaddeum deles.
“Gerando e Recombinagéo”; “Semicondutores” e “Semucitores
intrinsecos” Physics at SchoplSugestbes de simuladores a serem utilizados.
Recursos audiovisuais: Uso de videos disponiveiond ubeque possibilitam
uma melhor compreenséo do fendmeno estudado.
“Transistor, ¢, Como funciona?” — Sabin IngenieriaiCjs.d.] (7min43s)
— descreve em seu conteudo como funciona o prodesdopagem em
materiais semicondutores, e o funcionamento deiadod
“Otica-Tema 01: Luz - Experimento 02: efeito fotdgkto”
(Univesp/USP) [s.d.] (2min54s) — descreve o praceks descarregar
um eletroscopio utilizando radiac¢ao ultravioleta.
Avancos Tecnoldgicos: Demonstracdo dos diversosicaga da area de
tecnologia com a criacdo de LED, transistor e diadpartir de materiais
semicondutores;
Analise de Movimento Utilizagdo do software Tracker para obter a
representacdo grafica da posicdo em funcédo do telapon movimento por
meio de um video gravado com o celular;
Geracdao de Energia: Uso pratico da placa fotowalteara gerar energia e mover
0 motor do carrinho construido pelos(as) proprE)sédunos(as) com materiais
de facil acesso, exceto a placa.
Engenharia:
As etapas desenvolvidas na aula 3 (montagem exgatainde um carrinho

movido a energia solar), como o0 planejamento, testevisdo do carrinho,



levando em consideracéo diversos fatores, comai@ilagp, uma estrutura de
acordo com a poténcia do motor, o formato parardimio atrito com o ar,
entre outros.

Artes:
As atividades desenvolvidas na aula 3 estimulamaéividade e a inovacéo
para tornar o carrinho movido a energia solar cagthardesigne ao propor
um nome para 0 mesmo.

Matematica:
As medidas e transformacdes de unidades envolvidascalculos para
determinar o numero de placas que € necessaralansim uma residéncia
para suprir a demanda de energia elétrica; pa@tagem de distancias e
tempos, nogcdo de propor¢cdo; determinacdo da veldeidnédia e energia

cinética; representacao grafica e resolucdo de@psedo ENEM.

Além disso, nesse contexto e ao longo das aulag, tésenvolvimento da transposicéo
didatica sempre que houver oportunidade, a “criagho um aparato experimental e a
proposicao de uma situacéo-problema.

Situacédo Problema —nvestigar as concepc¢des que os(as) alunos(as)grossobre como

funciona a transformacédo de energia em e de uraadétovoltaica.

1.1.OBJETIVOS GERAIS

Compreender os conceitos de Fisica Moderna enwdvid processo da transformacéo de

energia solar em elétrica em uma célula fotovataic

1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Demonstrar a transformacgéo de energia elétricarergia cinética, explorando a lei
de conservacgdo de energia e conceitos de cinematica

Compreender o efeito fotoelétrico e o efeito fottioo;

Diferenciar materiais condutores, isolantes e senduatores;

Compreender o funcionamento de uma célula fotoizalta

Entender os niveis de energia na Fisica Moderr@nigxto trabalhado;

Promover reflexdes e discussdes em sala de auta sshmportantes avangos no

desenvolvimento de tecnologias modernas que aaR¥&iclerna proporcionou.
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1.3.SEQUENCIA DIDATICA (SD)

Segundo Zabala (1998), as sequéncias didaticasmsadorma de organizar as diferentes
atividades ao longo de uma unidade didatica. Easipem analisar as diferentes formas de

intervencao, indicar a funcdo de cada atividadeomatrucdo do conhecimento e avaliacéo.

Esta SD € composta por nove aulas de 50 minutosdatdo o tema “Célula Fotovoltaica”.
Ela foi projetada para ser introduzida preferenoéadte nas aulas de Fisica do Ensino Médio,
durante os contetdos de Fisica Moderna, em quefesgor destacara os conceitos de Efeito
Fotoelétrico e Efeito Fotovoltaico. De acordo caosnlaretrizes Curriculares do Estado do
Parana (DCEPR)Para uma abordagem em Fisica Moderna, é importantbém, o trabalho
com o efeito fotoelétrico e a compreensado que eotbesta dos quanta de luz deu inicio a
mecéanica quantica” (Parana, 2008, p.61). Contud@&Datambém pode ser utilizada

separadamente, como forma de revisar um conteudsspetifico.

A proposta apresentada “visa estimular, dirigiGeimtivar, impulsionar o processo de
aprendizagem dos alunos” (Libaneo, 1990, p.90).eCab(a) professora atuar como
mediador(a) do conhecimento, relacionando-o comeoas(as) alunos(as) sabem e vivem, e
proporcionando experiéncias que possam ser expiermde forma autbnoma, de modo que
utilizem seus conhecimentos prévios (Zabala, 198D esta dividida em quatro partes:
Na primeira parte, o(a) professora aplicara o guedtio diagndstico impresso, fara
uma retomada de contetdo sobre poténcia, difetEnpatencial (ddp) e corrente elé-
trica, e aplicara umuiz que podera ser tanto impresso quanto na platafdigital,
Kahoot! , com questdes envolvendo o tema “placa fotovaltaie os conceitos de
Fisica Moderna e Transformacdes de Energia.
Na segunda parte, ocorrera a construcao de casruifizando a placa fotovoltaica.
O(A) professora levara os materiais e dividirala san trios. Cada trio recebera um
kit composto por uma mini placa fotovoltaica monoatisb, motor (retirado de apa-
relhos eletrénicos danificados) e materiais dé &esso, como tampa de garrafa PET,
palitos de sorvete, canudos, papeldo, entre owkrasicdo do grupo sera construir e

enfeitar o carrinho, além de atribuir um nome a elequanto a funcdo do(a)

1 Uma placa fotovoltaica, também conhecida como rodditovoltaico ou painel fotovoltaico, é frequemiente
chamada de “placa solar”. Esses dispositivos s@stitwidos de células fotovoltaicas, responsaveis p
conversdo de luz em eletricidade. Um conjunto déluiod também é aceito e compreendido como painel
fotovoltaico. E importante diferencia-la da plaeaagjuecimento solar (ou coletor solar térmico),&uélizada
normalmente para aquecer agua.
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professor(a) € auxilid-los. Ao final da aplicac& D, havera uma competicdo em
gue o carrinho mais bonito, com 0 nome mais cagiaquele com melhor desempe-
nho serdo premiados. Podendo acumular resultad@sasntrés categorias.

Na terceira parte, apds a analisegdiz pelo(a) professor(a), os(as) alunos(as) terao
contato com simuladores (PhEARysics at Schopk um experimento (eletroscépio)
como forma de sanar as duvidas das questégside facilitar a compreensao e defi-
nicao dos conceitos sobre efeito fotoelétrico evioltaico.

A quarta parte sera a corrida dos carrinhos, eeséizada em um local espacoso e ao
ar livre, como a quadra aberta da escola, onddadrae solar de forma continua.

No primeiro momento, os carrinhos e os nomes daelos grupos serdo apresentados.
Posteriormente, serao feitas marcacoes de 1 nmatfbraetro com uma trena ou fita
métrica. Cada equipe deve posicionar a cameraldacde forma que fique paralela
ao movimento do carrinho e possa captar toda &ajetoria.

ApOs isso, inicie a corrida de carrinhos; o quegatio ponto final estipulado primeiro
sera o vencedor. Por meio das filmagens das cerriddas) alunos(as) deverao cal-
cular a velocidade média dos carrinhos. Utilizandoftware Trackerfagam a coleta
de dados da posicdo para determinados tempos go ttntrajetéria, e analisem o
gréfico da posicaeersustempo fornecido. Analisar o tipo de movimento (MRUW
MRUV), calcular a energia cinética de cada carripéi@ explorar a transformacéo de
energia.

Sugere-se também que os(as) alunos(as) coletemdos de posicaeersustempo
manualmente, utilizando o cronémetro do celulasrdeccionem seus proprios grafi-
cos, comparando-os depois com os obtidos por noesoftivare Tracker.

Para finalizar, o(a) professor(a) ird aplicar nogate os dois questionarios, impresso
e o da plataforma digital.

A sequéncia didatica foi estruturada conforme ZakB998), considerando oenteudos de

aprendizagem: factuais e conceituais, procedimeptas atitudinais.

Segundo Zabala (1998, p. 30), esses sdo “conteledagtureza muito variada: dados, habili-
dades, técnicas, atitudes, conceitos, etc.”, ggsilptita o desenvolvimento integral do indi-
viduo. Os conteudos conceituais estédo relacionadmwsnpreensao de conceitos (saber por
gue e sobre o0 que), os factuais envolve os faacsmecimentos (saber o que), o procedimen-
tal (saber fazer) referente a realizacéo de abaeslidades e atividades préticas, e o atitudinal
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(saber ser e saber conviver) relativo as atitudedoges desenvolvidos ao longo da formacao
(Zabala, 1998).

Durante as nove aulas que compdem a SD, essesidostaparecem em varios momentos,

conforme destacamos:

Conceitual: Presente na compreenséao de conceitdecknica, como as transforma-
cOes de energia, velocidade, tipos de moviment&jelopomagnetismo, nos conceitos
de circuito elétrico, como poténcia, ddp e corretéérica; e da Fisica Moderna, como
0S materiais condutores, isolantes e semicondyiefesio fotoelétrico e fotovoltaico.
Todos esses conceitos sao necessarios e abrartgem tCélula Fotovoltaica”.
Factual: Evidenciado pela utilizagdo de fatos didd@mo. Inclui a apresentagéao do
texto “Energia solar: o crescente uso de placawvditaicas”, que descreve a aplica-
cdo de células fotovoltaicas na Universidade EstiadieiMaringé e seu crescente uso
no Brasil. Também s&o empregadas questbes do ENEMsidades, e aplicacdes
de LED e transistores.

Procedimental: Manifestado na elabora¢do, montagexplicacdo de um carrinho
movido a energia solar; na atividade experimerdaaldtroscépio de folhas; e na uti-
lizag@o de simuladores disponiveisimzrnet

Atitudinal: Observado ao estimular o trabalho emijg e a criatividade na elabora-
¢céo, montagem e aplicacao do carrinho, nas atigglagperimentais e no uso de si-
muladores. Inclui também uma reflexdo sobre a itApoia da energia solar e sua
relacdo com a sustentabilidade.

Dessa forma, a estrutura da sequéncia didaticaaberdada na proxima subsecao.

1.1.1.ESTRUTURA DA SEQUENCIA DIDATICA

Os aspectos gerais da sequéncia didética, incluemda, conteudos, duracdo, competéncias
e habilidades da BNCC (Brasil, 2018), estao detllhano Quadro 1.1.

Quadro 1.1 — Ficha técnica da sequéncia didatica.

TITULO CELULA FOTOVOLTAICA - FISICA MODERNA PARA O
ENSINO MEDIC
TEMA Célula fotovoltaica e Fisica Moderna.

2 Titulo utilizado quando foi implementado, que &tolo da dissertagcdo de mestrado que originou REse
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PUBLICO ALVO Alunos(as) da 32 série do Ensino Medias também é aber
a outros interessados. Ela pode ser oferecida emafo de
oficina pedagdgica, no contraturno.

DURACAO 9 aulas (50 minutos cada)

CONTEUDOS Factuais - relacionados a aprender a conhecer (caeto):

- Textos baseados em reportagens;
- Simuladores e dados obtidos de experimentos.

Conceituais — relacionados a aprender a conhecergi@l e
abstrato):

- Efeito Fotoelétrico;

- Efeito Fotovoltaico;

- Velocidade média;

- Movimento Retilineo Uniforme e Movimento Retiln
Uniformemente Variado;

- Transformacgdes de energia e sua lei de conservaca

Procedimentais — aprender a fazer:

- Leitura e interpretacéo dos textos;

- Célculo da poténcia e na resolucédo das questiENEM;

- Experimentacéo: construcdo de um carrinho movyieia
energia gerada por uma placa fotovoltaica.

- Entender o funcionamento do carrinho.

Atitudinais — aprender a viver juntos e a ser:
- Participacéo;

- Trabalho em equipe;

- Responsabilidade.

COMPETENCIAS DO
ENSINO
FUNDAMENTAL -
BNCC (2018)

- Analisar, compreender e explicar caracteristifEgmenos
e processos relativos ao mundo natural, sociatmolégico
(incluindo o digital), como também as relagbes qes
estabelecem entre eles, exercitando a curiosidade fpzer,
perguntas, buscar respostas e criar solucdes givel
tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das @&€da
Natureza (Brasil, 2018, p. 324).

ta

(1)

[

HABILIDADES
COMPETENCIAS DO
ENSINO
FUNDAMENTAL - BNCC
(2018)

- (EF08CI01) Identificar e classificar diferentesntes
(renovaveis e ndo renovaveis) e tipos de enerijizadios em
residéncias, comunidades ou cidades (Brasil, 201849).

- (EF08CI02) Construir circuitos elétricos com pillbateria,
fios e lampada ou outros dispositivos e comparaltscuitos
elétricos residenciais (Brasil, 2018, p. 349).

- (EF08CI03) Classificar equipamentos elétricosdexiais
(chuveiro, ferro, lampadas, TV, radio, geladeia)ate acordg
com o tipo de transformacéo de energia (da enelgiaca
para a térmica, luminosa, sonora e mecanica, pamgbo)

(Brasil, 2018, p. 349).
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- (EF08CI04) Calcular o consumo de eletrodomeésticpartir
dos dados de poténcia (descritos

no proprio equipamento) e tempo medio de uso paaisaa o
impacto de cada equipamento no consumo doméstinsahe
(Brasil, 2018, p. 349).
- (EF08CI06) Discutir e avaliar usinas de geracaecidergia
elétrica (termelétricas, hidrelétricas, edlicas .)etcsuas
semelhancgas e diferengas, seus impactos sociodaibjea
como essa energia chega e é usada em sua cidanmidade,
casa ou escola (Brasil, 2018, p. 349).

- (EF09CI03) Identificar modelos que descrevemteugga
da matéria (constituicdo do atomo e composicaoaéaulas
simples) e reconhecer sua evolucao historica (B2&l18, p.
351).

- (EF09CI06) Classificar as radiacbes eletromagasgtipor,
suas frequéncias, fontes e aplica¢bes, discutiagdaleando as
implicagbes de seu uso em controle remoto, teleéehdar,
raio X, forno de micro-ondas, fotocélulas, entrerasi(Brasil,
2018, p. 351).

COMPETENCIAS DO
ENSINO MEDIO - BNCC
(2018)

- Analisar fenbmenos naturais e processos tecnolggomn
base nas interacdes e relagbes entre matéria gigneara
propor acbes individuais e coletivas que aperfercpe
processos produtivos, minimizem impactos socioantaig e
melhorem as condi¢gdes de vida em ambito localpredie
global (Brasil, 2018, p.503).

- Investigar situacdes-problema e avaliar aplicac@®
conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas inagies na
mundo, utilizando procedimentos e linguagens po§pdas
Ciéncias da Natureza, para propor solu¢cdes quadsram
demandas locais, regionais e/ou globais, e comusicas
descobertas e conclusées a publicos variados, eersds
contextos e por meio de diferentes dias e tecnologial
digitais de informacdo e comunicacao (TDIC) (Bra2018,
p.503).

[92)

HABILIDADES DO
ENSINO MEDIO - BNCC
(2018)

- (EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sersmde|
dispositivos e de aplicativos digitais especificoas
transformagdes e conservacdes em sistemas quevamol
quantidade de matéria, de energia e de movimenaagalizar,
previsdes sobre seus comportamentos em situacteisicas
e em processos produtivos que priorizem o deseimvehto
sustentavel, o uso consciente dos recursos nateras
preservacado da vida em todas as suas formas; |(B18%B,
p.555).
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- (EM13CNT106) Avaliar, com ou sem o uso de disjposs
e aplicativos digitais, tecnologias e possiveisigs para a
demandas que envolvem a geracao, o transport&yiduicao
e 0 consumo de energia elétrica, considerand
disponibilidade de recursos, a eficiéncia energéticrelacag
custo/beneficio, as caracteristicas geogréaficanl@eatais, 4
producéo de residuos e os impactos socioambientaisurais
(Brasil, 2018, p.555).

- (EM13CNT107) Realizar previsdes qualitativas
quantitativas sobre o funcionamento de geradoredones
elétricos e seus componentes, bobinas, transfomem
pilhas, baterias e dispositivos eletronicos, coseb analise
dos processos de transformacdo e conducdo de @
envolvidos — com ou sem 0 uso de dispositivos Eaplos
digitais —, para propor acdes que visem a sustéidtade
(Brasil, 2018, p.555).

- (EM13CNT307) Analisar as propriedades dos matepara
avaliar a adequacdo de seu uso em diferentes EEE
(industriais, cotidianas, arquitetdnicas ou tecgiulds) e/ou
propor solucdes seguras e sustentaveis considersed
contexto local e cotidiano; (Brasil, 2018, p.559).

- (EM13CNT308) Investigar e analisar o funcionamedé
equipamentos elétricos e/ou eletrdnicos e sisteras
automacao para compreender as tecnologias conténgas €
avaliar seus impactos sociais, culturais e amhbgerBrasil,
2018, p.560).

[72)

O
o}

i[e)

a)

C

nergi

U7

MATERIAIS
NECESSARIOS

- Questionarios impressos;

- Quadro negro;

- Giz;

- Caderno para anotacoes;

- Lapis;

- Borracha;

- Fatura de energia elétrica,

- Trena;

- Crondémetro;

- Camera e lanterna do celular;

- Kit para a construcéo dos carrinhos composto por:paingel
fotovoltaico monocristalino, motor (retirado de egdhos
eletrbnicos em desuso) e materiais de facil acgastpas de
garrafa PET, elastico de silicone, palitos de derveanudos
papeldo, e materiais para enfeitar ou substituaitaslos com

a mesma funcionalidade);
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- Eletroscoépio construido com papel aluminio, darRET,
clipe ou pedaco de fio de cobre;

- Balédo de ar;

- Pedaco de 13;

- Materiais para enfeitar o carrinho: papel coloridita
colorida, EVA (copolimero de etileno acetato deilgnentre
outros.

- Papel celofane colorido, entre eles o de cor afilds;

- Folha milimetrada,;

- Cola quente;

- Prego;

- Martelo;

- Réqgua;

- Datashow

- Notebook celular do tipo smartphonge e/ou uso de

computadores da escola caso esteja disponivel, yso
individual.

1=4

AVALIACAO

Diagnostica: Questionario diagnosticajaiz (impresso ou po
meio da plataforma digit&ahoot! ).

=

Processual: Discussbes em aula; atividade expetam
(construcéo do carrinho movido a energia solaryeolacaag
(participacao; relato dos(as) alunos(as); envolatmelos(as
alunos(as) nas atividades experimentais e na agéiz dos
simuladores software Tracker

en

Somativa: questionario avaliativo e reaplicacdo @laoz
(impresso ou por meio da plataforma digkahoot! ).

Fonte: Os autores.

1.1.2.ETAPAS DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica € dividida em nove aulas, wEsgestdo detalhadas no Quadro 1.2

conforme seu contetdo, metodologia e organizagéo.

Quadro 1.2 — Informaces técnicas de cada aula.

AULA CONTEUDO METODOLOGIA ORGANIZACAO
(50 min)
1 - Deteccéo do- Aplicacdo de um - Questionario diagndstico

conhecimento prévio;

- Texto sobre a principa
aplicacdo de um conjunt
de células fotovoltaica

guestionario diagnaostico;
\l- Andlise de um texto cor
anformacdes locais d
scotidiano publicadas n

- Atividade individual,
n- Andlise de textos
patividade em grupo (uso ¢
ainterne) — a pesquisa da

internet (transposicag

)informacdes e uso ddg

le
1S
S
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denominadas de Pain
fotovoltaico;
Explorando
transposicao didatica.

d

etlidatica) e o motivo de se

uso explorando o concei
de Poténcia.

wsimuladores realizadd
@elos(as) alunos(as).

- Revisdo dos conceit(
envolvidos de circuitg
elétrico: poténcia, ddp
corrente elétrica,

- Questdes do ENEM.

Ds Conhecendo fisicamen
) um painel fotovoltaico;
e~ Entender

um circuitg
elétrico.

- Questionario tipoQuiz
impresso ou na plataforn
Kahoot! ).

[

pcelular - ou uso da sala ¢

e Simuladores
- Jogo Quiz — uso de

informética. — plataformg
Kahoot! ).
&https://kahoot.com/>

}S %)

- Conhecendo e aplicant
a metodologia STEAM
na elaboracao
montagem do carrinho.

le Elaboragcédo do projeto g

emovido a um mini paine

, montagem de um carrinh

fotovoltaico por meio dé
um conjunto experiments

entregue pelo (a) docente;

e Atividade em equipe —
anembros;
|- Sala de aula.

D

L

A

Efeito fotoelétrico:

- Introduzindo a particul
féton;

- Relembrando conceitg
do eletromagnetismo
eletrodindmica: carg
elétrica, corrente, ddf
entre outros.

aeletroscopio

Experimento dg
(materig

d

entregue pelo(a) doce

exceto a lanterna
ecelular,

a- Uso de simuladores
),PhET -

<https://phet.colorado.edt
pt BR/simulations/photoe
ectricc

Atividade experimental ¢
Isimuladas.

e,

oVideo UNIVESP — sobre
efeito  fotoelétrico: <
https://eaulas.usp.br/port;
/video.action?idltem=681
/3>

D

Explorando conceitos d

Fisica Moderna
relembrar materiai
condutores e isolante

(dielétricos) e introduzi
materiais
semicondutores;

Niveis e bandas d
energia usand
pictoricamente o model
da “Cadeira de Piekara”
simuladores.

a Retomada de contelc

sobre oS materiai
5condutores, isolanteg
2gdielétricos) e

r semicondutores por me
de simuladores PhET,

https://phet.colorado.edu/
ems/cheerpj/conductivity/lg
btest/conductivity.html?sim
pulation=conductivity&loca
de=pt BR> e <
https://phet.colorado.edu/
t BR/simulation/legacy/se
miconductor>, e d’hysics
at Schoagl incluindo o

l@s(As) alunos(as) serao
sorganizados em trios.
dJso da sala de informatic
€ opcional, o(a) docent
@ode projetar e usar u
<notebook e projetar pot

smeio de TV, owatashow

a

Sugestdo de video pdra
os(as) alunos(as):

Video 1 -
pReportagem déantastico
(Rede Globo —+
17/05/2015) sobre a

Energia Solar Fotovoltaic
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atomo de Bohr
<https://www.vascak.cz/da
ta/android/physicsatschool

/template.php?s=atom_vad3:48)

ik&l=pt>; elou

- Apresentar osVideo 2 -  Efeitg
componentes elétricqg-otovoltaico — Fisica n
aos(as) alunos(as) dPratica - Univesp

explicar o funcionamentp
(simulador do PhET]

<https://phet.colorado.edu/(8:52) — opcional — ©

sims/html/circuit-
construction-kit-ac-virtual-
lab/latest/circuit-
construction-kit-ac-virtual-
lab_pt_BR.html>;

no Brasil
https://www.youtube.com
watch?v=2jkyJoi-DZU

https://www.youtube.com
watch?v=03wBgClwuJc

docente el
compreender
dispositivos

funcionam com o uso d

painel  fotovoltaico €

pode
e

- Retomada do conceito dexplicar.

Resistividade Elétrica com

levar
que

0 uso do simulador d

Vascak;
- Discussao coletiva;
- Explicacdo sobre

distribuicdo eletronica

Principio de Pauling e
modelo da “cadeira d
Piekara” com a utilizaca

centro de massa, a ques
da estabilidade
mesmos, € a energ
potencial.

de objetos para relacionat

do

00O modelo da “Cadeira d
Piekara” é uma atividad
pratica que utiliza um
acadeira sobre a mes
pencostada no quadro.
pobjetivo é localizar

eregistrar (por meio de uf

abiferentes
sindicando a altura d
i&nergia potencial para ca
ponto.

€

n
ptraco no quadro) o centro
de massa da cadeira em
posicoes

D

- Semicondutor,
Processo de dopagem ti
P e tipo N.

- Efeito fotovoltaico.

DEhET e Vascak.

ludica.

Video sobre
funcionamento do Diodo
https://www.youtube.com
watch?v=w14cvydBC8g&
t=250s

- Utilizagéo de simuladore

- Danca da
entender sobre “buracos
rede cristalina” em

semicondutores de form

(¢

SA sugestdo é que
equipes sejam no maxim

cadeira:de 3 alunos(as), para u

nanelhor aproveitamento.

dJso da sala de informatig
€ opcional, o docente po(
projetar e usar un
notebooke transmitir por
meio de TV, ouwatashow

as

a
e
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Sugestao: Levar  ur
circuito simples contend
LEDs e Diodo para
explicar sua funcionalidad
em um circuito elétrico.

nos(as) alunos(as):
o)
A Sugestdo de video a
edocente: “Como
funcionam as célula
solares? Um dialogo sob
semicondutores e o efeli
fotovoltaico” — Publicadg
pelo Meu orbital-
disponivel em:
https://www.youtube.com
watch?v=wxzJdF7qyH8

Sugestdo de video para

re
(o

Aplicagao do mini paine
fotovoltaico Carrinhg
movido a energia geraa
pela célula sola
(fotovoltaica).

|- Avaliagdo do nome
designmais criativo entrg
s carrinhos construidg
I pelas equipes;

- Corrida de carrinhos
vence o que tiver melhg
desempenho em termos
velocidade;

- Filmagem por meio d

celular do trajetd
percorrido pelo carrinho;
- Coleta de dado

experimentais da posicé
(marcado previamente p
meio com uma treng
versus tempo de forma
manual (marcar o temp

eAvaliagdo,  criatividade
2 design e melhor
glesempenho do carrinh
atividade por equipe n
—quadra da escola;

g

danalise dos resultadg
experimentais — em equif
bna sala de aula.

o

S
e

utilizando o cronébmetro dp

celular).
Transformacéao de- Leitura de frases e texto#\nalise dos resultadgs
energia, velocidade, tipasurtos; experimentais — em equipe
de movimento - Coleta dos dadosna sala de informatica;

experimentais nsoftware
Trackerpor meio do videg
da gravacgao;

- Representacao gréfica

posicao versus tempo do
carrinho em folha de pap

software Tracker

milimetrado e por meio dp

)Software Tracker:
https://physlets.org/tracke

ih

(para baixar e instalar clicg

_pm 100% FREE
“EOWNLOAD

- Responder oquiz no
celular ou sala d

-

ar

11%
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- Analise. informatica  (plataforma
Kahoot ).
9 Finalizagdo da SD Feedback - Aplicagao do
- Premiagao; questionério avaliativo.

- Aplicagéo do questionario
impresso, semelhantes po
do guestionarig
diagnéstico.

Fonte: Elaborado pelos autores.

2. PLANOS DE AULA E DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, vocé encontrara a descricdo dewadalas unidades didaticas, previstas para

aplicacao do PE, baseadas na SD (secéo 1.4).

AULA 1

Deteccao de subsuncores (Conhecimento Prévio)

Duracao: 50 minutos.

Objetivo(s): Detectar os subsuncores (conhecimento préviopg(es) alunos(as) possuem
sobre o tema a ser trabalhado e a compreensao textmtontendo informacdes divulgadas

na midia.
Organizacgao da turma:Atividade individual.

Recursos: Folhas impressas com um questionario diagnostidwesFisica Moderna e
Transformacdes de Energia; folhas impressas carto tEnergia solar: o crescente uso de
placas fotovoltaicas”, fatura de energia elétrivdha impressa contendo as questdes do

ENEM, computadores Batashow
Metodologia:

1° Momento: Explicar e entregar o questionario, qbeange os conteudos factuais e
conceituais, para cada aluno(a). O questionariacdab@ tema “Célula fotovoltaica”,

envolvendo conteudos relacionados a Fisica Modefrransformacdes de Energia.

2° Momento: Analisar um texto com informacdes ddidéano publicadas nanternet

(transposicao didatica).



21

Avaliacao: Ocorreré por meio da observacao e registro do ggofejuntamente com a analise

da participacédo dos estudantes nas atividadegadak.

Desenvolvimento da Aula 1

Esta aula é dividida em duas partes. Nos primélfosninutos, destinada a aplicacao

do

guestionario diagnostico com questdes dissertatbeagorme descrito no Quadro 2.1, com a

resposta esperada (em azul), seguida de comooetas €scolhidas segundo a tipologia

de

Zabala (Zabala, 1998). O objetivo é avaliar os gnbsres (conhecimento prévios) dos(as)

alunos(as) sobre os conceitos relacionados a Rickerna e Transformacdes de Energia.

Os(As) alunos(as) deverédo responder individualmeédtguestionario para uso direto ap

ser impresso esta disponivel no Apéndice I.

Quadro 2.1 - Questionario diagnostico e exemplredpostas com a finalidade de identificar os sufizes
sobre Fisica Moderna e Transformacfes de energiaa Bnalise segundo a tipologia de Zabala (1998).

Questionario 1 (disponivel para ser aplicado nonéipE I)
1) Ja ouviu falar sobre célula fotovoltaica? On@e#o funciona?

Resposta esperada: “Nao, nunca ouvi falar.”. oon*&m propagandas, imgernet na escola

0s

ou na televisdo. E o mesmo que placa de energia &das transformam energia solar pm

energia elétrica”.

2) Quais “fontes” de energia elétrica vocé conhece?
Resposta esperada: Hidrelétrica (HidroelétricalaiS&odlica, Nuclear, Termoelétrica.

3) O que vocé entende por efeito fotoelétrico?
Resposta esperada: E a ejecéo de elétrons (paregarrse mais energético) sobre uma p

aca

de metal ap0s a incidéncia de luz (radiacéo eletgor@tica) com frequéncia alta o suficiente.

% &

4) O que vocé entende por efeito fotovoltaico?

Resposta esperada: Quando uma corrente elétriga sor um material semicondutor ao [ser

exposto a incidéncia de luz (radiacdo eletromagakgti
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% &

5) A energia mecénica é constituida de quais tigosnergia?
Resposta esperada: E composta de energia cingtieapode ser de translacdo e/ou
rotacao, e energia potencial.

$

6) Descreva o que vocé conhece sobre a Lei de Gags® de Energia?
Resposta esperada :Ela segue o principio de Lava@se na natureza nada se cria, tud

transforma. Portanto, a energia total final de istesa € igual a sua energia total inicial|

7) Como se determina a velocidade média e a veldeidnstantdnea de um corpo
movimento?

Resposta esperada: Média: E a raz&o entre o deslatme o tempo usado pelo corpo p
percorrer esse deslocamento. Instantanea: E elifaivelocidade média para o menor ter
possivel, quando a variagéo do tempo tende aEeroelocidade em cada ponto da trajet
no respectivo tempo.

& # #

8) O que fariam sem energia elétrica? E sem a esotar? Qual a importancia de cada U
delas em sua vida?

Resposta esperaddem a energia elétrica, ficaria tudo restriteem a energia solar, n@

haveria vida no planeta. Portanto a segunda n@ssvel ficar sem; a primeira, por pou
tempo.

9) O que vocé sabe sobre o funcionamento do LED?

Resposta esperaddl&o sei nada sobre”. ou, “E um dispositivo que,passar corrent
elétrica, emite luz, com baixo consumo de energraparado a lampadas fluorescente
esta presente em diversos aparelhos eletronicas. éElcomposto por um mater
semicondutor, com duas camadas semicondutoras;ammaeficiéncia e outra com exces
de elétrons”.

de

0 se

em

ara
npo
oria

ma

Cco

¢

S, e
al
5S0
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%
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10) Ja ouviu falar sobre diodo e/ou transistor?e2nd
Resposta esperaddao.” ou “Ja ouvi falar, em casa, nas aulas de#.ikiles estdo present
em diversos aparelhos eletrénicos como celulaoespatadores, TVs”.

11) Vocé sabe como funciona um material semicom@uto

Resposta esperaddNdo.” ou “Ja ouvi falar, sdo a base das célulasviitaicas, diodo
LEDs, transistor, etc. Eles sdo materiais que mssjuatro elétrons na camada de valér
Quando recebem uma quantidade de energia, luz auamdo elétrica, o elétron sai da
posi¢do formando um buraco que € preenchido poo @létron, formando outro buraco
assim sucessivamente. Esse fluxo de elétrons mi@acorrente elétrica nesse material.”.

es

cia.
sua

Fonte: Elaborado pela autora Astrath, T. L. A.

Na segunda parte da aula, apds realizar o questiaiiagnostico, inicie o trabalho com

0

texto “Energia solar: o crescente uso de placasvdéitaicas”. Este conteudo esta

disponibilizado no Quadro 2.2, e os(as) profesgas@podem fazer copias aos(as) alunos(as).

Dessa forma, ele se mantém no contexto principd?Eposem ser repetido ou apresentado

como apéndice focando a praticidade do(a) proféssor

Os(As) alunos(as) deveréo ler o texto, destacasdmntos que considerarem interessantes

e/ou questionamentos que surgirem. Em seguida, m@essor(a) fara a mediacgdo,

conectando os pontos destacados e as ideias sayrasentadas no texto.

Essa atividade, com duracéo estimada de 25 minetosjupla funcao:

Ferramenta didatica: Estimula a leitura ativa et@racéo com o conteudo.

Organizador Prévio: Antecipa conceitos fundamenta@kcionados as ceélulas

fotovoltaicas, auxiliando os(as) alunos(as) a ativa conhecimentos prévios e

a

contextualizar o novo conteudo, preparando-0S pare compreensao mais

aprofundada do funcionamento dessas tecnologias.
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Quadro 2.2 — Texto .2.1: Energia Solar: O Crescdstede Placas Fotovoltaicas.

Texto 2.1 - Energia Solar: O Crescente Uso de Plac&otovoltaicas
T. L. A. Astrath e H. Mukai

A crise hidrica e o alto consumo devido a nossanmdncia da energia elétrica no cotidiano,
eleva 0 seu custo devido ao acionamento das tegimioabk — usinas de alto custo

operacional. A transformacdo de energia elétrigaair de outro tipo de energia tgm

direcionado a algum tempo a busca em utilizar céonte as energias naturais, com
provinda do Sol, ou a edlica dos ventos.

Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ENErevelam que, em 2019,
instalacéo de placas fotovoltaicas apresentou esticnento de 169%. Mais recenteme

D a

nte,

em fevereiro de 2022, a capacidade de geracaoedgi@mpor meio das placas fotovoltaicas

alcancou 100 MW em ampliagdo de poténcia no Brasido 152,80 MW referentes
estado do Parand, conforme publicadsiteda agéncia:

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) libe em fevereiro 513,

megawatts (MW) em geracdo de energia para operagaercial. O quantitativo

obtido neste ano, de 995,5 MW, equivale a 13% d@mento na matriz energéti

previsto para este ano, de 7.625,08 MW. Feverditeve acréscimo de 346,57

a0

B

ca

MW de usinas edlicas e 100 MW de solares fotowaigi as quais representam

juntas 87% da ampliacdo de poténcia no més. Enrara operacdo ainda 48,73

MW em usinas termelétricas e 18 MW em pequenasaisiitidrelétricas (AID,
ANEEL, 3/2022).

De acordo com a ABSolar (Associacao Brasileiramergia Solar Fotovoltaica), em jane
de 2023, “a energia fotovoltaica alcancou um irenivarco, ocupando a segunda posica

matriz elétrica brasileira, ultrapassando a edlicihicando atrds apenas da fonte hidr

totalizando de representacdo, com aproximadamente de poténcia instalada

(Portal G1).

Destacando que a energia solar € uma energia famahpara a existéncia de vida

planeta. Além disso, € uma fonte de energia limphundante, especialmente na regiag
Maringa, onde a incidéncia solar é alta (uma métia —— por dia). A propria

Universidade Estadual de Maringa (UEM), no ano @202 implementou no campus se
uma “minigeracéo” fotovoltaica de energia, projé@mmuma economia de 200 mil reais |
ano. Os painéis solares estédo instalados sobm&d®e da universidade, incluindo o teto

Biblioteca central (BCE) e outros dois prédios,foome ilustrado na Figura 1.

0 Na

ica,

no

D de

de
Dor
da
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Figura 1 — Imagem fotografica de prédios do cangede da UEM com painéis de células fotovoltaicas.
{ - -

Fonte:http://noticias.uem.br/index.php?option=com_corerdw=article&id=24706:usina-fotovoltaica-
entra-em-funcionamento&catid=986&Itemid=211

Conforme citado no artigo, o prefeito do campusensitario, Prof. Carlos Antonio PiZz

informou que:
S&do 1.440 médulos que correspondem a cerca deiRr@%nde superficie par
coleta, com poténcia total de 518 kWpico — uniddelenedida que correspondé
energia maxima produzida pelos médulos fotovol®i¢BARIZOTO, T. C, UEM,
2020).

o

R
Q-

Nesse contexto, observamos a aplicacdo do combeifdoténcia, que vocés ja conhecem.

Pela definicdo, a poténcia relaciona o trabalher@a) realizado por intervalo de tempo.

Ainda na UEM na entrada do Portdo 2, hd uma areamévéncia, equipada com banco
tomadas para carregamento de celular@gbooksentre outros dispositivos que necessi
de energia elétrica (Figura 2).

Figura 2 — Imagens fotogréficas da area de conuigéfa) em 2021 quando em construcdo, sendo un

exemplo de utilidade publica, e (b) e (c) em 2@3@&hem o espaco finalizado e equipado com acewios

tomadas, evidenciando sua funcionalidade paragaarento de dispositivos; (d) Detalha um painel
informativo sobre a eficiéncia energética na UEM.

S e
[am

=)
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(CIA ENERGETICA UEM/COPEL/ANEEL
7 Termo de Cooperagio Técnica TCT 4-600-013-946/2017°

TCT 4-600-013-6721201

(d)
Fontes: (ahttp://noticias.uem.br/index.php?option=com_ coréeigw=article&id=24706:usina-
fotovoltaica-entra-em-funcionamento&catid=986&Itelm?11, (b), (c) e (d) H. Mukai, 2022

Mas como o prof. Pizo sabe que a poténcia totaldgesera de 518 kWpico?

REFERENCIAS:
Aneel liberou operacéo comercial de 513,3 MW eneifevo. Canal Energia, 11 de Marg
de 2022. Disponivel em: <https://www.canaleneogia.br/noticias/53204918/aneel-
liberou-operacao-comercial-de-5133-mw-em-fevereifacesso em: 02 mai 2022.

Energia solar em 2023: Expectativas para o segmeottal G1, 24 de marco de 2023.
Disponivel emhttps://g1.globo.com/sc/santa-catarina/especialigitdrio/top-sun/top-
sun-energia-solar/noticia/2023/03/24/energia-setar2023-expectativas-para-o-
segmento.ghtmb. Acesso em: 23 ago 2023.

PARIZOTO, T. C, Usina fotovoltaica entra em fun@arento. UEM, 2020. Disponivel
em: http://noticias.uem.br/index.php?option=com tent&view=article&id=24706:usina-
fotovoltaice-entre-em-funcionamento&catid=986&Itemid=2. Acesso em: (jun 2022

Fonte: As autoras.
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Resposta a pergunta: “Mas como o prof. Pizo sabeaqooténcia total gerada sera de 518
kWpico?”

Cada modulo gera aproximadamente 360W, como existéad maddulos, basta multiplica-
los, resultando em 518.400 W, ou seja aproximadser&l8 kWp. O termo “pico” (p) na
unidade kWp significa o0 maximo de captacdo que azgplfotovoltaica pode gerar sob
condicOes ideais de teste

Apds a discussao do texto, apresente aos(as) &shasseguinte questionament@omo
sabemos quantas placas sdo necessérias para genagrgia suficiente para o local a ser
utilizado com uma eficiéncia de 10098". Para responder a essa pergunta, serd necessario

gue tenham posse de uma fatura de energia elétrica.

Para iniciar, é fundamental entender que a engegiada depende da poténcia e do tempo.
Sendo assim, o0 primeiro passo € analisar o consuéalio anual de energia do consumidor.
Supondo um valor de 11,84 kW/dia (algumas faturdicam o consumo mensal e o diario;
nesse caso, faca a média aritmética simples, sament2 meses e dividindo por 12).

Em seguida, o préximo passo € descobrir o indidera#iacdo solar especifico para o local
de instalacdo. Para isso, o(a) docente pode utilizitedo Centro de Referéncia para Energia
Solar e Edlica Sérgio da S. Brito (CRESEB), dispehem: http://www.cresesb.cepel.br
(Figura 2.1).

Figura 2.1 — Copia de tela da pagina do CRESEB.

& A N3oseguro | cresesb.cepelbrfindexphpédata

Centro de Referéncia para as Energias
.. Solar e Edlica Sérgiode S.Brito

s

Links Fale conosco

+Casa Solar Eficiente

Centros de
+ Demonstragdo do

SENAI Potencial Solar - SunData v 3.0
ey (&) Mostrar 1odos.
, Perguntas Frequéntes

(FA.Q)

- é X = - 4 N
oMMl ERos © programa SunQata desting-se 30 cikcull da imadiac3o solar didria métia mensal em qUAIqUET PONto G0 temitdno nacional & constitui-se em uma tentatva do

+Publicages CRESESB de oferecer uma de aboio a0 dir de sistemas folovoltaicos. A primeira vers3o do programa foi elabora em 1995 com a finalidade
+ Legislagio de audiiar o dimensionamento dos sistemas \ias diversas fases do PRODEEM e fol adaplado, no ana seguinte, para consulta via wed A primeira & a sequnda versao
+ Eventos do SunData utilizaram dados do Valores Medlps de Irradiacion Soiar Sobre Suelo Horizontal do Centro de Estudos de la Energia Solar (CENSOLAR, 1993) contendo
; Guia de instituicbeq e valores de irradiacdo solar didria média mensal no piano horizontal para cerca de 350 pontos no Brasil e em paises limitrofes. Apds a publicagdo da 2* Edicdo do
na 30 da base 0e 0acos 0o SunData. Proguzico a pantir o2 um total
_— , pdo o territorio brasileiro, o Atlas Brasileiro de Energia Solar - 2* Edico € 0 que
= Pe rg untas Fre quentes l Apare Ce ra ue as informacBes apresentadas sdo indicativas e possuem as limitages dos
{F.AQ] 30 no local de Interesse
= Potencial Energético Potencial Edlico
g o i «
-+ Publicagées Potencial Solar < Selecione
E = Fontes de dados edlicos e sola
+ Legislagao T UE AURITET U OIS TOTTETTTE
-+ Eventos do SunData utilizaram dadi
Guia de Instituigbes e valores de imadiacdo solar
Empresas

Atlas Brasileiro de Energia
de 17 anos de imagens de

Fonte: <ttp://www.cresesb.cepel.br/index.php#datdecesso em: 15 abr 2022.
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No site do CRESESB, clique em “Potencial Energétiedbarra lateral, e entdo selecione
“Potencial Solar” (detalhe Figura 2). Uma nova pagsera carregada, exibindo o “Po-
tencial Solar -Sun Dat4 (versdo 3.0). Role a pagina para baixo até emaons campos

para preencher a latitude e a altitude. Para elss&s dados com preciséo, faca uma pes-

gquisa no G@ogle.Vocé pode usar um site com®8-City (https://pt.db-city.com/Brasil).
Nele, selecione o estado e, em seguida, a cidadepmplo, Maringa, conforme ilus-

trado na Figura 2.2).

Figura 2.2 — Cdpia de tela do site db-city, coldtaas informacdes de latitude e longitude de Ma@-RR.

] DEMOGRAFIA MARINGA

Mimero de habitantes Maringa habitantes

Densidade populacional Maringa

GEOGRAFIA MARINGA

3.4273, Longitude: -51.9375

ul, 51° 56" 15" Deste

Coordenadas geograficas Maringg

Superficie Maringa

Altitude Maringa 551 m

Clima Maringa Clima subtropical umido (Classificacdo climatica de Képpen-Geiger: Cfa)

Fonte:https://pt.db-city.com/Brasil--Paran%C3%A1--MarinG8%A1 . Acesso em: 15 abr 2022.

E importante notar que estamos aplicando a metg@olSTEAM, que promove a
interdisciplinaridade. Neste momento, estamos dando Geografia e Matematica, que sédo

complementares a Fisica e Tecnologia.

A latitude € medida em relacé@o a Linha do Equador.isso, aparece um sinal negativo na
informacéo e, abaixo (Figura 2.3), o termo “SUL"a@nsem sinal negativo). Ambas as
informacdes sédo equivalentes e significam que Maresta localizada ao Sul da Linha do
Equador. Isso pode ser observado na Figura 2qig& Brasil se situa abaixo da Linha do
Equador e a direita (Oeste do Meridiano de Grednwigue € a linha de referéncia para a

longitude.

Figura 2.3 — Cdpia de tela modificada, indicandpastos de referéncia linha do equador para laitid
Meridiano de Greenwich para longitude.

= Meridiano de
Latitude 71 p , 5, Greenwich

/
30°

LESTE o° {{-{--f--

Longitude \

Fonte: adaptado de https://pt.wikihow.com/Deteania-Latitude-e-a-Longitude. Acesso em: 15 abr 2022
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Volte & pagina do CRESESB e selecione o iconeipsedr os dados de forma mais completa,

incluindo o grau, minuto e segundo. Em seguidatedas informacdes da latitude e longitude,

cliqgue em “buscar”. As informacdes resultantes sexdibidas, conforme apresentado na
Figura 2.4 (a).

Role a pagina do CRESESB para baixo até encontralcalo para “plano inclinado”. Essa
secao indicara a inclinacéo ideal para posicionpaioel fotovoltaico, garantindo a maior
eficiéncia possivel (Figura 2.4 (b)). A informagiger coletada é a deaior média anual
de irradiacdo, que nesse caso, é de 5,1%  *%& para uma inclinacdo de 20°.

Figura 2.4 — copia de tela indicando as informagbbse a irradiacdo em Maringa no site da CRESEQB\

primeira tabela indicando as informacdes digitamkxalidades préximas; (b) o célculo da irradiagdlar em
relacdo ao angulo de inclinacao.

Coordenada Geografica

Latitude Longitude
[23 | =[5 ] [3 | " [sul ~| [51 | =86 | [15 " Qeste
Norte:

O graus decimais (00.00°)
® graus, minutos e segundos (00°00'00")
| Buscar i| Limpar |

Os valores validos de latitude devem estar na faixa de 12° Norte & 407 Sul e de longitude na faixa de 307 Oeste e 307 Deste.
Em caso de divida entre em contato conosco

Localidades préximas

Latitude: 23 427222° §
Longitude: 51.9375° ©

# |Estacio |Municipio |UF |Pais Irradiacio solar diaria média [kWh/m2.dia]

Latitude [°] Longitude [°] Distancia [km] Jan |[Fev |Mar |Abr [Mai |[Jun [Jul |Ago |Set |Out |[Nov |Dez [Média |Delta
Mannga |Maringa FR [BRASIL [23.401° S 51,849° 0O 31| 5,89 579 522 4,54 364 3,353| 3,53| 445| 4,68 531| 597| 6,33 4,89 2,09
Marialva |Marialva PR [BRASIL [23.5° S 51,8497 0 82| 590 575 523 4.51| 3.62| 3,28| 352 4,41| 4,64 530| 599 6,30 4,87 301
Maringa |Maringa PR [BRASIL [23.401° S 51.849° 0 9.5( 5,90| 5,80 5.27| 4,59| 3.64| 3.34| 353| 446/ 4,69| 532| 598 6,30 4,90 2,96

(@)

Caleulo no Plano Inclinado

Estagao: Maringa

Municipio: Maringa . PR - BRASIL

Latitude: 23.401° S

Longitude: 51.949° O

Distdncia do ponto de ref. { 23.427222° 5; 51,9375° 0):3.1 km

= - - Irradiacdo solar diaria média mensal [kwhjmz‘dia]
# Angulc Inclinacdo — —

Jan Fev Mar |Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez Média Delta
Flanc Horizontal 0° N 589 579 522 454 384 3,33 3,53 445 468 531 597 6,33 4,89 2,99
Angulo igual a latitude 23" N 533 554 529 518 451 4,34 4.51 530 500 520 547 5,62 5,12 1,28
IMaior media anual 20° N 543 560 540 513 442 4,24 441 523 500 525 557 574 5,12 1,51
IMaior minimo mensal 37° N 473 508 518 526 4,77 4,69 4,83 550 491 4384 439 4,93 d,QTR 81

(b) \

Fonte:_http://www.cresesb.cepel.br/index.php#datasso em: 15 abr 2022.

Com esses dados, o proximo passo é dividir a paténme@dia diaria (consumo =
( "%& ) pela irradiacdo média diaria (5,12# ¥ |, e obtém-se que,

- )
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Esse valor é o que se chama de Poténcia de pisinjada No entanto, é importante entender
gue, durante a instalacdo e operacdo de um sisteovaltaico, ocorrem perdas de energia.
Isso pode acontecer por diversos fatores, comoearaénto (perdas na transmissao da
eletricidade pelos fios), orientagéo da placa eniteos (desvios na inclinacdo e direcao ideais
em relacdo ao Sol), temperatura (a eficiéncia dagulos pode diminuir com o aumento da
temperatura) e sujeira/sombreamento (acumulo degamesombras parciais sobre as placas).
Essas perdas podem ser calculadas por megmfti@aresespecificos (geralmente pagos).
Contudo, para estimativas, € comum considerar wrdapnédia de 25%, o que significa que
0 sistema operara com 75% de eficiéncia.

Dessa forma, para compensar essas perdas, divaieasar obtido de 2,3 &*+ (referente

a poténcia necessaria) por 0,75. Esse célculoderoealor de 3,1 &*+ (ajustado para as
perdas) para gerar o "%&' gue é a poténcia real que o sistema precisa garar
atender & demanda.

Supondo que cada modulo tenha a poténcigde , o nUmero de placas necessarias sera
de

) &
— (,+./ 0™
),
Portanto, para “gerar’ ( "%&' , S80 necessarias 9 placas de células fotovoltdieas
),- , para se ter uma eficiéncia de 100%.

Com os calculos para determinar o numero de plea®lulas fotovoltaicas necessérias de
acordo com um consumo de energia elétrica fixoaadno(a) agora realizara o mesmo
procedimento, mas utilizando os dados de consunsoae@ropria fatura de energia.

E importante ressaltar que esta atividade serviedancomo um excelente organizador prévio,
especialmente porgue o proximo tépico a ser ddowdera o eletromagnetismo.

Ao analisar as faturas de energia - como o0 vakergpago € calculado e quais grandezas
fisicas e unidades de medidas estdo envolvidagas)adunos(as) sdo preparados para uma
revisdo de conceitos como poténcia, diferenca tenpial e resisténcia. Isso ndo so facilita a
transicdo para o proximo conteddo de eletromagnetisnas também cria um contexto

pratico e relevante para o aprendizado

Fonte: célculos adaptados do informado no video -
https://www.youtube.com/watch?v=QFUwkey4lykcesso em: 05 jun 2022.




31

Finalizagdo: Para encerrar nossa aula, vamos aplicar questoENE® que abordam os

conceitos que discutimos. Essa sera uma excelamie fde revisar o contetudo.

A seguir, apresentamos algumas sugestdes de gsipsi@eessa revisao.

Questdo 1:(ENEM/2022) O eixo de rotacdo da Terra apresenta imglinacdo em relacéo

ao plano de sua orbita em torno do Sol, interferina duracdo do dia e da noite ao longo do

ano.
po/o 'Vo,,e
N
4(;:::.;’/0 pO/a,
Incidéncia direta
ao meio-dia
[
4'7;;6;;:" Pots,

Terra em 21 de dezembro

Uma pessoa instala em sua residéncia uma placaoftatica, que transforma energia solar
em elétrica. Ela monitora a energia total produzida essa placa em 4 dias do ano,

ensolarados e sem nuvens, e lanca os resultadpsfiao.

Energiat

10/01 10/04 10/07 10/10 Dia

Disponivel em: www.fisica.ufpr.br. Acesso em: 27 2@22 (adaptado)

Préximo a que regido se situa a residéncia ongtaaas foram instaladas?
A) Trépico de Capricornio.

B) Trépico de Cancer.

C) Polo Norte.

D) Polo Sul.
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E) Equador

Resposta: A

Resolucao (as autoras): Tropico de Capricornio. €aranergia total produzida € menor em
10/07, més de julho, é inverno nessa regido. Legodeve estar proxima ao Tropico de
Capricérnio, onde, nessa estacao, a incidénciaailos solares é obliqua e os dias sdo mais

curtos.

Fonte:https://fisicaparaoenem.com/enem-2022/questao-ad82rao-amarelo-2Acesso em:
27 jun 2022.

Questao 2:(ENEM/2022) Em 2017, foi inaugurado, no estado dhi& O Parque Solar Lapa,
composto por duas usinas (Bom Jesus da Lapa e eap@raz de gerar cerca de 300 GWh de
energia por ano. Considere que cada usina aprgsetéecia igual a 75 MW, com o parque
totalizando uma poténcia instalada de 150 MW. Qlamsiainda que a irradiancia solar média

€ de 1500 W/mz e que a eficiéncia dos painéisZDéte

Parque Solar Lapa entra em operacao. Disponivelem.canalbioenergia.com.br. Acesso em: 9 jun 2022

(adaptado).
Nessas condi¢fes, a area total dos painéis sojfaeesompdem o Parque Solar Lapa € mais
proxima de:
A) 20.000 m?

B) 100.000 m?
C) 250.000 m?
D) 500.000 m2
E) 1.000.000 m2

Resposta: D

Resolucéo (as autoras): A poténcia instalada dgueaolar Lapa é de 150MW e a irradiancia
€ de 1500W/m2, mas apenas 20% da irradiancia &eitada, ou seja: 1500W/m2 (0,2) =
300W/m2,

Para calcular a area de painéis instalados bdstdaraa razdo entre a poténcia instalada no

Parque e a irradiancia aproveitada.

2345 234 24 2324
7
644 —— 644 Ty 64

89
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Fonte: https://descomplica.com.br/gabarito-enem/quest628/8egundo-dia/nessas-

condicoes-area-total-dos-paineis-solares-que-comamparque-solar-lapa-e-mais-

proxima-de/ Acesso em: 27 jun 2022.

Sugestdes de Observagoes e Avaliacao:

Ao final da Aula 1, é possivel observar e avapar,meio dos referenciais teéricos (Tipologia
de Zabala, TAS e metodologia STEAM), 0s seguintedqs:
1. De acordo com atipologia de Zabala (Zabala, 1998)

Conteuidos Conceituais: Na compreensao dos conceltmsonados a energia e suas
fontes (renovaveis e ndo renovaveis); na difereeiee energia fotovoltaica e
energia solar térmica; no calculo para determinafmero de placas fotovoltaicas
necessarias para gerar energia suficiente paraetamunado local com 0 maximo
de eficiéncia possivel; e nos conceitos geograkoeslvidos na energia solar;
Conteudos Factuais: No reconhecimento da utilizdeialacas fotovoltaicas no dia
a dia, seja em residéncias, cidades, empresas,artos, como forma de aproveitar
a energia solar;
Conteudos Procedimentais: No uso das operacfesabasiequacdes matematicas
para o calculo da quantidade de placas fotovokaicaerem instalados em um
determinado local; na aplicacéo dos conhecimemtio®s duragéo do dia e da noite
para entender como isso afeta a geracéo de emet@yaltaica; e na interpretacao e
analise da fatura de energia elétrica, identificamslalor total a ser pago, a cobranca
da taxa de iluminagé&o publica, o consumo e o grecauilowatt-hora, entre outros;
Conteudos Atitudinais: Na reflexdo sobre as questimbientais em relacdo a
utilizacéo de placas fotovoltaicas, bem como a mdpeia das energias renovaveis

e atitudes sustentaveis;

2. Em relacado a Teoria de Aprendizagem SignificatiaS):
Por meio do questionario diagnostico detectandosudssuncgores (conhecimentos
prévios); na relagdo dos novos conhecimentos cofjd existentes, aplicando esse
aprendizado em situacdes reais; na relevancia doegta sendo aprendido; e na

motivacdo e participacdo na aula;

3. Em relacdo & metodologia STEAM:
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Na integracdo de diferentes areas do conhecimentexemplo:
Ciéncia: Explorando a energia solar.
Geografia, abordando como os fatores geograficetaraf a incidéncia da luz
solar nas diferentes regides ao longo do ano.
Tecnologia: no uso de placas fotovoltaicas.
Engenharia: na instalagéo real dessas placas.

Matematica: nos célculos para instalagdo das placas

AULA 2

Poténcia, corrente e diferenca de potencial elétic

Duracgéo: 50 minutos.

Objetivo(s): Revisar os conceitos basicos de Poténcia, Cerrerdiferenca de Potencial
Elétrico (ddp), enfatizando suas defini¢cdes, uredatk medida e a resolugcédo de problemas.

Organizacdo da turma: Atividade individual com a utilizacdo de celular da sala de

informatica.

Recursos:Quadro, giz, computadores ou celulares, folha ésga contendo as questdes do
ENEM.

Metodologia:

1° Momento: Explorar os conceitos de Poténcia,ecter elétrica e diferenca de potencial

(ddp), juntamente com a resolucdo de questdes dvVEN

2° Momento: Aplicar unguizpor meio de uma plataforma digital. Para issa@®sflunos(as)
serdo levados a sala de informéatica do colégiacergsponder individualmente, ou utilizar o

celular na propria sala de aula.

Avaliacao: Ocorrera por meio da observacao e registro do(dg¢gsor(a), juntamente com a

andlise da participagdo dos(as) estudantes nadaalds realizadas.

Desenvolvimento da Aula 2

Esta aula esta dividida em duas partes: uma rewsédconteudos sobre poténcia, ddp e

corrente elétrica, e a aplicacéo de quiz na plataforma digitakahoot®
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Nos primeiros 30 minutos, trabalhar com os(as)ad(as) a equacao de poténcia em termos
da ddp e corrente. E importante lembrar que a ddgiferenca de potencial, ou tensdo como
também é conhecida (conforme a Figura 26)= ¢ >=, J& a corrent® & € a variagdo

da carga que percorre um material condutor em utarrdmado intervalo de tempo.

. A A s
Matematicamente, expressamos ca&nag? % BEC4D—, sendo a variagédo da carga em

um determinado ponto do circuito em um determinadtante.

Para isso, o(a) professor(a) pode explorar o sohouldascak “tenséo, corrente e resisténcia”,
ilustrado na Figura 2.5. Além de ser uma valiosefeenta didatica, ele funciona como um
organizador prévio, ajudando a ativar o conhecimprévio (subsuncores) dos(as) alunos(as).
Isso cria uma base soélida para o entendimentoata®itos de eletromagnetismo, conectando

teoria e pratica de forma eficaz.

Figura 2.5 — Cdpia de tela do simulador Vascaks@en corrente e resisténcia”. llustrando addpg= >
a corrente denotada ppe a lampada um elemento resistivo (no caso ndaeofjm

"ﬂ"t\r
-
.

§
r
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R
m

A&

& s
Fonte:https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschemlplate.php?s=ele irI=pAcesso em: 28 mai
2022.
A corrente média € expressa como,
F I
& — GH& —

Essa é a forma como, geralmente, se trabalha nadcEkEdio, o que permite relembrar a

definicdo de uma medida instantanea e média.

A equacdo da poténcia é dada pela razdo entrergizpetencial elétrica e o intervalo de

tempo,
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Essa € a mesma equacéo citada no Texto 2.1 (eqiiagimQuadro 2.2).

Ela também pode ser escrita em termos da ddp erdente. Para isso, utiliza-se a equacgao

da energia potencial elétrica:
F< )
Substituindo na equacao (2.2) e a equacao (2.tBmbe,

F<
- <&

Aplicacdo no cotidiand: questdo do ENEM.

Questéo 1: (ENEM/2010)Quando ocorre um curto-circuito em uma instalaéiica, como
na figura, a resisténcia elétrica total do circultminui muito, estabelecendo-se nele uma

corrente muito elevada.

O superaquecimento da fiacdo, devido a esse aurdantorrente elétrica, pode ocasionar
incéndios, que seriam evitados instalando-se fissiwalisjuntores que interrompem essa
corrente, quando a mesma atinge um valor acimasgdecdicado nesses dispositivos de
protecdo. Suponha que um chuveiro instalado em neab@ elétrica de 110 V em uma
residéncia possua trés posicoes de regulagem defatura da agua. Na posicdo verao,
utiliza 2100 W; na posicao primavera, 2400 W; @osicao inverno, 3200 W.
GREF. Fisica 3: Eletromagnetismo. S&do Paulo: EDUSE3 (adaptado).

Deseja-se que o chuveiro funcione em qualquer uasat@s posicoes de regulagem de

temperatura, sem que haja riscos de incéndio. @aa ser o valor minimo adequado do
disjuntor a ser utilizado?

a) 40 A

b) 30 A

3Consideramos as questées do ENEM como algo gusifaalados) ou fara parte do cotidiano académico do
aluno.
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C)25A

d) 23 A

e) 20 A

Resposta: B

Resolucdo (as autorasyamos utilizar a maior poténcia de operacdo do eimovpara o
calculo. Fazendo isso, descobriremos qual € a noaroente que pode atravessa-lo. Assim,

por meio da equacao (2.4),
<& J & — —K)-L
<

Com base na resposta e nas alternativas, percepege0 fusivel a ser utilizado deve ser de

30 A, portanto a alternativa correta € a letra B.

Questdo 2: (ENEM/2017) A figura mostra a bateaumn computador portatil, a qual
necessita de uma corrente elétrica de 2 A paradoaccorretamente.

BATERIA DE LMD MODELD:
s - qu 1.V = 4400mAh 48.84WH

(€4 K

Quando a bateria estd completamente carregadammo tenaximo, em minuto, que esse
notebook pode ser usado antes que ela “descarregogiletamente &

A) 24 4.

B) 36,7.

C) 132.

D) 333.

E) 528.

Resposta: C.
Resolucdo (as autorasila figura, nés observamos que -- #L! ou seja|l
--M - N6 |1 Utilizando a equacdo de corrente elétrica, teques(utilizando a equacao

(2.1)):
| -M - N6
& — OHPOQCQHCRSG GO TUBGVWOX—
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- M - N6
_ I+Y'1 -DCR
) #&Z. +1
Fonte: https://descomplica.com.br/gabarito-enem/quest6é3t2egunda-aplicacao/sequndo-

dia/figura-mostra-bateria-de-um-computador-poriidl-necessita-de-uma-corrente-eletrica-de-2/ .
Acesso em: 02 abr 2022.

Questado 3: (ENEM/2021)Carros elétricos estao cada vez mais baratositaate, os 6rgaos
governamentais e a industria se preocupam com potele recarga das baterias, que € muito
mais lento quando comparado ao tempo gasto pan@ead¢anque de combustivel. Portanto,
0s usuarios de transporte individual precisam ssaentizar dos ganhos ambientais dessa
mudanca e planejar com antecedéncia seus percpeswando em pausas necessarias para
recargas.
Apos realizar um percurso de 110 km, um motoristdepde recarregar as baterias de seu
carro elétrico, que tem um desempenho médio d&rb/RWh, usando um carregador ideal
gue opera a uma tensado de 220 V e é percorridomarcorrente de 20 A.
Quantas horas sao necessarias para recarregagmeridizada nesse percurso?
A) 0,005
B) 0,125
C)25
D) 5,0
E) 8,0
Resposta: D
Resolucéo (as autorag):primeiro passo € encontrar o valor da poténcieadim elétrico,
por meio da equacao (2.4):

&< - - - +
Em seguida, como o carro tem um consumo médiokae/BWh e ele desloca 110 km, a
bateria precisa armazenar uma energia de:

-#
#

Que foi obtida utilizando a equacéao (2.3). Portantiizando a equacéo (2.2), isolando a

variagéo do tempo, ,

+Y'1
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Ira demorar 5 horas para recarregar a bateria.

Fonte: https://descomplica.com.br/gabarito-enem/quest624/8equndo-dia/quantas-horas-

saon-necessarias-para-recarregar-energia-utilizaelsse-percurs@cesso em: 02 abr 2022.

Aplicacdo doQuiz via plataforma Kahoot!®.
Duracao: 20 minutos.

Este momento sera dedicado a quie interativo viakahoot® , apresentado em formato de
jogo. As questdes, que estao detalhadas no Quaplodérédo ser realizadas de duas maneiras:

1. Digital: No celular ou na sala de informatica, contempo maximo de 10 minutos
para a resolucao.

2. Impresso: Caso néo seja possivel o uso de recdigitais e ainternet o quiz sera
aplicado em sala de aula, utilizando o Questionariadescrito no Quadro 2.3
indicando as respostas corretas em azul, e digppadm para impresséao no Apéndice
l.

Quadro 2.3 - Questionario sobre Efeito Fotoelétei¢atovoltaico com as questdes contidaguinda
plataforma Kahoofl. Com os comentérios de acordo com os conteldssifitados na Tipologia de Zabala
(Zabala, 1998).

Questionario 2 (disponivel para impressdo no Ap@nbi
1) Existe diferenca entre placa fotovoltaica e@lde aquecimento solar?
(x) Sim
( ) Néo

2) Qual a vantagem em utilizar a energia geradaipa placa fotovoltaica?
( x) E uma energia limpa, que ajuda na economia eagdelao uso de energia provenignte
de hidrelétricas e das termoelétricas.
() Baixo custo de aquisicao.

() Geracao de energia a noite.
() Todas as alternativas.

3) O efeito fotoelétrico foi descoberto em 188®pisico Albert Einstein?
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( ) Verdadeiro
(x) Falso

4) Os materiais semicondutores sdo aqueles eaté&itintermediaria, dependendo da
situagcao pode ser isolante ou condutor?

(%) Verdadeiro

( ) Falso

5) Fios condutores sdo assim chamados porqueos&acbndutores de eletricidade, ou
seja, possuem fétons livres.

( ) Verdadeiro

(x) Falso

6) O semicondutor tipo P € um material carregas@ativamente.
() Verdadeiro
(x) Falso

Observacéao: Conteudo classificado como concelisif) que avalia a compreensao de
conceito especifico (caracteristicas do semicomdigto P, que é carregado positivament

7) O semicondutor tipo N € um material carregagigativamente.
(%) Verdadeiro
( ) Falso

8) A dopagem é um processo que sao adicionadaseags ao semicondutor.
(%) Verdadeiro
( ) Falso

9) A célula fotovoltaica funciona apenas com asolar.
( ) Verdadeiro
(x) Falso

e).
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% &

10) O silicio (Si) e o germéanio (Ge) sdo os sendabores mais utilizados.
(%) Verdadeiro
( ) Falso

$ !

11) A energia solar ndo € uma alternativa rendy@eés o tempo de vida do Sol é limitado.
( ) Verdadeiro
(x) Falso

12) Qual é o tempo estimado de vida de um pé&aVoltaico?

( )5anos

(x) 25 anos
( )15 anos
( )35anos

13) Uma célula fotovoltaica é constituida porteisde silicio.
(x) Verdadeiro
( ) Falso

14) Assinale a alternativa que apresenta uma desyam do painel fotovoltaico.
( ) Retirada da vegetacao nativa para sua produca

( ) Elevado impacto ambiental produzido pelos@ial

() Necessidade de extensas areas para a igstalagainéis.

(%) Precos elevados em relagdo as fontes nao rerievave

$ ! 14 % 5

Fonte: Os autores.

Fechamento da aula‘Gostariam de construir algo utilizando uma plamtavoltaica?” Essa
sera a atividade da préxima aula. O objetivo é arasd(as) alunos(as) conectados(as) com o

assunto da proxima aula.
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Sugestdes de Observacdes e Avaliacao:

Ao final da Aula 2, é possivel, por meio dos rafierais tedricos adotados para elaboracéao do

PE, observar e avaliar os seguintes pontos:

1. De acordo com a Tipologia de Zabala:
Contetdos Conceituais: Compreensdo de conceitogcobagelacionados ao
Eletromagnetismo como poténcia, diferenca de pa@kncorrente elétrica e
resisténcia, bem como suas unidades de medidaapkc@cio em circuitos elétricos
simples;
Contetdos Factuais: Reconhecimento de que, depdmddsm regido ou de um
determinado equipamento, a voltagem pode variareehiO V ou 220 V.
Compreensdo de que a fatura de energia elétricadEmao com a poténcia dos
equipamentos e seu tempo de funcionamento, id=aridio aparelhos no cotidiano
com alta poténcia (chuveiro, ar-condicionado, eotrgos.) e com menor poténcia
(lampadas, radio, entre outros).
Conteudos Atitudinais: Responsabilidade no usordgigéa elétrica, principalmente
ao utilizar equipamentos de alta poténcia, e nalesde equipamentos com baixa
poténcia, mas com bom desempenho (como dar prefar@témpadas LEDs em vez
de fluorescentes e incandescentes, resultando ememor consumo de energia). Isso
inclui também o respeito as normas de seguranga gd@revencdo de acidentes
elétricos;
Conteudos Procedimentais: Aplicacdo de conceitoterméicos no contexto da
eletricidade (por exemplo, no célculo de poténc@rente, ddp). Além disso, a
construcdo de circuitos elétricos simples por ndeigimuladores evidencia o “saber
fazer’. Esse tipo de conteldo ndo aparece nasdmsedbquiz, pois necessitam

calculos, resolucéo de situacdes-problema ou eaggdlo de uma sequéncia de passos.

3. Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS):
A TAS (Ausubel) sera observada na relacdo entraoe®s conhecimentos sobre
circuitos elétricos e os subsuncores dos(as) alaspsplicando esse aprendizado em
situagdes do cotidiano; Isto se manifesta nas &peas anteriores dos(as) alunos(as)
com a eletricidade (como choques, uso de aparelbt®nicos, tempo de uso, entre
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outros) e na utilizagcdo dos simuladores, que prmoam uma aprendizagem ativa e

significativa ao conectar a teoria a pratica e@thecimento previo;

4. Metodologia STEAM:

A metodologia STEAM sera observada pela integrai@® conceitos de Fisica a

diferentes areas do conhecimento:
Ciéncia: a propria base do contetdo de Fisica,aitmscde eletromagnetismo,
semicondutores, conceitos de Fisica Moderna.
Tecnologia: Com o uso de simuladores e, futurameateonstrucéo de algo
com o uso da placa fotovoltaica (carrinho).
Engenharia: Por meio da busca por solugbes pamoerta de energia,
eficiéncia de sistemas e a concepc¢ao da atividagedkima aula (construir
algo).
Matematica: Nos célculos de diferenca de potermidéncia, corrente elétrica

e resisténcia.

AULA 3

Montagem experimental de um carrinho envolvendo umaélula
fotovoltaica

Duracao: 50 minutos.
Objetivo(s): Realizar um planejamento envolvendo circuito etétedesign

Organizacao da Turma:Os(As) alunos(as) serdo organizados em trios enuas carteiras

para que possam explorakit

Recursos: Kit para a construgcdo dos carrinhos, composto por: mainel solar
monocristalino, motor (retirado de aparelhos etetds desuso) e materiais de facil acesso
(tampas de garrafa PET, elasticos de silicone (gleder cabelo), palitos de sorvete, elastico
de silicone, canudos, papeldo, etc.); Ferrameotds:quente, tesoura, prego, martelo e fita.
Materiais para enfeitar o carrinho: papel coloridiba colorida, EVA, entre outros.

Questionario impresso referente a montagem expetahe

Metodologia:
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1° Momento: Explicar aos(as) alunos(as) o andamdaggoroximas aulas, dando énfase no
objetivo desta aula, que é a construcdo de umnbarutilizando uma célula fotovoltaica.

Destacar que, mais a frente, havera uma compeatg&arrinhos em que o mais bonito, com
0 nome mais criativo e aquele com melhor desempeeh@o premiados. Por isso, sera

necessario que eles atribuam um nome e enfeiteioloa

2° Momento: Dividir a turma em trios, pedindo quetgm as carteiras. Entregar a cada grupo
um kit para que, no primeiro momento, possam exploras@itr os materiais, tracando, a

partir dai, estratégias para a montagem.

Avaliacao: Observacéo e registro do(a) professor(a). Esquermmaahtagem experimental,
feito pelos grupos, de acordo com 0s componengg®uiveis no conjunto experimental e o
produto final quanto adesign por meio de uma exposi¢ao dos carrinhos (o ressveh pela

votacao fica a critério do docente ouvindo a ogidés(as) alunos(as)).

Desenvolvimento da Aula 3

Nesta aula, cada trio receberakitrexperimental. O primeiro passo das equipes sal&an
discutir e elaborar estratégias para a producaordesquema de montagem experimental. A
Figura 2.6 apresenta uma foto do (a) conjunto eéxwgertal - (1) palito de churrasco, (2)
canudo de plastico, (3) tampinhas de garrafa et pedaco de papeléo para base, (5) mini
motor, (6) placa fotovoltaica e (7) elastico de etab- e do (b) carrinho montado pela
docente/autora deste trabalho.

Figura 2.6 — Imagem fotografica do (a) conjuntoezkpental: (1) palito de churrasco, (2) canudo ldstjzo,

(3) tampinhas de garrafa pet, (4) um pedaco del@para base, (5) mini motor, (6) placa fotovakae (7)
elastico de cgbglo, e do (b) carrinho pronto coacdfotovoltaica.

(b)

Fonte: Arquivos da autora T. L. A. Astrath, 2023.
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Os materiais de risco, como cola quente, tesouegop martelo e fita, juntamente com os
materiais para enfeitar os carrinhos, ficardo c¢eiy @ocente para evitar acidentes. Para o uso
desses materiais, o(a) docente devera supervisgioar executar 0 processo que o0s(as)
alunos(as) desejarem realizar. No entanto, corasites importante desenvolver a habilidade
motora dos(as) discentes; portanto, supervisionaaié benéfico do que executar por eles.
No ambito da metodologia STEAM, os(as) alunos(e&) desenvolver um projeto para a
montagem do carrinho, a partir da observacao eserdbs materiais nkit experimental. A
seguir, apresentaremos um exemplo do passo a gassontagem de um carrinho para que

o(a) docente tenha uma ideia do processo.

Passo a passo da montagem experimental:

1° Passo — Corte dois pedacos de quatro centintetreanudo, como mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7 - Imagem fotografica da (a) marcacdoarudo e dos (b) canudos cortados.

(@) (b)

Fonte: Arquivos da autora T. L. A. Astrath.

2° Passo — Corte dois pedagos de onze centimeirpalio de churrasco e afine as duas

pontas, como ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Imagem fotografica da (a) marcacagpaliio de churrasco.

Fonte: Arquivos da autora T. L. A. Astrath.
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3° Passo — Com o auxilio de um martelo e um priaga, um furo no centro de quatro das
tampinhas, como mostrado na Figura 2.9 (a). O tetmldeve ser conforme ilustrado na
Figura 2.9 (b).

Figura 2.9 - Imagem fotografica (a) furando as tiaum@s e das (b) tampinhas furadas.

(a) (b)
Fonte: Arquivos da autora T. L. A. Astrath.
4° Passo — Faga um retangulo de (4 x 9) cm nog@apeaka ser usado como base, como ilustra
a Figura 2.10. Observacgédo: O papeldo pode seritslitistpelo palito de picolé; para isso,
junte trés palitos e passe cola quente.

Figura 2.10 - Imagem fotografica das marcacdesapelgo de (a) 4 cm de largura por (b) 9 cm de
comprimento.

....... (@) (b)

Fonte: Arquivos da autora T. L. A. Astrath.

5° Passo — Cole o canudo em cada uma das extresaidadase de papeldo com a cola quente

e passe a cola por baixo e por cima para uma fixaghor, como mostra a Figura 2.11(a).
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Segure até que figue firme e a cola seque. O askuttera como o apresentado na Figura 2.11
(b).

Figura 2.11 - Imagem fotografica (a) passando raleegido em que o canudo serd inserido e (b) som o
canudos fixados.

(@) (b)
Fonte: Arquivos da autora T. L. A. Astrath.
6° Passo — Encaixe os furos das tampinhas de gaaafextremidades do palito de churrasco,
conforme a Figura 2.12. Repita o procedimento panairo palito. Use cola quente para fixar

a tampinha e o palito.

Figura 2.12- Imagem fotografica de como fixar agarha na extremidade do palito de churrasco.

Fonte: Arquivos da autora T. L. A. Astrath.

7° Passo — Com o canudo seco e fixado na bases pagsalito de churrasco (com uma
tampinha ja encaixada em uma das extremidades)cpalado, conforme a Figura 2.13 (a).

Em seguida, fixe a outra tampinha na extremidaade tio palito, como mostra a Figura 2.13

(b).
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Figura 2.13 - Imagem fotogréfica (a) passando itgqaé churrasco pelo canudo da base e (b) cories d
palitos fixados e com as tampinhas em cada umexdesmidades.

(@) (b)

Fonte: Arquivos da autora T. L. A. Astrath.

8° Passo — Na parte central da base de papel&a, ypaa fita ou use cola quente, Figura 2.14

(a), e fixe a tampinha, Figura 2.14 (b).

Figura 2.14 - Imagem fotografica (a) indicando opdsicionar a cola quente na base e com a (b) tdrapi
fixada no papeléo.

(@) (b)

Fonte: Arquivos da autora T. L. A. Astrath.

9° Passo — Cole o motor em cima da tampinha quexéala no centro do papelédo, conforme
a Figura 2.15. Utilize cola quente.
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2.15- Imagem fotogréafica do motor fixado na base doimao.

Fonte: Arquivos da autora T. L. A. Astrath.

10° Passo — Solde ou fixe os fios dos terminaimdtor na placa fotovoltaica, conforme a
Figura 2.16. Se os fios nos terminais do motor edtiverem previamente fixos, sera

necessario fixa-los.

Figura 2.16 - Imagem fotogréfica dos fios fixadaspfaca fotovoltaica.

Fonte: Arquivos da autora T. L. A. Astrath.

12° Passo — Coloque o elastico de silicone em eitos (palito de churrasco), e no motor,

como mostra a Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Imagem fotogréafica da posicédo dotieldsle silicone, posicionado entre o motor e @ ei®
carrinho.

Fonte: Arquivos da autora T. L. A. Astrath.

13° Passo — O carrinho agora esta pronto, comaare$tigura 2.18.

Figura 2.18 - Imagem fotogréfica do carrinho sfilzalizado.

Fonte: Arquivos da autora T. L. A. Astrath.

Observacgéo: A posicdo do motor permite apoiar a placa fot@ro#t, possibilitando a

regulagem da inclinacao da placa fotovoltaica.
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Ressaltamos que essa atividade de construcdo adamimho movido a energia solar é um

excelente organizador prévio, pois, além de conectzoria de eletromagnetismo a uma
aplicacao pratica, ela ativa conhecimentos préstdise energia elétrica, circuitos e células
fotovoltaicas, e ao mesmo tempo, a atividade inizaas conceitos de conversao de energia
solar em energia elétrica, facilitando a compreen$ds conteludos tedricos que serao

discutidos posteriormente.

Fechamento
A aula sera finalizada com uma discussao geralesabatividade experimental e com o
preenchimento, pelos trios, do questionario deserd Quadro 2.4. No Apéndice |, esse

guestionario esta disponivel para impressao eagalc

Quadro 2.4 — Modelo do questionario com as infodeagla montagem experimental dos carrinhos moados
energia solar, e comentarios quanto a sua escelhaatdo com a tipologia de Zabala (Zabala, 1998).

Questionério 3 (Disponivel para aplicacdo no Apéad)
1) Nome dado ao carrinho movido a energia solar:

Observacéo: Aborda um conteudo do tipo factuaduaaresposta € um dado especifico ou
uma informacao direta que foi atribuida ao carrinho

2) Quais materiais utilizados para a constru¢aoasionho movido a energia solar:

Observacéao: Aborda um conteudo do tipo factuatesposta exige a recordacao de itens
especificos, dados concretos sobre o projeto.

3) Antes de patrticipar desse projeto, vocé ja tcorehecimento sobre energia solar?

Observacéao: Aborda um conteldo do tipo atitudiresta questao busca uma autoavaliacao
do conhecimento do(a) aluno(a), o que é uma atittediexiva sobre sua prépr|a
aprendizagem. Embora ndo seja um “contetdo” earsgposta revela um posicionamento
sobre o0 seu ponto de partida.
4) Vocé ja tinha alguma experiéncia anterior cowiddgdes de construcéo ou atividages
praticas? Se sim, o que?




52

Observacéo: Aborda um conteudo do tipo atitudi@@aaliacdo do conhecimento prévio
factual (se a resposta for o que fez) - semelhagigestdo 3, busca uma autoavaliag

A0 e

reflexdo sobre experiéncias prévias. O “se sinyae?fpode levar a uma resposta factual

sobre projetos anteriores.

5) Qual é a importancia, na sua opinido, da ensaja como fonte de energia renovavel?

Observacéao: Aborda um conteudo do tipo atitudir@reeitual — a questao exige que a(a)

aluno(a) formule uma opinido baseada na compreedsdgonceitos (energia solar,

“renovabilidade”, importancia). A “opinido” aponpara uma atitude de valorizacdo, mas a

resposta deve ser embasada em conceitos.

6) Quais foram os maiores desafios que vocé ermodtirante a construcao?

Observacéo: Aborda um conteudo do tipo atitudimmabeedimental (reflexdo sobre) — e

questao leva o(a) aluno(a) a refletir sobre asuldades do procedimento de construg

A resposta reflete uma atitude de autoanalisergifib@céo de problemas

7) Quais foram as partes mais interessantes outida® da atividade?

sta
ao.

Observacéo: Aborda um conteudo do tipo atitudirakesposta expressa uma preferé
pessoal, um sentimento ou valor atribuido a padtesatividade, o que se enqua
perfeitamente na categoria de atitudes (engajameraper na aprendizagem).

8) Vocé acredita que a atividade de construir umrdeo movido a energia solar ajud
vocé a entender melhor o funcionamento da eneotpa?s

ncia
dra

Observacéo: Aborda um conteudo do tipo atitudiagadljacido da aprendizagem) — esi
uma questdo que pede uma autoavaliacéo da aprgexhzau seja, uma atitude de refle
sobre o préprio processo de entendimento.

9) Como a energia solar é convertida em energeparimentar o carrinho?

aé
ao

Observacéo: Aborda um conteudo do tipo conceitypabeedimental — esta questao ex
a explicacdo de um processo, uma sequéncia déomaagdes de energia. O(A) aluno
deve demonstrar compreensao dos conceitos envsl{gdaversao de energia) e Como ¢
relacionam em um procedimento (o funcionamentastersa).

ige
a)
bles
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10) Essa experiéncia pratica mudou a forma comé eotende a importancia da energia
solar?

Observacéao: Aborda um contetdo do tipo atitudirealpaestao explora a mudanca de
percepcéo e valor do(a) aluno(a) sobre a enertaa®o0s a experiéncia pratica. Ela
investiga a transformac&o de uma atitude ou apdafmento de uma crenca.

Fonte: Os autores.

Sugestdes de Observacdes e Avaliacao:

Ao final da Aula 3, é possivel, por meio dos referais tedricos adotados para elaboracao,
implementacédo e analise do PE, observar e avaiseguintes aspectos:
1. Segundo a tipologia de Zabala:
Contetdos Conceituais: Capacidade de compreendggli@r conceitos basicos
relacionados ao Eletromagnetismo e suas aplicagdesircuitos elétricos simples,
além de conceitos matematicos pertinentes;
Conteudos Factuais: Reconhecimento das caraatesisi& especificacbes dos
componentes elétrico (como motor, placa fotovadtagtc.) e a compreensao de que a
intensidade da luz solar afeta diretamente o desengpdo carrinho;
Contetdos Procedimentais: Aplicacdo de conceitegcof e matematicos na
construcéo pratica do carrinho, demonstrando lkloié de montagem, capacidade de
realizar ajustes, na adequado dos materiais, plaegjto das etapas e organizacao do
tempo;
Conteudos Atitudinais: Demonstracdo de responsiabiéi em relacdo a seguranga no
manuseio de ferramentas e materiais, cumprimentopdazos estabelecidos e uso
adequado e consciente dos materiais;
2. De acordo com a TAS (Ausubel):
A TAS sera observada na participacéo ativa dos{asps(as) no processo de ensino-
aprendizagem, evidenciada pela relacdo dos conbetimja existentes (energia solar,
circuitos elétricos, etc.) para resolver a ativeladoposta e, ao mesmo tempo, adquirir
novos conhecimentos (praticos e tedricos). Isspas@festa também na mediacgéo eficaz
do professor, no engajamento e na colaboracéo @tyripos;

3. De acordo com metodologia STEAM:
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A metodologia STEAM sera observada na participagdiva do(a) aluno(a),
desenvolvendo criatividade, autonomia, trabalhogeapo, e na integracao de diversas
areas do conhecimento por meio da atividade prdgosonstrucéo do carrinho movido a
energia solar. Por exemplo:
Ciéncia: Compreenséo dos principios cientificom@a conversao de energia solar em
energia elétrica e dessa em energia mecanica).
Tecnologia: Uso e manipulacdo de componentes cdatag fotovoltaicas e motores
elétricos;
Engenharia: Planejamento, teste e revisdo do barpara otimizar seu desempenho.
Arte: No designe na estética do carrinho, incentivando a origlade e a expressao
visual.
Matematica: Aplicacao de calculos, medidas e pigEs durante a montagem e ajustes
do carrinho.

AULA 4

Efeito fotoelétrico

Duracgéo: 50 minutos.

Objetivo(s): Compreender o efeito fotoelétrico de forma prati@ncreta por meio de uma

atividade experimental.
Organizacao da Turma:Os(As) alunos(as) seréo organizados em trios.

Recursos:Eletroscopio (construido com: papel aluminio, ¢ligarrafa PET de 200 ml, com
tampa e um furo no centro da tampa, fita adespa)el celofane de cores variadas, como:
azul, vermelho, amarelo, rosa; lanterna do celllaldo de ar; pedaco de |a e papel; régua;
computador.

Metodologia:

1° Momento: Entregue a cada trio um eletroscopibak de papel celofane de cores variadas
e materiais para a eletrizac&o. Peca que elesbedemns processos de eletrizagao utilizando
esses materiais. Caso ndo saibam o(a) docentedszic.

2° Momento: Questione aos(as) alunos(as) o queleEia se a luz da lanterna do celular
incidisse no eletroscopio. Peca que anotem suaxesgs em uma folha e, em seguida,

realizem o procedimento, registrando o que obsanvar
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3° Momento: Introduza o conceito do Efeito Fotoeét conectando-o as observacgdes que
os(as) alunos(as) fizeram.

Avaliacao:

A avaliagdo serd realizada por meio do relato dpslanos(as), da discussao coletiva e da

atividade experimental com o eletroscopio de falhas

Desenvolvimento da Aula 4

Relembrando os processos de eletrizacao.

Duracao: 15 minutos.

Nesta aula os(as) alunos(as) receberdo um elepiosate folhas, construido pelo(a)
professor(a) com materiais de facil acesso (cagm teanpo, é interessante o(a) aluno(a)
montar o préprio eletroscépio). A primeira parteadda propde relembrar 0os processos de
eletrizacao estudados em Eletrostatica. Em sequidaneio da lanterna do celular e de papel
celofane de varias cores, introduza o efeito fétoieb.

Essa atividade é um excelente organizador préwie,germite aos(as) alunos(as) explorarem
conceitos fundamentais da eletrizacdo, o conceitcadga elétrica. Isso 0s prepara para, em
seguida, observar o efeito fotoelétrico e compreendcomportamento da luz e sua interacéo
com a matéria. Assim, um entendimento gradual ecdo@ construido, facilitando a
assimilacao de conceitos posteriores, como o dfgiwoltaico e o funcionamento das células
fotovoltaicas.

No Quadro 2.5 apresentamos um texto auxiliar a@mtecpara contextualizacdo sobre os
eletroscopios. Esse texto pode ser utilizado comonganizador prévio, pois relembra o que
€ um eletroscopio, apresenta um breve histéricona pequena transposicao didatica, que
cita sua aplicacdo na medicina e em pesquisasi@Fdomo a detec¢ao dos raios cOsmicos.
Esse conteudo, disponibilizado no Quadro 2.5, germiue os(as) professores(as) facam
copias para os(as) alunos(as). Assim, o materi@asgém no contexto principal do PE, sem

repeticbes ou apéndices, facilitando o uso pefm@gssor(a).”
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Quadro 2.5 — Texto 2.2 — texto auxiliar para lembraapresentar um rapido histérico sobre o osipi® e
sua aplicacdo no dia a dia.

Texto 2.2 - Eletroscopio contextualizacdo

T. L. A. Astrath e H. Mukai
O eletroscopio € um instrumento de percepcao dmsaiétricas em um material condutor.
O primeiro eletroscépio, chamado “versério” (@arsoriun), assemelhava-se a uma
buassola - consistia de uma agulha montada num [flé.foi inventado pelo médico

britanico William Gilbert e descrito em seu livrde' magnete” em 1600 (Medeiros, 2002).

A Figura 1 apresenta eletroscépios que podem stdies no simulador disponivel em:
http://mw.concord.org/modelerl.3/mirror/electrostsfelectroscope.html. O  péndulo
eletrostatico (Figura 1 (a)) é constituido de chaas leves ndo condutoras, penduradas em
um fio de nylon, e foi proposto por John Cantonléi®4. Neste trabalho, os(as) alunos(as)
receberdo um eletroscépio de folhas (Figura 2 (by)s com folhas de aluminio. Esse tipo

de eletroscépio foi proposto em 1787 pelo fisigthbico Abraham Bennet, que utilizaya

folhas de ouro. E na Figura 1 (c) o eletroscopiaglgdha yersoriun).

Figura 1 — Copia de tela, do simulador de funciogratim dos eletroscopios, (a) tipo péndulo, (b) desf®
de ouro, e (c) de agulha.

(a) (b) (c)
Fonte: http://mw.concord.org/modelerl.3/mirror/#éestatics/electroscope.html. Acesso em: 15 jurR20pR
Na Figura 2 (a) apresenta-se uma imagem do elépmsde folha de ouro. Ja em (b) a
ilustragdo mostra o que acontece quando um obgetegado eletricamente € aproximado
da extremidade de metal fora do frasco: as follamifas de metal) se repelem e|se

separam, indicando que foram carregadas com cdegagsmo sinal.

No experimento da aula é proposto um semelhargsea mas usando materiais diferentes,
no lugar da folha de ouro, utiliza-se papel alumiei a haste de metal € um clipe ou|um

pedaco de fio de cobre. Mas o principio fisiconrdesmo.
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Figura 2 — Imagem fotografica de um eletroscopifotteas de ouro; (b) ilustracdo do funcionamentaige
eletroscopio.

Fonte:https://www.wikiwand.com/pt/Eletrosc%C3%B3pidcesso em: 15 jun 2022.

Curiosidades: O dosimetro de fibra de quartzo é um tipo de aetipio. Nele, a repuls3
eletrostatica desvia a fibra de quartzo. Ao sepsigpa uma radiagdo, ocorre ionizacad

camara que o envolve, o que diminui a carga nooeletproporcionalmente ao tempo

10

exposicao. Essa deflexdo € projetada por uma timtaz, através de uma lente objetiva,

em uma escala calibrada e lida em um microscopico.

Outra aplicacdo de eletroscopios (especificamenketroscopio de Wulf) foi para
descoberta de raios cosmicos. Proposto por Thedldr em 1910, os raios cosmic
foram detectados pelo cientista Viktor Franz Hess ¥11 utilizando esse mesn

eletroscopio (Bustamante, 2013).

REFERENCIAS:

Medeiros, A. As Origens Histéricas do Eletroscopiev. Bras. Ensino Fis 24
(3), Set 2002, Disponivel emitps://doi.org/10.1590/S0102-47442002000300&L@ss0
em: 15 jun 2022.

BUSTAMANTE, M. C. A descoberta dos raios césmicaogroblema da ionizagdo do
atmosféricoRevista Brasileira de Ensino de Fisicav. 35, n.2, 2603, 2013. Disponiy
em: <https://doi.org/10.1590/S1806-1117201300020803cesso em: 26 jun 2022.

ar
el

Fonte: As autoras.
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ATIVIDADE EXPERIMENTAL - Eletroscopio de folhas

O eletroscopio é um aparato experimental simpleguentemente utilizado pelos(as)
docentes devido a sua praticidade e a facilidase goe os(as) alunos(as) conseguem

visualizar o comportamento das cargas elétricas.

Materiais para trabalhar com o eletroscoépio de follas:

- Eletroscopio (ja montado com materiais de facésso): papel aluminio; clipe ou pedaco
de fio de cobre; garrafa PET com tampa ou um frdscadro com tampa, e ambos com um
furo no centro da tampa,; fita adesiva.

- Régua.

- Baldo de ar.

- Papel celofane nas cores rosa, azul e verdeo®eho vermelho, pode-se uséa-lo para
compor a cor lilas com o papel de cor azul).

- Pedaco de 14, papel ou outro material para atiitano o proprio cabelo.

Para esta atividade, cada trio de alunos(as) rexelne eletroscopio pronto (exemplos estéo
apresentado na Figura 2.19, (a) utilizando fioalee e frasco de vidro e (b) utilizando garrafa
PET e clipe).

Os(As) alunos(as) deverédo atritar 0 material plasfieégua, um baldo de ar ou um canudo)
no papel ou em um pedaco de & ou no proprio cali®dma ambos os casos, seja com fio de
cobre ou com clipe, é importante que o ponto déatomlas laminas com o metal, e também

a parte superior desses componentes estejam raspdda de garantir uma boa conducéao.

Figura 2.19 - Imagem fotogréafica de um eletroscdj@dolhas de papel aluminio usando (a) um fioaleee

copo de vidro, e (b) clipe e garrafa PET de 200 ml.
Régu/

() (b)

Fonte: (a) H. Mukai, 2022. (b) T. L. A. Astrath,2Z0
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Para comecar, relembrar o comportamento das caléaisas e os tipos de eletrizacédo: por
contato e por inducao.

Ao esfregar a régua ou baldo no cabelo (ou ene$&d, sendo realizado uma eletrizacao por
atrito, que € um tipo de eletrizacdo por contatesd¢ processo ocorre a transferéncia de
elétrons entre os materiais.

Em seguida, ao aproximar a régua/baléo ja elet{pdgherto do fio de cobre (ou do clipe) na
parte superior do eletroscopio, ocorrera a elatfi@agor inducdo. Nesse caso, as duas laminas

ficardo com cargas de mesmo sinal e, por issosegaepelir.

Incidindo a Luz do Celular, Simulador e Efeito Fot@létrico.

Duracgéo: 35 minutos.

O préximo passo é substituir a régua/baldo peladlzdanterna do celular (que utiliza
lampadas dé&.ED). Os(As) alunos(as) devem observar o que acom®eeas laminas de

aluminio do eletroscopio e anotar suas observacgdes

E importante lembrar que a lampada do celular € BB (acrénimo de.ight-emitting Diode
— Diodo emissor de luz). QED, ou seja, o diodo que o constitui, € feito de uatemal
semicondutor. Mas o que € um material semiconditergamos isso na préxima aula. Por

enguanto, vamos nos concentrar em entender o guee@o incidir a luz no eletroscopio.

A luz emitida pela lampada do celular € uma luntaao que significa que ela possui muitos
comprimentos de onda. Questione aos(as) alunos(derés se lembram o que € o
comprimento de onda?” (Caso nao se lembrem, utlizexto complementar — Quadro 2.6).

Observando que, neste caso, o texto entrara comarganizador prévio.
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Quadro 2.6 - Texto Complementar — Organizador Bréyara auxiliar a lembrar sobre o que é o
comprimento de onda.

Texto Complementar: Comprimento de Onda
T. L. A. Astrath e H. Mukai

Para relembrarmos o que € um comprimento de ondanpos construir um disco de Newton. No

produto educacional de Brito (2019), ha uma prap@stra confeccionar esse disco utilizando

garrafas PET (Figura 1 (a)) e observar que a coiggimsle cores gera a cor branca. Caso 4

tenham duvidas, outra opgdo € construir um esEadpo com uma caixa de creme dental e

inda

um

pedaco de cd, e observar a decomposi¢éo da luzeb(@atelli e Pezzini, 2002). Posicione o CD

com uma inclinacdo dentro da caixa de pasta deatal facilitar a observacéo. Fixe-o com f{

isolante. O lado que deve ser apontado para a tuindicado na Figura 1 (b). Outro exemp

ita

o

comum de decomposigéo da luz branca é o arcgiigsnada mais é do que a decomposic¢éo da luz

solar ao passar pelas gotas de chuva, abordadéenéncia Brito (2019).

Figura 1 — Copia da imagem: (a) do disco de Newtarfieccionado com a hélice feita de garrafa PETg um

proposta de alunos do Colégio de Ibaiti — PR en®20a contexto da aplicagédo do PE do Prof. PedutoP

de Brito (Brito, 2019). (b) Espectroscopio: ladegleve ser voltado a luz e o resultado no pedaguold@)

Representacao da trajetoria da luz em uma gothuleaca luz sofre refracao ao entrar, reflexad tuia
interior da gota, e refragdo a sair. A ordem das<xé de acordo com o comprimento de onda.

(@) b) ( (©

Fontes: (a) Brito (2019) e (b}tp:/eeeiolimpiocatao.blogspot.com/2017/12/canstio-um-
espectroscopio.htnd (c) Wikipedia Arco Iris.

Esses experimentos simples permitem relembrarfasgdes de comprimento de onda e espe

da luz.

REFERENCIAS:

BRITO, P. PUma abordagem experimental com materiais de baixaisto no ensino da Opticd
Geométrica Dissertacdo, Programa de Pds-Graduacdo do Meshtadional Profissional e
Ensino de Fisica, Departamento de Fisica, Univadsidstadual de Maringa, Maringa, PR, 20

Disponivel em: <https://wwwal fisica.org.br/mnpeisidefault/files/dissertacaoarquivo/p2

dissertacao-pedropaulo.pdf>. Acesso em: 30 jul 2022

CATELLI, F., PEZZINI, S. Observando espectros luosios - Espectroscopio porta@aderno
Brasileiro de Ensino de Fisicav. 21, n. especial: p. 339-344. 2004. Disponévei

a

ctro

19.
0-

<https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/asieliew/10023/14560>. Acesso em: 26 mai2.

Fonte: As autoras.
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Retornando ao Experimento do ELETROSCOPIO:

Posteriormente, depois de relembrar (caso tenbaisickssario) os conceitos de comprimento
de onda e as cores a elas relacionadas, soligfasgi@lunos(as) que variem o comprimento
de onda da luz incidida sobre o eletroscépio. Ba@ que usem a luz lanterna do celular
encoberta com papel celofane de cores diferetiiestio as cores. Por fim, que facam o teste
com o papel de cor azul, ou a sobreposi¢cdo docamlo vermelho ou o roxo.

Ao final, os(as) alunos(as) anotardo o que pereebeMas, o que eles deveriam observar?

Para a explicacao detalhada do que acontece, siseutador do PhET, que seré descrito a

sequir.

Uso do simuladof: Efeito fotoelétrico

O simulador “Efeito Fotoelétrico” estd disponivelarp download no site
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/phadoilc. A Figura 2.20 mostra a pagina

inicial do simulador.

Ele é composto por duas placas - (1) catodo en@J@- que podem ou nao estar submetidas
a uma tensdao. A fonte de tensao é representadsar@obateria, e a tenséo (ddp) maxima é de

8 V (para aumentar a tenséo, basta mover o ciBspafa a direita).

Figura 2.20 — Copia de tela do simulador PhET ‘tBfeotoelétrico”. Sendo (1) placa de diferentesamais—
alvo dos fétons (catodo — cede elétrons) e (2)apicmetal receptora de elétrons (d&nodo); (3) cpe@ a
variacao da tenséo; (4) cursor para variacdo dasitade da luz incidente, (5) local para mudaateral da
placa alvo, e (6) local para escolher tipos deigpaf

(4)
(5)

1
1) )

(2)

3~ . —  corente

<«—— Cligue para iniciar e parar a simulacao

Fonte:
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoeletitest/photoelectric.html?simulation=photoele&iocale
=pt BR.Acesso em: 20 jun 2022.

4 Qutro simulador de efeito fotoelétrico, com maisateniais para analisar, estad disponivel em
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschemiplate.php?s=opt_fotoefekt&l=pt
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Para aumentar a intensidade da luz, mova o cutspafa a direita. A luz incide sobre a placa
do lado esquerdo (alvo), cujo material pode sexcgmhado no lado direito da tela (5). Os
materiais disponiveis s&o: sodio, zinco, cobreiraacalcio e magnésio. E possivel visualizar

gréficos, (6) bastando seleciona-lo no lado direito

E possivel observar (Figura 2.21 (a)) que, mesmoaaicacdo de tensio, ao incidir a luz
sobre as placas - com intensidade maxima e mesmprcoento de onda - os elétrons séo

arrancados da placa (fenébmeno do efeito fotoettric

Se, nesse momento, uma tenséo for aplicada (F2g2itéb)) a mobilidade dos elétrons livres
aumenta devido a criacdo de um campo elétricoe(Eshceito serd aprofundado nos

préximos encontro, nas Aulas 6 e 7).

Figura 2.21- Copia de tela do simulador do PhEfRit fotoelétrico”. (a) sem tensédo e (b) com tensa

(@)

(b)
Fonte:
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoeletitest/photoelectric.html?simulation=photoele&iocale
=pt_BRAcesso em: 20 jun 2022.
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A intensidade da corrente gerada pela mobilidadestiitrons aumenta no circuito apos serem
captados pelo catodo. Neste simulador € possiveitar o sentido da polarizacdo do campo

elétrico, simplesmente mudando o cursor para aeedgwa bateria para a esquerda.

Portanto, pelo simulador foi possivel observar ® agontece quando se incide luz sobre uma
superficie metalica, mas ele ainda ndo respondeaergunta: “0 que espera ver no
eletroscopio?” Para responde-la a sugestdo € mostrarideo disponivel no site

https://eaulas.usp.br/portal/video.action?idlitenE&&dVideoVersion=9836 apresentado

pelo Fisico Claudio Furukawa em que € possivelrgbse que ocorre no eletroscépio ao ser
incidido com uma luz ultravioleta (resultado paf@)a@ocente explicar aos(as) alunos(as)).
Primeiramente as cargas séo transferidas da régaaeletroscépio. Como quem se move
sao os elétrons, esse fica carregado negativantemti®rme ilustrado na Figura 2.22 (a). Ao
incidir uma luz com lampada de luz Udhserva-se que as laminas se fechaoonforme
ilustrado na Figura 2.22 (b). O motivo é que osrigtincidentes na lamina retiram os elétrons,
e essa fica descarregada. No caso de incidir umzelda de luz com maior intensidade, como

uma lampada de mercurio, nada ocorre, Figura 2)22 (

Figura 2.22 — Copia de tela do video, incidindazade uma lampada UV. llustrado de forma pictéaicada
e as cargas negativas, e a energia dos fotorns ostielétrons (a) e o eletroscopio descarrega attusfrela
aproximacao das laminas do eletroscopio em (b)(d}nfustra mostrando que com uma lampada de vegor
mercurio, luz infravermelha nada ocorre mesmo temda intensidade maior do que a UV.

(@) (b) ()

Fonte:https://eaulas.usp.br/portal/video.action?idItent38dVideoVersion=9836Acesso em: 30 jan 2023.

Para observar se o féton da luz possui energiaisnfé para retirar os elétrons sem usar o
simulador, o procedimento inicial, conforme mostrax video e ilustrado na Figura 2.23.
Primeiro tenha o eletroscOpio carregado, como em Een seguida, incida luz com
comprimento de ondas diferentes. No contexto desdalho, ao utilizar a luz da lanterna do

celular envolvida com papel celofane azul, confoaseFigura 2.23 (b), (c) e (d), os(as)
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alunos(as) devem ter verificado que com o papeifaed azul, o eletroscopio descarrega,

observando a aproximacéao das laminas.

Ja nas Figuras 2.23 (e), (f), (g) e (h) verificaume o eletroscopio também fica descarregado

guando incidiram a luz da lanterna do celular endolcom papel celofane rosa.

Figura 2.23 — Imagem fotografica de um eletroscdgidolhas (a) carregado e em (b), (c) e (d) sadebpio

descarrega mostrado pela aproximacéo das laminaodeincidéncia da luz da lanterna do celulamérido

com papel celofane azul. Em (g), (h), (i) e (j) tsnum eletroscépio descarregando, pela aproximdgsio
laminas, devido a incidéncia da luz da lanternaalolar envolvido com papel celofane rosa.

(@) (b)

() (d)



65

(€) (f)

(9) (h)

Fonte: Arquivo da autora T. L. A. Astrath, 2022.
Dessa forma, € possivel comprovar que quanto meaor comprimento de onda e,
consequentemente, maior a frequéncia da luz in@deraior sera a energia do foton e, assim,

maior a energia transferida aos elétrons, resuitaml maior a energia cinética. NO nosso

caso, o efeito mais pronunciado foi quando os(aspa(as) utilizaram o papel celofane azul,
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pois a luz azul possui maior frequéncia em com@aracluz rosa, fornecendo mais energia

para os elétrons do material.

Fica como sugestéo caso os(as) alunos(as) tenkamposicédo do papel celofane azul com

o vermelho e ver se a luz lilas terd um efeito md@mque a luz azul.

Portanto, a resposta a questdo do que devem ohseevaproximacao das laminas de papel

aluminio, indicando que o eletroscopio descarregou.

Para auxiliar na compreenséo do que ocorreu nolaimue no eletroscopio, o Quadro 2.7
apresenta um texto fundamental, util tanto paras)slunos(as) quanto para o(a) proprio(a)
docente. Deslocamos o texto para a proxima pagireque possa ser feito copia do mesmo

caso ache conveniente utilizar.
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Quadro 2.7 — Texto 2.3 explicativo sobre o efaitmélétrico a ser entregue aos(as) alunos(as)mda(s)
préprio docente.

TEXTO 2.3 - EFEITO FOTOELETRICO
T. L. A. Astrath e H. Mukai

O efeito fotoelétrico € um fenébmeno observado eBv X®r Heinrich Hertz durante su
investigacdes sobre a natureza eletromagnéticauda Em 1903, Philipp Lenan
demonstrou que a energia do elétron emitido erepieldente da intensidade da luz

incidia na placa. No ano seguinte, Schweidler noasfjue essa energia era proporcion

frequéncia da luz incidente.

nesse processo. O fendmeno recebe esse nome dtidos serem “expulsos” (emitidg
de uma placa metalica quando esta € submetida aadizgdo eletromagnética com |

determinado comprimento de onda, geralmente askpaialtas frequéncias.

Einstein considerou o processo de quantizacaoelgian , em que o féton (particula ¢
onda eletromagnética) ao incidir sobre a placa lmaf& absorvido um elétron, cedenc

Ihe energia dada por
]

em que! é a constante de Planck (cujo valgr, éM Ne?

_1 e] é a frequéncia d
onda. Essa equacéao foi proposta em 1900 por Maxckleom a hipétese de que “U
elétron, oscilando com frequéngiaemite (ou absorve) uma onda eletromagnéticawcd
frequéncia, porém a energia nédo é emitida (ou aigEgrcontinuamente” (Ramaltet al.,
1977). Essa hipétese foi fundamentada para a &uiatetromagnética emitida pe
superficie de um corpo negro. Ou seja, 0 processoe®por pequenos pacotes de o

denominado dguantum(ou quantano plural).

Como observado no simulador, mesmo com a incidélaciaz em intensidade maxima,
parte a direita do espectro eletromagnético (cpomdente a maiores comprimentos
onda e menores frequéncias) ndo ha emissdo denslétdo entanto, mais préximo

Ultravioleta (UV), a emissao dos elétrons € obsayv#sso acontece porque as partic
da onda eletromagnética, os fétons, carregam essgi@ em forma de pacotes, ou seja

forma quantizada, os pequenos pacotes definido®lamck. Cada féton transmite s

Foi Albert Einstein, em 1905, quem forneceu a €quid para o que realmente ocorf

as

ue
al a

a

s)

la

o-

ig

a
da,

na
de
210)

ulas
, de

ua

5 A explicacéo de Einstein o levou a ganhar o Préyaibel, introduzindo a hipétese dos fétons e azéala
entre a sua energia e a frequéncia.
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energia em multiplos inteiros a um elétron, o ggaica que o elétron absorve toda

energia do féton na proporcao 1:1.

Lembrando da teoria ondulatéria, a frequéntia Hertz - Hz) esta relacionada con

comprimento de onda ) da seguinte forma
a

]

Nesse caso da radiacéo eletromagnética ) M - P#'1 ® é a velocidade da Iu

~

Portanto, quanto maior a frequéndia, menor o comprimento de onda E por isso que
a esquerda no simulador na barra que aparece ogrioeentos de onda da radiag
eletromagnética da luz incidente, os elétrons sétidos da placa (a quantidade de elétr
ejetados depende do material). Ja a direita, oad®dior comprimento de onda e bal

frequéncia, os fotons ndo carregam energia sufecigara arrancar elétrons da placa.

No caso do eletroscopio, quando ele esta carregegitivamente, possui um excessd
elétrons. Ao incidir a luz azul, de menor compritoetie onda e, consequentemente m
energia dos fétons para superar a funcao trabathd‘fedagio” (energia minima) que
elétrons precisam pagar para sair do metal) dolrdetalaminas. Isso faz com que

elétrons recebam energia suficiente para serenmcaidlas da superficie metalica

L a

N

a0
ons

Xa

de

aior

eletroscopio resultando na sua descarga. A pesteselétrons faz com que as laminas de

aluminio, antes afastadas pela repulsdo das caeggdivas, se aproximem, indicando a

neutralizacéo ou a reducado da carga. Esse proocessnvisto depende do comprimento

onda da luz incidente. Desta forma, a observacadedaarga com a luz azul ou

ultravioleta no eletroscépio (e ndo com a luz baade maior intensidade) é uma

demonstracao direta e consistente do efeito fdtam¢ enfatizando a energia dos fétops,

determinada pelo comprimento de onda da luz, éar teterminante para a ejecao

elétrons e a consequente descarga do aparelho.

REFERENCIAS:
HALLIDAY, D.;: RESNICK, R.; WALKER, J. FundamentosadFisica: Otica e Fisid
Moderna. v. 4, 4. ed. Rio de Janeiro. LTC, 1995.

RAMALHO, F.; DOS SANTOS, J. I. C.; FERRARO, N. GGOARES, P. A. T. O
Fundamentos da Fisica 3: Eletricidade e Fisica MadeSao Paulo: Editora Modern

1°2)

a

a,

1977

Fonte: As autoras.



69

Finalizacdo: O(A) professor(a) fara o fechamento da aula com dissséo coletiva sobre
as atividades realizadas e, como forma de revisdamuteudos, utilizara questdes do ENEM

sobre os conceitos discutidos. Uma sugestéao esiardivel a seguir.

Questdo 1: (ENEM/2020)As células fotovoltaicas (placas semicondutoraspmstas de
silicio) sdo os componentes principais dos paiseiares e sdo capazes de converter, com
certa eficiéncia, parte da energia dos raios s®lam energia elétrica. Essa conversao é
causada pelo fendmeno fisico denominado "efeitoefétrico”, que pode ocorrer em uma
variedade de materiais, incluindo metais e semiatands.

Na superficie dos metais, a sequéncia de eventescaracteriza esse efeito, de forma
simplificada, € a

A) absorcéo de fotons e a emissao de elétrons.

B) absorcédo de elétrons e a emissao de fotons.

C) emissao de fétons e a absorcao de elétrons.

D) absorcéo e a emissao de elétrons.

E) absorcéo e a emissao de fotons.
Resposta: A.
Explicagcéo (as autoras): O efeito fotoelétrico emmetal consiste na emisséo de elétrons

apos a absorcao de radiacao eletromagnética (jotons

Fonte: https://www.deumfisico.com.br/2021/08/enem-2020sficacao-

guestaoresolvida_98.htnAcesso em: 20 jul 2022.

Sugestdes de Observacoes e Avaliacao:

Ao final da Aula 4, o professor pode usar os refeigs tedricos quanto a tipologia, TAS e
metodologia STEAM para observar e avaliar os segsliaspectos:
1. Segundo a Tipologia de Zabala:
Conteudos Conceituais: A capacidade dos(as) alasjodé compreenderem
conceitos fisicos do eletromagnetismo e eletrodicéémincluindo: carga
elétrica, corrente, diferenca de potencial, praxeske eletrizacdo; espectro
visivel da luz; efeito fotoelétrico (como uma idugdo da particula féton e as
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grandezas fisicas envolvidas, como intensidadezjdrequéncia e energia do
elétron);
Contetdos Factuais: A compreensdo dos(as) alupos(dse os fatos
historicos que levaram ao desenvolvimento do efieitoelétrico, como os
experimentos e observacdes de Hertz e a descalecEmstein;
Conteudos Procedimentais: A participagdo dos(as)oalas) na atividade
experimental do eletroscopio, mostrando capacidiadieterpretar e analisar
os efeitos observados. Além disso, na utilizagdosiloulador, testando
variaveis (tipo de material, intensidade e compnitoale onda) e refletindo
sobre a influéncia de cada variavel nos resultabiesrvados;
Conteldos Atitudinais: O questionamento e/ou levaento de hipdteses
durante a realizacédo da atividade experimental,odstrando compromisso,
interesse e curiosidade pelo fenébmeno;
2. De acordo com a TAS:
Pode-se observar a TAS na forma como os(as) aksjosonectam o efeito
fotoelétrico aos seus conhecimentos prévios (suoses), como comprimento de
onda, frequéncia, energia, eletricidade, entreogutsso se manifesta na participagéo
ativa durante a atividade pratica, explorando detinflo sobre os resultados

encontrados, e na percepcao da relevancia dagaates e dos conceitos estudados;

3. De acordo com a metodologia STEAM:
A metodologia STEAM sera evidente na participagivaana aula, engajamento e
motivacdo dos(as) alunos(as) na aula. Mais espagiénte, na integracao das areas
do conhecimento, como:
Ciéncia: Ao explicar os fenbmenos observados cose s principios
cientificos;
Tecnologia: Ao manipular o simulador, o eletrosodpia lanterna do celular
como ferramentas de investigacao;
Engenharia e Artes: Seria avaliado, caso os(asjos{as) construissem o
eletroscopio, ou o disco de Newton, ou ainda oaspsE0Opio, como explorar
a estrutura e design
Matematica: Ao interpretar a relacéo entre fregigéa comprimento de onda

da luz, a frequéncia e energia dos elétrons, eatras relacfes quantitativas.
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AULA 5

Materiais Condutor, Isolante e Semicondutor

Duracao: 50 minutos.
Objetivo(s):

Diferenciar e identificar materiais condutores|astes e semicondutores;
Compreender ou revisar 0s conceitos de resistigidatistribuicdo eletronica,

Principio de Pauling e niveis de energia.
Organizacao da Turma:Os(As) alunos(as) seréo organizados em equipegsiliategrantes.

Recursos: $muladores PhET e Fisica na Escola; computadoresatia de informatica;
objetos variados que tenham simetria (caderna;drplastico; caixa) para trabalhar o modelo

da “Cadeira de Piekara”.
Metodologia:

1° Momento: Reforcar conceitos ligados ao eletraraigmo e eletrodinamica, introduzindo
assim os materiais condutores, isolantes e semitamas, suas propriedades e os dispositivos
elétricos que os utilizam; apresentar a distribugl@tronica e o Principio de Pauling; abordar
os niveis e bandas de energia usando o modeladaita de Piekara” (Golab-Meyer, 1991).

Avaliacao: Ocorrera por meio da observacao e registro do ggofejuntamente com a analise

da participacdo dos(as) estudantes nas atividadésadas.

Desenvolvimento da Aula 5

Nesta aula, os(as) alunos(as) iniciardo utilizando simulador do PhET

(https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-constion-kit-ac-virtual-lab/latest/circuit-

construction-kit-ac-virtual-lab_pt BR.htmbealizando a atividade “Conduz ou N&o Conduz”
(Martins e Mukai, 2021). Essa etapa servira parnaae 0s conceitos de materiais condutores,

e isolantes (dielétricos), além de apresentarimgpoaentes elétricos disponiveis no simulador.

Em seguida, para explicar a maior ou menor moluiéd#os elétrons em um fio, introduz-se
0 conceito de resistividade por meio do simuladé&hysics at School

(https://www.vascak.cz/data/android/physicsatsciemlplate.php?s=ele_odpor&l=)t

Posteriormente, sera relembrado a distribuicdadelien e Principio de Pauling, e para
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completar, sera utilizado o modelo da “Cadeira m&d?a”. Por meio da manipulacdo de
diversos objetos, os(as) alunos(as) poderdo relacia posicdo do centro de massa e a

estabilidade desses objetos com os niveis de arsggronicos.

No Quadro 2.8, esta apresentado um texto expl@atre as caracteristicas dos materiais
condutores, isolantes e semicondutores. Esseqegtoser utilizado tanto pelos(as) alunos(as)
guanto pelo(a) docente. Caso seja utilizado pedpsfanos(as), propdem-se a leitura pelos
alunos. Apresentamos na proxima pagina para imgwesaso deseje utilizar com os(as)

alunos(as).
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Quadro 2.8 — Texto 2.4 - Caracteristicas dos nzgerondutores, isolantes e semicondutores a segee
aos(as) alunos(as), ou de forma opcional pelo(egrie.

Texto 2.4 — Caracteristicas Materiais: Condutor, Islante e Semicondutor
T. L. A. Astrath, H. Mukai e M. J. B. Ferreira

Os materiais possuem caracteristicas fisico-quémiQuanto a conducédo de corre

menos importantes, 0s supercondutores. Esse Ultionentanto, ndo € encontrado em

forma natural, supercondutores sdo materiais @i, preparados em laboratorios.

Os condutoressdo materiais que, quando submetidos a uma tepsémjtem que o
elétrons se movam livremente e de forma ordenadacdrdo com o conceito de corre

elétrica. Um exemplo s&o os metais. Entre os metaisndutividade se diferencia em

() c#'## ® é menor do que em um fio de cobred(c#'## ® . Vale ressaltar qu

(c "e ).

Enquanto que, emateriais isolantes,0s elétrons livres ndo possuem essa mobilidad
isolantes possuem alta resistividafl® Que € o inverso da condutividadg .(Exemplo
incluem borracha (latex), polipropileno (Isophrmadeira seca e couro seco.
Osmateriais semicondutoressao materiais que possuem resistividades intéaniaslaos
condutores e isolantes. A temperatura e agenteantkppodem aumentar a resistivid
nesses materiais, como sera visto no decorrer doSB&B materiais que podem
manipulados para conduzir ou bloquear correnté@eExemplos sdo os elementos pu

Germanio e o Silicio. Sua aplicagdo também serdaangmte discutida ao longo do PE

REFERENCIAS:

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. FundamentosadFisica 3. 4Edicéao.
Eletromagnetismo. Rio de Janeiro. LTC Editora, 1996

RAMALHO, F.; DOS SANTOS, J. I. C.; FERRARO, N. GGOARES, P. A. T. O
Fundamentos da Fisica 3: Eletricidade e Fisica MadeSao Paulo: Editora Modern
1977

Fonte: Os autores.

6 S é a unidade Siemens que é o inverso do OhnejaulsS = ¥. Os valores fornecidos a temperatura d
h.

mais ou menos condutor de eletricidade. Por exgraptondutividade em um fio de ofiro

nte

elétrica, sdo classificados como condutores, ise¢afdielétricos), semicondutores e, néao

sua

U

nte

ser

a unidade de condutividade é Siemens por metro)(Simdade que € o inverso do Olhm

. Os

1%}

1°2)

a,

e 20
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No PE Matrtins e Mukai (Martins e Mukali, 2021) prepdn jogo tipajuiz, intitulado “Conduz,
ou Nao Conduz?”. Foi desenvolvido um aparato erpantal (construido em dois formatos,
utilizando tensdes de rede de 127 V e outro de)1& ¥mbém como realizar o jogo utilizando
o simulador do PhET

O simulador, disponivel enmttps://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-constion-kit-ac-

virtual-lab/latest/circuit-construction-kit-ac-virdl-lab_pt BR.htm| permite aos(as)

alunos(as) montar circuitos e inserir elementdgwe deles, inclusive, podem ser utilizados
0S mesmos do circuito real usados no aparato expetal em sala de aula, como o grafite
(Figura 2.24).

Figura 2.24 — Cdpia de tela da pagina do PhETrdngb um circuito em série simples, proposto no jog
conduz — ndo conduz? via simulador, (a) circuiterttbe em (b) fechando com um grafite no intermfapis.
(c) apresenta diversos instrumentos virtuais paridicar os valores das grandezas fisicas.

(@) (b)

()

Fonte:https://phet.colorado.edu/sims/html/circuit-constion-Kit-dc-virtual-lab/latest/circuit-constructiekit-
dc-virtual-lab_pt.htmlAcesso em: 12 jul 2022.

Na Figura (c), ilustra diversas ferramentas e fumalidades incorporadas no simulador que

permitem uma analise detalhada dos circuitos. Ehtxe a visualizacdo do gréafico da tenséo

" Ositefoi atualizado, incorporando nas ferramentas, dsmaindutor, tensdo AC, e visualizador de gradic
de tensé&o e corrente.
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em um intervalo do circuito (antes e depois doidgpo grafico da corrente em um ponto do
circuito (antes da lampada); a tensdo no “voltiaietonectado em paralelo no circuito, com
a ponteira positiva na extremidade do lapis (orsdé @ lampada) e a outra ponteira no lado
gue esta a bateria (fonte de tensao). Ha tambértamperimetro” ligado em série entre a
lampada e a chave. E possivel aumentar ou dinarteinsdo da fonte dea - = (indicado

na parte inferior da tela) clicando duas vezesesalivateria para aciona-la.

No lado direito da tela, ao clicar em “avancadgipésivel aumentar a resistividade tanto no
fio quanto na fonte. No lado esquerdo, encontramsselementos disponiveis para serem
utilizados na montagem do circuito. No canto supatireito, o usuario pode ainda utilizar

um crondmetro e assinalar se deseja observar meeatd corrente (convencional) ou dos

elétrons.

Observe que, mesmo que pictoricamente, o simulpdonite ilustrar a mobilidade dos
elétrons em um fio de cobre. Eles transitam pometdos como grafite, lampada,
“amperimetro”, que permitem sua passagem contielgegrcuito em série. Esses elementos
sdo condutores, por onde os elétrons livres “passgdelo circuito, as vezes com maior ou
menor mobilidade, dependendo de sua resistividadeportante lembrar que a resistividade
(f depende do material e da temperatura, e pode sda @ela 22 lei de Ohm,

ifo
Para explicar essa equacao, Vladimir Vascak diglaza um simuladdino qual é possivel
variar os valores das grandezas fisicas e o tipmaterial. O simulador esta acessivel em:

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatsciemlplate.php?s=ele_odpor&l=ptEsse

simulador pode ser baixado em dispositivos move&mitindo que os(as) alunos(as)
explorem o que acontece ao variar as grandezasvatagoem cada material.

Na interface do simulador, observa-se que as \&is&a equacdo podem ter seu tamanho
visualmente alterado (diminuindo ou aumentandajue auxilia na explicacdo da relacéo
entre elas. Ao movimentar os controles de “L” (compnto) e “A” (&rea da sec¢do transversal)
para a esquerda ou para a direita, percebe-secquente a resistividadé, se mantém

constante na equacéao, conforme ilustrado na Fiydta

8 A plataforma PhET também disponibiliza outro siaddr relevante, intitulado "Resisténcia em um Fio”,
disponivel no endereco: https://phet.colorado.éuhs/Btml/resistance-in-a-wire/latest/resistancen-
wire_pt BR.html .
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Figura 2.25 — Copia de tela do simulador no Fisa&scola, “resisténcia elétrica”, a 22 Lei de Ohm

Fonte:https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschemiplate.php?s=ele _odpor&I=#icesso em: 15
jul 2022.

Ao clicar sobre os botbes verdes, o(a) usuario pdtéenar a unidade dem paradm, e os
botdes vermelhos variam o tamanho da espessuraateriah Uma proposta é que cada

aluno(a) explique o que ocorre para cada tipo denmbao realizar essas alteragoes.

De uma forma geral, até o momento foi apresentagongateriais condutores permitem o
transito dos elétrons livres, enquanto que nosuiges isso ndo acontece. Os isolantes, por

sua vez, possuem uma alta resistividade que imggsdemobilidade eletronica.

Mas, afinal, por qual motivo os elétrons livres saem boa mobilidade nos materiais
condutores e ndo nos isolantes? Uma das formasplieag isso € usando a configuragéo
atbmica de Bohr: um atomo é constituido, entreaguparticulas elementares, do nucleo
(formado por prétons e néutrons) e dos elétronsitanmdo” ao seu redor (lembrando que esse
modelo é de 1913, antes do modelo quanticd).camada mais distante do nucleo é
denominada de camada de valéncia, e os elétrosa casrada sdo chamados de elétrons de
valéncia ou elétrons livres. Um atomo estavel, gqedanou molecularmente, é aquele que
possui 8 elétrons livres (0 maximo na camada dénc& para a maioria dos elementos).
Quanto menor o numero de elétrons livres, maigve$tsera o atomo, o que resulta em uma

maior mobilidade para esses elétrons livres.

O processo anteriormente descrito ocorre porquétme possui uma determinada energia, o
gue mantém em seu respectivo nivel ou subnivelelg@. Esse processo foi descoberto pelo
fisico Erwin Schrédinger (Modelo quantico — 1926)Yorma de distribuicdo desses elétrons
€ a chamada a chamada distribuicdo de Linus Pagjigyapresenta as camadas eletrénicas

a partir do nucleo em ordem crescente, indo detkQatLembrando que os subniveis séo 4
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s, p, d, f. E importante notar a distribuicdo dos subniveis sempre obedece a uma ordem
crescente de camadas, a ordem € a ilustrada nlPabgor setas que indicam o sentido da
leitura. A Tabela 2.1 também apresenta informagdbse 0s subniveis e 0 nimero maximo

de elétrons por camada eletrdnica em um atomo.

Tabela 2.1 — Dados sobre a distribuicdo de sutméraicada camada eletronica de acordo com Lindm&au
e 0 numero maximo de elétrons em cada camadaretstrd

Fonte: Elaborado por H. Mukai, 2022.

Tomando como exemplo um material condutor de no#svesse, o cobre, com numero
atdémico 29. Dessa forma, o atomolde possui 29 elétrons, que sao distribuidos nas casnad
dos niveis quanticos de energia K, L, M, e N, itaghs na Figura 2.26, da seguinte forzh&
Z Jz ® mz Jz ® mz)Jldz % (
Figura 2.26 — Desenho pictérico da distribuica@lkg¢rons para o (a) cobre, em que os niveis quiénde

energia K=2, L=8, M=18, e N=1. Contendo 29 prét{f)sno nucleo atdmiggb) Silicio,em que os niveis
guanticos de energia K=2, L=8, M=4. Contendo 14qm® (P) no nulcleo atémico.

(a) (b)

Fonte: H. Mukai, adaptado para o Cu e Si com badexto.
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Portanto, o cobre possui apenas um elétron na @adeadaléncia, que é denominado elétron
livre, cedendo-o com facilidade. Enquanto que iSililustrado na Figura 2.26(b), possui 4
elétrons na camada de valéncia, esses elétronsl@usahmetidos a um estimulo externo

(energia) podem ser liberados para a conducéo.
Com base nessa caracteristica, os materiais sssificados da seguinte forma:

Materiais condutores possuem de 1 a 2 elétronamada de valéncia.
Materiais semicondutores possuem 3 ou 4 elétrocamada de valéncia.

Materiais isolantes (ou dielétricos) possuem de8®ktrons na camada de valéncia.

No caso dos isolantes, como a borracha (latex¢céssario fornecer uma quantidade muito
elevada de energia para que os elétrons se movdmrdta de valéncia para a banda de

conducao, permitindo a passagem de corrente

Outra forma de se explicar as propriedades dos rimiatecondutores, isolantes e
semicondutores é por meio de um diagrama em tewhosnergia e de suas bandas,

apresentado na Figura 2;27.

Figura 2.27 — llustracéo das Bandas de energiaofautor, (b) isolante e (c) semicondutor. Semglo nivel
de energia de Fermi. O espagcamento entre bandesréado de banda proibidane a sua variagédo de
energia.

Fonte: Adaptada de (Callister, 2008 e Corstial, 2017)apudMartins, 2021.

Nesse diagrama, entre a banda de valéncia e a armdsmducdo, ha um espaco denominado
de banda proibida ou vazigap). Essegap representa a variacado de energia) necessaria

para um elétron passar da banda de valéncia pra@nducao.

Observando a Figura 2.27, a variacao de energia é:
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(a) Condutor: A variacéo de energia é nula ou npé#iguena, a passagem do elétron
da banda de valéncia para a de conducao é quasestpanea, pois as bandas se
sobrepfem ou sdo muito proximas.

(b) Isolante/Dielétrico e (c) Semicondutor: E resgio fornecer energia para que 0s
elétrons consigam passar pela banda proibida. Nmien a energia exigida é maior
no isolante (b) do que no semicondutor (c), pasé consideravelmente maior em

(b) do que em (c).

Na imagem, também aparece um termo “energia dei-étssa energia se refere ao nivel
mais energeticamente ocupado a temperatura deabs@uto para particulas como os

elétrons, que possuem uma caracteristica denomdedgin. O spin dos elétrons tem um

- . 2 . ~ L g , .
valor semi-inteiro @ sd.¢€ estas particulas sao classificadas como féamnion

O spin é o0 momento angular intrinseco de cada partiddéa.forma ilustrativa, ele é
frequentemente representado como uma seta para(simaé positivo) ou para baixo (sinal
negativo). Seus valores sado quantizados por vailoiesos ou semi-inteiros da constante de
Planck! dividida porr (ou seja, 0). As particulas com spin inteiro sdo denominadas d
bdsons.

Como podemos tornar o conceito de bandas de ercengipreensivel para os(as) alunos(as)?
Para isso, podemos usar uma abordagem que, enganalbgia, vamos despertar a intuicao
sobre os niveis de energia e estados de estalil@aditomos. E crucial, contudo, ter muito
cuidado, pois a proposta ndo é transferir literabm®s conceitos do mundo macroscépico
para o nivel atbmico, mas sim usar um modelo ddéspara construir uma base de

entendimento.

Podemos utilizar a proposta do artigo de Golab-M¢€}@91), que ela resgata o método da
“cadeira de Piekara” para explicar os niveis eaaglhs de energia. O modelo da “cadeira de
Piekara”, foi publicado no livr@he new face of opti¢a nova face da éptica) em 1973, é um
modelo criado pelo Fisico Polonés Arkadiusz Herfjgkara (1904-1989) para descrever

conforme citado por Golab-Meyer,

[...] introduz ao leitor a descricdo para os nivkienergia de atomos e moléculas,
emissao estimulada e esponténea, estatistica tiarBoin e o funcionamento dos
masers e lasers (Tradugéo nossa) (Golab-Meyer, p9215).

Nesse artigo, um ponto essencial para explicariassne bandas de energia é o ponto de

centro de massa e a questao da estabilidade emuéstavel) de objetos como uma mesa ou
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cadeira. Ao observar as diferentes posicdes déileips estavel, os(as) alunos(as) podem ser

conduzidos ao entendimento do termo “degeneresténci

Essa abordagem utiliza o ponto de centro de mass&lacdo ao solo como uma analogia
para a energia potencial gravitacional; #u! . Golab-Meyer ilustra essa proposta de

com o exemplo de uma mesa e seu centro de masskn por um aluno de 14 anos.

A degenerescéncia, em termos de energia, ocofk@kbguantico e se manifesta quando uma
particula possui 0 mesmo nivel de energia, masatifes estados fisicos. No caso do sistema
classico, no modelo da “Cadeira de Piekara”, ddgde vista de energia potencial, seriam

as multiplas posi¢cfes de equilibrio estavel comeama energia potencial.

Para ilustrar esse conceito, Golab-Meyer (1991iyata posicdo do centro de massa de uma
mesa, aplicando o mesmo principio da “cadeira dkaPa’, para demonstrar varios estados
possiveis de equilibrio estavel. Seguindo esse meaoniocinio, Maximiliano Filho (2019)

propos uma atividade em aula usando uma caixagutan

Para entender o raciocinio empregado por esseeauéofundamental primeiro relembrar o
conceito de centro de massa. Uma forma simpleszge fsso € tracar linhas imaginarias, por

exemplo, em uma folha de papel, como ilustradoigar& 2.28.

Figura 2.28 — 3 pontos de centro de massa dependiancbnfiguracéo da folha.

Fonte: Os autores.

Ao observar as linhas horizontais, notamos queeagen potencial no centro de massa é
diferente nas trés configuracdes da folha. Ela Bomguando a folha esta na horizontal,
aumenta na posicao vertical e € maior na posigdmada. Cada linha imaginaria indica a

posicéo da energia potencial em cada configuracao.

No corpo humano, por exemplo, podemos analisarayatsicées de equilibrio, como as
apresentadas na Figura 2.29. Ao acrescentar n@&mmagdinha verde, que supde ser niveis de
energia, vemos que, dependendo da posicao, a apetgncial do ponto de centro de massa

é diferente. Isso significa que o espacamento estoonfiguracdes variou.
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Figura 2.29 — llustracéo da posicao de centro desanam 4 posi¢des de equilibrio, e acrescido petasas as
linhas em verde, indicando a energia potencialodicgo do CM que coincide com o centro da gravidsuae
cada posicao.

Fonte: Adaptada em uma imagem disponivéitdes://redu.com.br/fisica/centro-de-gravidadepeside-
equilibrio/. Acesso em: 10 jan 2023.

Se fossem consideradas todas as configuracdesgiesgie descrevem um equilibrio estavel,
o estado de menor energia potencial seria equieatenma pessoa deitada em repouso. Ja se
a pessoa estivesse em pé com os bracos para bgmwnto de centro de massa estaria no

centro do térax.

Com essa base intuitiva dos exemplos macroscopooemos agora estender o raciocinio
para o mundo atémico e os niveis de energia, par deequestdo: “O que essas observacdes

significam para a posi¢cao do atomo e seus niveehdegia?”.

A resposta por analogia seria: “O centro de masdi@d 0 &tomo e sua posicao reflete a
guantidade de energia que ela possui”. Portanperaendo da “configuracdo” do atomo (seu
estado), sua energia sera maior ou menor. Lembrmaodamente que essa analogia é um

“modelo”, uma representacao intuitiva, e ndo unsxeio literal.

hY

Seguindo com nossa analogia, quanto a “degene@satém nosso modelo, ela se refere ao
namero de vezes que uma mesma “posi¢do” (nivehdeg@) pode ocorrer para a mesma
energia. Por exemplo, na posicao (b) da Figura, 328 pessoa mudar de perna (mantendo o
centro de massa na mesma altura), ela terd& a mesengia potencial, mas a forma de
posicionar o corpo diferentes — contando 2 vezessggdo de equilibrio com a mesma energia
potencial. Isso analogo a como multiplos estadéstitos podem ter a mesma energia.

Dessa forma, o modelo da “Cadeira de Piekara” mosete uma forma intuitiva de

representar os niveis de energia como linhas nadmbal, contidas nas bandas de energia.
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Permite também compreender o que é o estado fumiainfestado de menor energia), e
ilustrar as multiplas posicoes de equilibrio corm@sma energia, que servem como uma

analogia classica para a degenerescéncia quantica.

Sugestdes de Observacéo e Avaliacao

Ao final da Aula 5 é possivel observar e avalisserguintes aspetos, com base nos referenciais
teoricos adotados neste PE.
1. Quanto a tipologia de Zabala:

Contetudos Conceituais: A compreensdao de conceiioslamentais como
condutividade e resistividade (2° Lei de Ohm) e mlacdo com 0s materiais
condutores, isolantes (dielétricos) e semicondatd¥a distribuicdo eletrbnica e
principio de Pauling e nos niveis e bandas de &neé¥a explicacdo e aplicacao
desses conceitos em circuitos e dispositivos elies;
Conteldos Factuais: O reconhecimento da importaeidescoberta da Fisica
Moderna e da relevancia dos materiais semicondutoe contexto atual,
proporcionando diversos avancos tecnolégicos, aoasm de placas fotovoltaicas
para a geracao de energia elétrica;
Conteudos Procedimentais: A utilizacdo dos simuksjotestando variaveis,
observando e refletindo em como cada uma influeosiaesultados, a fim de
integrar teoria e prética. Inclui também a represgio do centro de massa de um
corpo, por meio de desenhos, e das possiveis psgigdestabilidade desse corpo,
aplicando os conceitos fisicos solbméveis de energia para representacdes
encontradas utilizando o modelo da “Cadeira dedP&k
Conteudos Atitudinais: A autonomia na exploraca® amceitos, a curiosidade, o

interesse e 0 engajamento durante a aula;

2. Emrelacédo a TAS:
- A participacédo ativa, explorando e testando varg\ea autonomia na atividade
do simulador.
- A relacdo dos subsuncores (conceito de centroadsai com o desenvolvimento
de conceitos mais complexos (niveis de energia).
- A associacdo do conceito de bandas de energi@ camportamento dos elétrons

em diferentes materiais.
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3. Referente a metodologia STEAM:

Por meio das atividades desenvolvidas (uso dodailores e modelo da “Cadeira de

Piekara”) e na integracao de diversas areas daeconanto:
Ciéncia: Nas propriedades dos materiais e disg@mueletronica.
Tecnologia: No uso dos simuladores.
Engenharia: Ao observar a aplicacado dos matesgaiscondutores em tecnologias
reais.
Arte: Ao representar por meio de desenhos a estatdd de corpos e fazer uma
relacdo com os niveis de energia, utilizando o noodie “Cadeira de Piekara”.

Matematica: Nas grandezas diretamente e inverdarperporcionais.

AULA 6

Semicondutores e Efeito fotovoltaico

Duracao: 50 minutos.

Objetivo(s): Compreender o efeito fotoelétrico de forma pragcaoncreta por meio da

utilizacao de simuladores.
Organizacao da turma: Os(As) alunos(as) serdao organizados em equipes de 3

Recursos: Simuladores PhET Physics at Schoplkcomputadores da sala de informatica;

cadeiras.
Metodologia:

1° Momento: Utilizar simuladores, disponibilizadelgp PhET, para a compreenséo do que &
um semicondutor e como ele funciona. Complemewniar@ uso dos simuladores disponiveis
no“Physics at School'nos quais é possivel analisar o processo fotmeolem nivel atbmico

para o Silicio.
2° Momento: Definir o efeito fotovoltaico.

Avaliacao: Ocorrerd por meio da observacao e registro do gsofejuntamente com a analise

da participacao dos estudantes nas atividadegadak.

Desenvolvimento da Aula 6
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Nesta aula, para auxiliar na compreenséo das maslaecniveis e bandas de energia, serdo
utilizados o simulador “Atomo de Bohr” (dhysics at Schope “Condutividade” (do PhET).

A partir desses recursos, serdo definidos os rasesemicondutores - principal matéria-
prima de células fotovoltaicas e de outros dispasitelétricos com o transistor, LDR, LED

e o Diodo.

Em seguida, com o apoio de outros simuladores enmo de uma atividade pratica,
envolvendo os(as) alunos(as) e cadeiras, sera dtrada a passagem de um elétron da banda
de valéncia para a banda de conducgédo ao ser atipgidum féton, resultando na formacéo
de lacunas (buracos) e evidenciando a mobilidaddétiens. Por fim, sera definido o efeito
fotovoltaico.

Inicialmente, para compreender a mudanca de nilee@ergia no modelo atbmico de Bohr,
sugerimos o uso do simulador “Atomo de Bohr”, dhysics at Schogl disponivel em:
<https://www.vascak.cz/data/android/physicsatsc@miplate.php?s=atom_vodik&|=pat

A Figura 2.30, apresenta-se que, a esquerda, espiiesentados 0s niveis de energia
(conforme visto na analogia do modelo da “Cadeg&tkkara”, as linhas horizontais). Ao

clicar nos botbes coloridos na parte superior esigu@m para cada nivel de energia), pode-
se observar o elétron descendo para o nivel imferldberando energia, ou pulando para o

nivel superior apoés ganhar energia.

Figura 2.30 - Copia de tela do simulador “atomddar” no “Fisica na escola”.

Fonte:https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschemiplate.php?s=atom_vodik&l=pAcesso em: 25
jan 2023.
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Os botdes localizados na parte inferior esquerdaimalador controlam o movimento do
elétron na orbita:

O botéo verde o elétron girar normalmente;
O botdo amarelo diminui a velocidade de rotacéo.

O botéao vermelho para o movimento do elétron.

Ja o botéo azul representa o elétron como “ondajli@nto o botdo cinza, no canto superior

direito, exibe as equacdes (as quais ndo mostredasagem da Figura 2.29).

Agora, para entender o comportamento do que oearmmateriais condutores e isolantes em
termos dos niveis de energia, sugerimos utilizeinulador “Condutividade” do PhET. Ele
esta disponivel em:

https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/conductidtgst/conductivity.html?simulation=con

ductivity&locale=pt BR Ao acessar tink, a primeira tela que aparece é a apresentada na
Figura 2.31.

Figura 2.31- Copia de tela do simulador conduti#ddisponibilizada pela Universidade de Colorado@o
PhET.

Fonte:
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/conductildatgst/conductivity.html?simulation=conductivity@dale=
pt_BR. Acesso em: 10 out 2022.

A direita da tela do simulador, é possivel escotheipo de material: Metal, Plastico ou
Fotocondutor. A esquerda, esta apresentado o diagram os niveis de energia, semelhantes
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a analogia do modelo da “Cadeira de Piekara” (tigdgama Aula 5), com os elétrons ocupando
0s niveis na parte inferior. Cada bloco representa banda, havendo assim a banda de
valéncia, banda proibidgdp- espaco vazio) e a banda de conducédo, como tiastiaFigura

2.27. Vejamos cada caso.

No caso da imagem da Figura 2.32 selecionando ueriadanetélico, observa-se os elétrons
livres na banda de valéncia, indicados a esquerdal niveis de energia, com dois elétrons
livres em cada nivel. E importante lembrar queapan material condutor, a banda de
valéncia e de conducdo se sobrepbem, e a variag;@oatgia € nula (Figura 2.32(a)). Ao

aplicar uma tensado de = (ou seja, fornecer energia ao material condution) elétron livre

“salta” para um nivel acima, na parte condutorgyfd 2.32(a)).

Aumentando a tensdo para= , 0 elétron a direita “pula” dois niveis acima de
energia (Figura 2.32 (b)).
Em (c), a tensdo foi aumentada para , e mais um elétron muda de nivel.

O mesmo ocorre ao aumentar a tenséo para (d).

Mesmo elevando a tensédo at& que € a tensdo maxima), o que aumenta a velocitade
mobilidade dos elétrons, o comportamento condwanantém, e eles permanecem em um
ponto de baixa energia. Em todos os casos, obsee/aue, mesmo incidindo fétons
provenientes da luz da “lanterna”, as situacoessamtadas nas imagens de (a) a (d) ndo se
alteram, como pode ser comprovado ao comparargeimée) com a imagem (f) para a tensao
de =.

Figura 2.32 — Cdpias de tela simulador “Condutig&laPhET. Registros da mobilidade de elétrons no
material condutor e nas bandas de energia, cormergo da tensao e incidindo fotons. (a) 0,1V; (B) ()
1,1V;(d)1,6V, (e)e (f)com2,0V, em (f) lama acesa.

(@) (b)
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(©) (d)

(e) (f)
Fonte:
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/conductildtgst/conductivity.html?simulation=conductivity@dale=
pt BR. . Acesso em: 10 out 2022.

Ao selecionar um material isolante, como o plastieala acontece: os elétrons ndo se movem.
Todos os elétrons permanecem na banda de val@éumaesta completa com 8 elétrons,
indicando que todos os niveis estao preenchidssa. émfiguracdo se mantém mesmo quando
a “lanterna” é ligada e a luz (fétons) incidem sobrmaterial (Figura 2.33 (a) e (b)). No
simulador, é possivel observar qgugap aumenta de tamanho, distanciando as duas bandas,
com a banda de conducado posicionada em um nivehelgia alto. Os materiais isolantes

também sdo conhecidos por dielétricos.

Figura 2.33 - Copias de tela do simulador Condddige do PhET sobre o comportamento dos elétrons nas
Bandas de energia para materiais Plastico/lsolaBtega) sem incidir fétons e em (b) incidindo figp
ambos registrados para a tensdo maxima de 2,0sihmudador.

(@) Fonte: (b)
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/conductilétgst/conductivity.html?simulation=conductivity@dale=
pt_BR.. Acesso em:10 out 2022.
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Ao selecionar o material fotocondutor, o comportatmenicial € semelhante ao de um
isolante (Figura 2.34 (a)), mas com w@ap menor. Contudo, ao incidir luz sobre ele, os
elétrons da banda de valéncia, ganham energiaesuécpara “saltar” os niveis de energia
dessa banda egap (banda vazia), atingindo a banda de conducéo & @34 (b)).

Essa capacidade de conduzir eletricidade por €fdtale fétons ocorre porque esses
materiais sdo sensiveis a incidéncia de luz. Eles am esséncia, isolantes que se tornam
condutores sob a influéncia da luz, e é por essacteslistica que sao classificados como

semicondutores.

Figura 2.34 - Copias de tela do simulador Condddige do PhET sobre o comportamento dos elétrons nas
Bandas de energia para materiais fotocondutor.&reem incidir fétons e em (b) incidindo fotons bas
registrados para a tensdo maxima de 2,0 V no sitoula

®) (b)

Fonte:
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/conductildatgst/conductivity.html?simulation=conductivity@dale=
pt_BR. Acesso em: 10 out 2022.

Nos materiais semicondutores, os valores de condatie ficam entre os dos materiais
condutores e os dos isolantes. Como a condutividade inverso da resistividade, e
normalmente o que se mede é a resistividade doeriaigt a Tabela 2.2 apresenta a
resistividade de alguns materiais.

Assim, exemplos comuns de materiais semicondusd@®s elementos quimicos silicio (Si)
e germanio (Ge). O silicio e o germanio séo classlbs como elementos quadrivalentes,

pois possuem 4 elétrons na camada de valéncia.

Tabela 2.2 Resistividade de alguns materiais, a temperaker20°C.

Material Resistividade ( cm)
Dielétricos

Al-O3 >104

SIO, >104

SisN4 >10

MgO >104
Borracha vulcanizada 10

Nylon 104
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Teflon 108
Semicondutores
Ge 40
SiC 10
B4C 0,5
Condutores
Grafite ou Grafita 3,5M10°
Prata 1,5M10°
Au 2,44NV10°
Fe 13 Mm10°
Cu 1,72V10°
Al 2,8M10°

Fonte: Adaptada de Padilha (2000) e Rolim, p. 7 (208@uidMartins (2021).

A seguir, nosso foco estara nos materiais semicorek) uma vez que eles sédo o tipo de
material central para o funcionamento de uma cébtlavoltaica e de outros dispositivos

elétricos, com o transistor, o LDR, o LED e o Diodo

SEMICONDUTORES

Os semicondutores sdo materiais que va comportam-se como materiais isolantes
(dielétricos) e com 0 aumento da temperatura comegaonduzir elétrons, comportando-se
como condutores. Esse comportamento é oposto daapmece nos materiais condutores,
onde o0 aumento da temperatura eleva a resistiviei@tiéca (ou seja, a condutividade dos

elétrons diminui). Michel Faraday observou essécef® século XIX.

Na imagem da Figura 2.35, de outro simulador aimolssite do Physics at Schobl<
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschemiplate.php?s=pol_generace&l=pt

ilustra o processo de conducéao no silicio:
Em (a), a simulacdo mostra o silicio puro.
Em (b), um féton (representado como uma onda) atung elétron, gerando um
“buraco”.
Em (c) esses “buracos” sdo preenchidos por oukétr®es.
Em (d), o mesmo processo ocorre quando a redaleresstdo Si (mostrada em (a)) é
aquecida. O aquecimento causa agitacdo térmicataguieem forma “buracos” na

rede, e esses sdo subsequentemente preenchicaétpmns.
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Neste simulador especifico, os elétrons que crigffiboracos” por excitacdo externa sao os
mesmos que depois as preenchem, o que demonstrimémich de movimento e

preenchimento no material.

Figura 2.35 — Cépias de tela do simulador, “geramdecombinacao, no Fisica na Escola. Em (a) ud® re
cristalina formada por atomos de Silicio, em (Imdeeatingido por fotons, (c) os fétons atingemlégrens da
ligacdo covalente esses saem e formam buracosaquareenchidos por elétrons da vizinhanca, criante
mobilidade de elétrons. Em (d) simulando que o eiquento cria a agitacdo térmica tirando os elétdmsua

posicéo, criando mobilidade de elétrons na recatina.

(a) (b)
© (d)
Fonte:https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschemiplate.php?s=pol_generace&l=Atesso em: 8
nov 2022.

Para complementar a representacdo dos “buracos’ reathilidade de elétrons durante a
passagem de um elétron da banda de valéncia parala de conducdo em semicondutores -
um processo que ocorre pela incidéncia de fétqmedemos usar uma atividade pratica com
os(as) alunos(as) utilizando cadeiras. O objetiviacfpal desta atividade € que os(as)

alunos(as) compreendam essa mobilidade de elateoftsma intuitiva e pratica.

Considerando uma turma de alunos(as) contendo Wibs(as), ou misto. O(A) docente
posiciona 20 cadeiras em forma de circular pela, sambolizando os “buracos”. Os 21
alunos(as) representardo os elétrons, que se noopara preencher esses “buracos”. Ao
comando docente, os(as) alunos(as) precisaraadsasua posicdo e ocupar as cadeiras
vizinhas. O(A) aluno(a) que ndo encontrar uma cadivre deve permanecer de pée,

representando o elétron, caminhar em sentido canaxé dos “buracos”.
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O(A) docente repetira esse processo, pedindo qutelétnon” (aluno(a)) saia do “buraco”
(cadeira) e que os(as) outros(as) alunos(as) pgsaena cadeira ao lado. Como ilustrado na

imagem da Figura 2.36.

Figura 2.36 — Desenho de alunos(as) representdéitors) e “buraco” (cadeira vazia). Quando um(a)
aluno(a) muda de cadeira abre um “buraco”.

Fonte: Elaborado pela autora T. L. A. Astrath.

Ao final, o(a) docente deve relacionar o movimedts “elétrons” (no caso, dos(as)
alunos(as)), com a criacdo de novos “buracos”, sfiee preenchidos pelos “elétrons” da
vizinhanca. E fundamental enfatizar que essa mawiagéo € o que causa o fluxo de elétrons

no material e, consequentemente, corrente elétrica.

Uma das formas de se aprender é questionando. dhas podemos melhorar a eficiéncia
desses tipos de materiais? Para entender issosuaao um video disponivel iamuTube

https://www.youtube.com/watch?time_continue=250&\1AavydBC8g&feature=emb_log

o.

O Silicio (wé um material de cor azul acinzentado, que aptasen brilho metélico (Figura
2.37 (a)). Na natureza, ele é encontrado em digezsmpostos, sendo o segundo elemento
mais presente na crosta terrestre, equivalent&ad®8sua massa (0 primeiro € o oxigénio).
Geralmente, o silicio aparece na forma de dioxalsilicio (silica), em argilas, quartzo, areia,
entre outros, e também como silicatos (compostescgntém silicio, oxigénio e metais).
Quanto a sua estrutura, pode ser amorfo (com asgeqio de cor parda) ou cristalino. Uma
curiosidade é a coloragédo em quarta#s %) - uma silica quase pura, como a ametista (cor

lilas), e o citrino (cor amarelada).

Em relacéo a sua composicao, o atomo de silicrodat ligacdes (Figura 2.37 (b)), e possui
um elétron (indicado em azul) em cada ligacao maldiima camada de valéncia. Por meio
de ligagdes covalentes, esses elétrons se conadatatros quatro atomos de silicio vizinhos,

um em cada extremidade (Figura (c)).
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Figura 2.37 — (a) Imagem fotografica do Siliciastracdo da (b) estrutura molecular do Silicioafcanjo
molecular; (d) insercdo de um dopante tipo N, €e&ntipo P.

@ ®) ©

(e)
(d)
Fonte: Wikipedia, (b) a (e) H. Mukai baseado newid
https://www.youtube.com/watch?time_continue=250&\1#4wwydBC8g&feature=emb_logécesso em: 15
nov 2022.

Os elétrons que estdo na banda de valéncia ngédigaovalentes (compartilhamento de um
ou mais elétrons entre &tomos) precisam absoreggi@npara ir para a banda de condugéo.

Ao fazer isso, um elétron livre se torna disponpagla conduzir energia.

Como ja mencionado o silicio puro tem baixa condlddide de energia. Para aumenta-la, um
atomo pentavalente (como por exemplo, o fésfoinyérido no material. Esse &tomo possui
um elétron extra em sua Orbita mais externa, qu@sa um elétron livre. Esse elétron pode,
entdo, transitar livremente pelo sistema, criangha carga negativa em excesso. Por isso,

esse tipo de dopagem é chamado do tipo N, repeekena Figura 2.37 (d) no plano.

Outra opcao € a dopagem que, em vez de ter eléivoess cria uma falta de elétrons (tenha
excesso de protons), ou seja, “buracos”. Issa@ éeim moléculas trivalentes. Nesses casos,
um elétron pode saltar de sua vizinhanca para gheenm “buraco”, deixando vago um novo
“buraco” onde ele estava. Outro elétron pode ewide preencher esse novo “buraco” e,
assim por diante. Esse processo permite a mobdidad elétrons nos “buracos”. Esse tipo
de dopagem é chamado de tipo P, ilustrado na F&y8ra(e) no plano.
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Sugere-se neste ponto, a apresentacdo do videedles LEspafiola, com duracdo 1:21
(especificamente do minuto 1:02 ao 2:23), o videoege ilustracdes criativas para explicar
visualmente esses dois processos de dopagem tpdipd P em semicondutores, como

apresentado algumas etapas na FigRu2s,
(a) Um atomo de silicio com seus elétrons (em azul)
(b) As ligacdes covalentes e elétrons na camadalé@acia completos;

(c) A insercao de um dopante tipo N, um atomo peeate (fésforo) que resulta em um
elétron livre (apontado com uma seta na imagensg Eletron pode se mover livremente pela

rede;

(d) A introducédo de um dopante tipo P em (b), remcama molécula trivalente (Boro). Isso
cria uma vacancia (“buraco”), representada pelutdrem verde. Um elétron vizinho pode
saltar para esse “buraco”, deixando um novo “buragosua posicéo original. Esse processo
se repete, permitindo a mobilidade dos elétroesmsequentemente, esse processo continua

por toda a rede;

(e) os buracos também podem se mover em direcéléon;
Figura 2.38 — Copia de tela do video de partesdieovdisponibilizado pela Lesics Espandla, 2018uifa
atomo de Silicio com 4 elétrons na sua camadaldaaia, (b) cada 4&tomo se liga a outros quatro @om

formando uma molécula; (c) dopando com um atomeepatente (Fésforo)- tipo N — 1 elétron livre; (d)
dopando com um atomo trivalente (Boro) — tipo frawacéancia (buraco); (e) buracos se movem.

() (b)

9 A reproducéo de imagens nesse trabalho é somaratdips didaticos, solicitamos que sempre assistaideo

e citem sempre a fonte original dos autores que ispodibilizaram, empresa Lesics Espafiola,
https://www.youtube.com/watch?v=w14cvydBC8g&t=2%@sano de 2018. Registramos os agradecimentos a
empresa por um video criativo e claro na explicaigidiodo e transistor.
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(€)

(d)

(€)

Fonte:https://www.youtube.com/watch?v=w14cvydBC8qg&t=25R6esso em: 20 nov 2022

Para observar uma simulacdo em uma rede cristadirslicio, sera utilizado o simulador
“Semicondutores” em Physics at Schoql disponivel em:

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschemiplate.php?s=pol_polovodice&l=pt.

Na Figura 2.39 apresenta-se:
Em (a) o silicio em seu estado puro (sem impurezas)
Em (b) o silicio dopado com dopantes tipo N;
Em (c) o silicio dopado com dopantes tipo P.
Nesse simulador, é possivel rotacionar a redeatinatclicando nas setas vermelhas, o que

permite visualiza-la de diferentes angulos.
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Figura 2.39 — (a) copia de tela do simulador “semiitor” Physics at Schoglrepresentando uma rede
cristalina do Silicio. Em (b) a rede dopada coméuula tipo N e em (c) tipo P.

(a)
(b) (c)
Fonte:https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschemiplate.php?s=pol_polovodice&l=@cesso em:
21 nov 2022.

No simulador principal (Figura 2.39), € possivdkr@r o tipo de dopagem seguindo a
sequéncia de imagens da Figura 2.39 de (a) pasad@pois para (c), simplesmente clicando
sobre o nome na parte inferior da imagem. ParaahNzsu a rede cristalina no plano
(bidimensional) clique nas setas em azul paraeitaiou esquerda. E importante notar que
embora essa funcionalidade permite observar a mssquencia para a rede tridimensional
(clicando no quadro em cinza na parte inferior moukdor), ndo é possivel observar a
mobilidade dos elétrons.
Para compensar essa limitagdo e demonstrar a dausli sugerimos um simulador adicional,
também desenvolvido pelo mesmo autor, focado dsgoiente na dopagem do tipo P. Antes
de apresentar sobre esse simulador, € importafdemiar que 0s semicondutores s&o
classificados em duas categorias principais;

Intrinsecos: Referem-se a rede cristalina pura, isgmareza (como ilustrados nas

imagens da Figura 2.39 (a)). Exemplos sdo o si(8ipe o germéanio (Ge) em seu
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estado de alta pureza. Assim a sua condutividadet&rminada apenas pela sua
estrutura eletronica inerente e pela temperaturbaiRas temperaturas (préximo ao
zero absoluto, eles se comportam como isolanteso@oe a temperatura se eleva,
alguns elétrons da banda de valéncia ganham ermrfij@ente para saltar para a
banda de conducéo, criando elétrons livres e “lmstata banda de valéncia. Nesses
materiais 0 numero de elétrons livres é semprd gguaumero de “buracos” na banda
de valéncia. Sua condutividade é relativamenteabaixlificil de controlar, o que a

torna de pouca utilidade pratica em sua forma jpara a maioria de aplicacdes
eletronicas.

Extrinsecos. Sao os semicondutores intrinsecotegaesua condutividade alterada e
controlada pela adig&o intencional de uma pequeaatiglade de &tomos de impureza,
ou seja, os dopados. Incluem os do tipo N (FigusQ 2b)) ou os do tipo P (Figura

2.39 (c)). Que séo os que veremos por meio dolattoua seguir.

Na Figura 2.40 é apresentado uma copia de teldandadaslor “semicondutor intrinseco”,

disponivel em:

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschemiplate.php?s=pol_pohyb_der&l=pt.

Este simulador € especifico para um semicondutoinggco com dopagem do tipo P e

permite a mudanca de polaridade. Na imagem (a)étr®m@s se movem da esquerda para a

direita, e na imagem (b) da direita para a esquérslga mudanca € controlada clicando no

botao de cor vermelha/azul.

Figura 2.40— Cdpia de tela do simulador “semicooidig intrinsecos"Rhysics at SchoplRede Cristalina do
Si dopados tipo P, os elétrons (a) movem-se daeedgypara a direita e em (b) da direita para aszdqu

indicados por uma seta em branco em ambas as isiagen

(a) (b)

Fonte:https://www.vascak.cz/data/android/physicsatsciemlplate.php?s=pol_pohyb_der&Il=pAcesso em:

21 nov 2022.

Observe, no simulador representado na Figura guiem (a) e (b) os buracos positivos (em

vermelho) sédo preenchidos pelos elétrons (em &s#e preenchimento faz com que novos
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buracos surjam, e o processo continua, similauadaj apresentado para 4 &tomos na Figura
2.35 (e).

Até o momento, foi apresentado como ocorre o psacds mobilidade dos elétrons e como,
ao expor um material semicondutor a luz visivegroe o surgimento de uma corrente (e
conseguentemente uma tensao elétrica). Esse fen@uamhecido como efeito fotovoltaico.

No caso do simulador “condutividade”, apresentaafiguras 2.31 a 2.34, foi demonstrado

o comportamento de um material fotocondutor.

Para compreender o processo que ocorre em um ahgmicondutor em termos das bandas
de energia, sugere-se 0 uso do simulador “Semitorefti disponibilizado pelo PhET, da
Universidade de Colorado, disponivel para no site:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legaegigEonductor

Como ilustrado nas imagens da Figura 2.41, nesselaior € possivel mudar o tipo de
material semicondutor e observar o que ocorre cemlétrons nos niveis de energia, tanto
com dopantes do tipo P quanto do tipo N. Em prasesgsie envolve muitos atomos, 0s
elétrons livres ganham mobilidade no material.thalg, presente nas imagens da Figura 2.41

vem da palavréreeem inglés, que significa “livre”.

Figura 2.41 - Cépias de tela do simulador “supetdatividade” (PhET). Apresenta-se em (a) a pagii@ah
com 2 segmentos e em (b) com 1 segmento e tenkfda)e (e) dois dopantes tipo N com 0,5V e 4V
respectivamente; (d) e (f) dois dopantes tipo P 8¢dnV e 4 V respectivamente; (g) dopante tipo (R)e

dopante tipo P, com dois segmentos, 1,5 V; (iMdwpante N-P e (j) 0 V, dopante P-N, também com do

segmentos.

@) (b)
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(©) (d)
(e) (f)
(9) (h)
(i) . ()

https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/semiconaliatest/semiconductor.html?simulation=semicondr&dtmcal

e=pt_BR Acesso em: 8 nov 2022.
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Para melhorar a eficacia do material semicondufperenitir sua aplicacdo em dispositivos
eletroeletrbnicos e outros, utilizam-se dopantesnpeio de um processo conhecido como
difusdo (Astrath, 2015).

Quando séo utilizados dopantes do tipo N, percelsegesenca de elétrons livres na banda
de conducdao (Figura 2.41 (c), (e) e (g)). O opostwreu ao se utilizar dopantes tipo P (Figura
2.39 (d), (f) e (h)) os elétrons ocupam a bandeaténcia que néo esta totalmente preenchida

por elétrons, resultando na formacéo de “buracos”.

Quando um material semicondutor dopado esta sshaezlétrica, como pode ser observado
nas imagens (Figura 2.41 de (c) a (g)), um cam@wi@ € criado no material, exercendo

forca externa sobre os elétrons livres. Essesoelgtao ganharem energia suficiente para
superar a barreira de potencial, movem-se da regidiodopagem tipo N para a regido com

dopagem tipo P, ou seja, de uma regido com exassbdétrons para outra com falta de

elétrons (“buracos”).

Ao conectar um material semicondutor com duas esgifpo P (Figura 2.41 (d), (f) e (h)), a
forca externa, ou a forca da bateria, € proportiartansdo aplicada. Nesse caso, ambas as
regides apresentardo “buracos”. O mesmo acontecersxrtar um material semicondutor
com dois tipos N (Figura 2.41 (c), (e) e (g)), por@mbas as regides apresentardao excesso de

elétrons.

O processo mais comum em dispositivos € a uniaordmaterial dopado com impurezas do
tipo P, e do outro lado soldadas ao material dopgadoimpurezas do tipo N, como ilustrado
na Figura 2.41 (i) e (j). Como no material do tp@ossui “buracos” na rede e o do tipo N
elétrons livres, ocorre espontaneamente uma difdsa@étrons livres e “buracos” na regiao
da juncao: os elétrons livres da vizinhanca preemchbs “buracos” proximos, conforme

ilustrado na Figura 2.42 (a).

Apods algum tempo, atinge-se um equilibrio entreai®ns e anions (cargas fixas), gerando
uma area denominada de zona de deplecao (Fig@#l9))4Essa zona se forma devido a um
campo elétrico criado pelos ions positivos e negatdeixados pelas impurezas dopantes
somente com a tensag, . A forca elétrica desse campo atua de forma omstaovimento

dos elétrons livres quanto dos “buracos”, impedingwocesso de difusdo
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Figura 2.42 — llustracéo do processo de condutidddam um material semicondutor (a) da zona de ciéple
entre os dopantes do tipo P e do tipo N, com deoeklivres se aniquilando com os buracos vizirdms
forma espontanea; (b) barreira formada apés aag@ampelos ions dos dopantes gerando um campo@létr
com tensaey ; e (¢) Jungdo PN, terminais P e N submetidos atansfio< fornecendo energia aos buracos e
elétrons a ultrapassar a barreira de potenciad, daiodo.

(@)
(b)

(©)

Fonte: H. Mukai, baseada no texto.

Na Figura 2.41 (c), os terminais P e N sdo submetdduma tensdo externdornecendo
energia aos “buracos” e elétrons para ultrapassareanreira de potencial. Quandd < ,
gera-se uma corrente de grande intensidade. Oopuéege é que quando o elétron preenche
0 “buraco” (a sua esquerda, ou a direita do leitocpmo se o “buraco” se movesse no sentido
oposto. No entanto, € o elétron que se move, pneado um “buraco”, e deixando seu local
de origem vazio, que, por sua vez, sera preengidautro elétron, e assim 0 processo

continua.

Observa-se que na etapa do simulador do PhET apedsegoor meio da Figura 2.40 (f) que,
guando a forga interna € nula e a externa é maxiaalétrons livres se movendo por terem

superado a barreira de potencial. Isso é fundaheata o funcionamento do dispositivo
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eletrénico denominado Dio#ft conforme foi descrito anteriormente e ilustrade atapas
apresentadas na Figura 2.41.

Esse processo confere ao material uma condutivislaiiigente para uso em equipamentos
eletronicos, como diodo$EDs transistores, entre outros. Para uma demonstragéal
sobre o que ocorre além dos diodos como ja apess®raugerimos apresentar o restante do

video 1

“Transistorg, Como funciona? disponivel em
<https://www.youtube.com/watch?v=wl14cvydBC8g&t=2503ue também trata sobre os

transistores.

Durante a implementacéo do PE e a andlise dasstasptadas pelos(as) alunos(as), sentimos
gue faltou um experimento envolvendo o diodo e LHEi2sa que os(as) alunos(as)

compreendessem de forma mais clara o papel do @edoitor em seu interior.

Por isso, no Apéndice I, disponibilizamos um matecomplementar: um circuito simples
com LEDs e um transistor. Este material visa pdgsiba exploracdo da compreenséo de

uma das funcdes desses componentes em um cirt&trioae

ApoOs essa abordagem do processo de dopagem disaga@apem diodos, e compreendermos
como o0s semicondutores se comportam na presengaaeliferenca de potencial externa,
vamos apresentar a abordagem do efeito fotovoltaisdPlacas Solares (fotovoltaicas).

No Quadro 2.9, disponibilizamos um texto expliwatsobre o efeito fotovoltaico como um
material para o(a) aluno(a). Esse material tambéde [ser utilizado pelo(a) docente para
conduzir as explicacdes e 0s esclarecimentos, derpropor a dindmica da “danca das
cadeiras” e guiar os(as) alunos(as) na compreetnlgrapel da energia solar no efeito
fotovoltaico. A disponibilizacdo esta deslocadaapas paginas seguintes de forma que o(a)

docente possa fazer a copia e dentro do contex®icdo

'Um diodo é um componente eletrdnico que permit @dluxo de corrente elétrica ocorra em apenas um
sentido, funcionando como uma valvula unidirecioBaltre suas principais fungdes em um circuito esié
retificacdo (converter CA em CC), protecdo de in&@ierde polaridade e sobretensfes e controle (@liaco
fluxo de corrente). Ele é composto de dois termsir@iodo e catodo, e a corrente somente flui dddpara o
catodo, devido a sua estrutura interna ser feitandieriais semicondutores. Ha diversos tipos del@io
incluindo o LED como sera apresentado posterioreaeRéferéncia: Oliveira, T., 2021. “Diodos: o qé®,s
como funcionam e pra que sern/énDisponivel em: <https://eltgeral.com.br/diodos-tudo-0-que-voce-@ac
saber?. Acesso em: 12 mar 2025.

11 Em maio de 2025, ao verificar os links disporbitios esse video ndo estava mais disponibilizeldd sics
Espafiola e sim pela Sabis Ingenieria Civil.



102

Quadro 2.9 — Texto 2.5 explicativo sobre o efaitim¥oltaico destinado aos(as) alunos(as) e/ou ao@nte

Texto 2.5 - EFEITO FOTOVOLTAICO
T. L. A. Astrath, H. Mukai e M. J. B. Ferreira

Em 1839, o fisico francés Edmond Becquerel vetifigeela primeira vez o efeit

fotovoltaico, quando mergulhou numa solucéo elical placas metalicas, de platina

ou

prata, ele constatou que produziam uma pequenauiiig de potencial quando expostas a

luz (Loschi, 2017).

Charles Fritts, em 1880, desenvolveu os primgiaiiseis solares (fotovoltaicos), de estado

sélido e a primeira célula solar (fotovoltaicaYdeile um material semicondutor, o selén

No entanto, a eficiéncia era inferir a 1%.

Em 1954, trés cientistas do laboratorio Bell LabSalvin Fuller, Gerald Pearson e Da
Chapin - criaram painéis solares utilizando jungdé¢de silicio, atingindo uma eficiéng
de aproximadamente 6%. Isso o0s tornou viaveis galieacoes praticas e impulsionou
comunicacdes via satélite (Limat al, 2020). A partir de entdo, a utilizacdo
comercializacao de placas fotovoltaicas crescergrareencialmente em diversos ramo

O efeito fotovoltaico esta relacionado a incidérd@aluz em um material semicondut

gerando eletricidade. Dessa forma, “um dispositoaz de converte a luz diretamente

energia elétrica, através da producdo de uma tengam corrente elétrica sob iluminacg

é denominado célula fotovoltaica” (Limet al, 2020, p. 1).

E importante notar que, diferente da luz que indinaima placa metalica e ejeta um elé

para se propagar entre duas placas condutoras,ammme no efeito fotoelétrico, no efe

0.

ryl
ia

as

or,

em

ron

to

fotovoltaico a luz (fétons) incide sobre um matesemicondutor e o processo de geracao

de corrente ocorre dentro do proprio material.

Uma forma intuitiva de entender esse processo gnpimr de uma comparagdo com a “da

das cadeiras”.

As células fotovoltaicas séo constituidas de uneristsemicondutor em que temos u
banda de valéncia (1) preenchida por elétronsggapintermediario (2) entre um condut

e um isolante e uma banda de conduc¢éao vazia (@prooe ilustra a Figura 1.

nca

ma
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Figura 1- Copia de parte da tela de parte do ssoul€Condutividade” (PhET) disponibilizada pela
Universidade de Colorado.

Fonte: Adaptado de:
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/conductildatgst/conductivity.html?simulation=conductivity&dal

e=pt_ BR Acesscen 03 fev 2025.

Mas, € possivel que os elétrons saltem para a lmEndanducéo ao receber energia e |SSO

acontece por meio da incidéncia de luz. Dessa foppdemos relacionar esse processo
com uma fila de cadeiras parcialmente ocupada essqas, representando um material
semicondutor. As cadeiras inicialmente ocupadaspgssoas simbolizam a banda|de
valéncia, preenchida pelos elétrons, e as cadeiras representam a banda de condugéo,
inicialmente desocupadas, Figura 2 (a).

Figura 2 — Comparacao da banda de valéncia e dricaéa de um material semicondutor por meio da
representacao de cadeiras (buracos) e elétrorsog®s

(@) (b)

Fonte: T. L. A Astrath, imagens da cade@rdaptada de
https://br.pinterest.com/pin/215609900886542282esso em: 03 fev 2025.

Agora, suponha que uma das pessoas receba um injpokygia) e se levante para ocupar

a cadeira vazia bem a sua frente. Esse movimamgtral um elétron que, ao absoryer
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energia de um féton, salta da banda de valénce gdanda de conducéo deixando

um

“buraco” na banda de valéncia. Esse “buraco” (atiaéde elétron) pode, entdo, ser

preenchida pelo elétron vizinho. Nessa comparagéo,faz com que as pessoas da fil

Se movam sucessivamente para ocupar 0S espagos,\amno apresentado na Figur

(b).

Agora, imagine um espaco em gue acontece uma ascaadeiras. No inicio, ha um

eira
A 2

equilibrio em que cada pessoa esta sentada em ageaa; sem espacos vazios e sem

ninguém de pé. Esse € o estado inicial de um raksemicondutor puro.

Porém, para deixar a danca mais dindmica e movadansao adicionadas mais cadeir

AaS €

pessoas. Esse seria 0 analogo ao processo de ndopagem semicondutor para aumentar

sua condutividade elétrica:

A adicao de pessoas representa a dopagem tipagddade atomos pentavalentes

gerando elétrons livres no material).
A adicéo de cadeiras representa a dopagem tipdig&¢ede atomos trivalentes q
criam “buracos” que facilitam o deslocamento désrehs).

Quando colocamos as cadeiras e as pessoas juntamamesmo espaco, formamos a

juncéo PN, ou seja, a unido de um material dopadd™ com um material dopado tipo

Mas inicialmente, as pessoas de pé comecam a t& s@s cadeiras vazias e nao

movimento. Essa € a zona de deple¢do que ocorreneamjuncdo PN em uma célyla

fotovoltaica: uma area onde os elétrons e buraeaosstralizam, dificultando o movimento

e criando uma barreira de potencial que precisalgerada.

Para que a danca comece, precisamos de um estalydaue forneca energia para que as

pessoas levantem de suas cadeiras e comecem aeaepa@ outras. Neste caso, sugs

se comecar a tocar uma musica bem “dindmica”. N ¢k célula fotovoltaica, es

“musica” € a luz solar, que fornece a energia regges para os elétrons, criando assi

pares de elétron-“buraco”. O campo elétrico dadonentdo, separa essas cargas, Cri
uma diferenca de potencial que permite o fluxdéeans e, consequentemente, de corr

elétrica.

Na pratica, 0 que acontece é que 0s painéis coogpgsdr células fotovoltaicg
transformam energia solar em energia elétrica pgo Mo efeito fotovoltaico. A energ

inicialmente é gerada em corrente continua (CC),inwarsor converte essa corref

2re-

1S
a

nte
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continua em corrente alternada (CA), que é a atiizpara o consumo, por exemplo lem

uma residéncia. A energia excedente € injetadad®elétrica, e o consumidor tem até

meses para utiliza-lo (regra da ANEEL (Agéncia Naal de Energia Elétrica) no Brasil

60

conforme explicado na Aula 1. A Figura 3, ilustoam esse processo ocorre em um sistema

fotovoltaico residencial.

Figura 3 - llustragéo em gif sobre o funcionameal@ama placa fotovoltaica instalada em uma residénc

Fonte:https://pandasolar.com.br/como-funcian&¢esso em: 03 fev2025.
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Para completar o que foi apresentado até agoreredesse a seguir detalhadamente como a
“musica” citada no texto age, “olhando” para awgstia da célula fotovoltaica, ou seja, como

€ 0 processo que ocorre em seu interior que tranafenergia solar em energia elétrica.

Em uma célula fotovoltaica, a espessura da placiid® com dopagem tipo N é mais fina
do que a da placa com dopagem tipo P. No entangioa@tidade de dopagem na camada tipo
N é maior do que na tipo P. Por conta dessas eaistgtas, a regido de deplecao na parte do
tipo P € maior do que na do tipo N.

Os fotons de alta frequéncia, que “vém” da enesgiar (como ilustrado na Figura 2.43), séo
0S responsaveis por fornecer a energia para a reatégio dos elétrons livres dos a&tomos
no interior das placas, gerando a corrente eléf@iomo a camada dopada tipo N é mais fina

e a luz incide por esse lado, os fotons atingegtatimente a zona de deplecao.

Ao atingir um &tomo de silicio, o féton arranca alétron, provocando um “buraco”. Esse
“buraco”, por sua vez, vira a ser preenchido porelétron de outro atomo vizinho, gerando
assim elétrons livres e “buracos” na zona de déple@s elétrons e “buracos” se recombinam,
deixando para tras ions fixos (cargas que ndo semo Esses ions positivos de um lado e

negativo do outro geram um campo elétrico.

Figura 2.42 — Imagem ilustrativa indicando a luasocidindo sobre uma placa fotovoltaica, paddut
refletida na placa, e parte absorvida. E em detakmisséo do elétron livre quando atingida pelefde luz
absorvido. Em destaque a movimentacao dos elgiedasatracdo dos elétrons devido a dopagem tiposP e

“buracos” pela dopagem tipo N. Na imagem a dire@isasimbolos + e — representam os ions que geram um

campo elétrico, e por causa se sua presenca hédapaeacao de elétrons de um lado e sua deficiéncia
(“buracos”) de outro o que gera a ddp (U).

Tipo N

F+++ A+t

Tipo F

Fonte: H. Mukai, utilizando a imagem da placasdfiwareTinkercad da Autodesk.
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Devido ao campo elétrico formado ao longo da zandeplecdo na juncdo PN, os elétrons
sdo atraidos para o lado da dopagem tipo P, emmuantburacos” sdo atraidos para a
dopagem tipo N. Essa separacao de cargas resudiizlinulo de elétrons em um terminal e
de “buracos” (deficiéncia de elétrons) no outroedse actimulo de cargas que cria uma
diferenca de potencial U entre os terminais da@étomo ilustrado na Figura 2.43). E essa
ddp que impulsiona os elétrons a se moverem pocitouito elétrico externo conectado,

gerando uma corrente elétrica. Portanto, essesnmeowds no interior de uma célula

fotovoltaica s@o cruciais para a geracao de enelgidca a partir da energia solar.

Portanto, quando um elétron € arrancado, ele sa ton elétron livre com energia suficiente
para saltar da camada de valéncia para a de canddga processo se repete com outros
atomos, resultando em um fluxo continuo de elétdartzanda tipg e de “buracos” da banda

do tipo , impulsionado pelo campo elétrico existente ngdonentre as bandas. Enquanto

houver luz solar incidente, esse processo de gedecéorrente continua.

No entanto, € importante notar que parte da ludémte é refletida, e nem todos os elétrons
livres conseguem ir para a banda condutora, podegrdecombinados em “buracos” da rede.
Por essas razdes, o rendimento de energia na andagicoletores residenciais varia de 15 a
20%. Uma placa fotovoltaica de um metro quadrado tena massa maior queu , e
contém 36 células fotovoltaicas conectadas em gémiemeio de uma faixa condutora
extremamente fina, dispostas verticalmente (de piana baixo), formando um circuito. Por

fim, as placas sao ligadas em série, formando teuitd em forma de uma tira.

Para saber com mais detalhes como é composto agwfptovoltaica, fizemos uma pesquisa
nainternete a mais didatica foi a de sites comerciais. @i 2.44 (a) apresentamos uma

imagem em que descrevem as partes da composigioalplaca.

Além da moldura de aluminio, as tiras das céluésvbltaicas sdo cobertas por uma lamina
de vidro temperado (tratado com substancia angatkere antirreflexo), colocadas entre
encapsulantes (EVA) que irdo proteger as célulagalos UV que causa o envelhecimento,

e também de temperaturas extremas e da umidade.



108

Figura 2.44— Imagens de: (a) partes de uma pldasg, ¢o) fita condutora no verso da célula paraectsr uma
célula em outra;

(a) (b)

Fonte: (a) (portal solar, 2018). Disponivel ehitps://quapro.com.br/como-funciona-o-painel-solar-
fotovoltaico-placas-fotovoltaicas/Acesso em: 20 mar 2023 e (b)Elétrica & Cia,.Jsisponivel em:
http://membros.cursoeletricaecia.com.br/projetarplasolar-profissional/Acesso em: 20 mar 2023.

Abaixo dos encapsulantes, ha um filme plasticodwate espessura acentuada que possui 3
camadas, denominado BacksheetSua funcdo é proteger os componentes interngs e a
como um isolante elétrico; seu valor € em torn@¥%edo valor do painel solar. Na parte de
tras, esta a caixa de juncdo, em detalhes na imégeonde ficardo os cabos para acoplar as

outras placas e formar uma série de painéis sdRoetal solar, 2018).

Referéncias de apoio:

LIMA, A. A. et al. Uma revisdo dos principios da conversao fotoigaltde energigRevista
Brasileira de Ensino de Fisica vol. 42, 2020. Disponivel em: <
https://www.scielo.br/|/rbef/a/zmFYrhnnhLQ8dMHK7 C[3fs/?lang=pt. Acesso em: 22 jul
2023.

LOSCHI, H. J. Compreendendo um sistema fotovoltdRmsearchGate2017. Disponivel
em: <https://www.researchgate.net/profile/Hermesedo
Loschi/publication/322578530 _Compreendendo_um restéotovoltaico/links/5a60bd0f4
5851517c7aeeda7/Compreendendo-um-sistema-fotaamipaif>. Acesso em: 22 jul 2023.

Brief history of photovoltaics: P1 (1839-1954). posiivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=6STeF6DW_Kw>. Asmesem: 25 jul 2023.

PORTAL SOLAR, 2018, disponivel em: https://quapomcbr/como-funciona-o-painel-
solar-fotovoltaico placas-fotovoltaicas/ . Acessu €0 mar 2023.

Finalizacédo: Para finalizar, o(a) docente podera aplicar questéd&=ENEM sobre os conceitos
discutidos nas aulas, como uma forma de revisdocdogeldos. Algumas sugestfes de
guestdes estao disponiveis a seguir:
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Questdo 1: (ENEM/2017 Libras)As células fotovoltaicas transformam luz em ergergi
elétrica. Um modelo simples dessas células apresena eficiéncia de 10%. Uma placa
fotovoltaica quadrada com 5 cm de lado, quando stgpao sol do meio-dia, faz funcionar
uma pequena lampada, produzindo uma tenséo de & 0na corrente- #L . Essa placa
encontra-se na horizontal em uma regido onde @s remlares, ao meio-dia, incidem
perpendicularmente a superficie da Terra, duranrte periodo do ano.

A intensidade da luz solar, em W/mz2, ao meio-déssa regiao € igual a

A) 1 x102,
B) 2 x102.
C) 2 x10s.
D) 1 x16.
E) 2 x16.
Resposta: C.

Resolucéo (as autoras): O primeiro passo é deseoéirea da placa quadrada, sabendo que o
lado vale 5centimetros que é equivalente a 0,0881edescobrimos a area total:
Y} 0%+ 3 M- NS M. Nyg
Como a corrente elétrica vale 100mA e a tenséo Ydlepodemos descobrir a poténcia
elétrica util, ou seja, com uma eficiéncia de 10%:
&< - _ N6 3

Dessa forma, a poténcia elétrica total que chegdata pode ser calculada por uma regra de
trés simples:

0,5W 10%

Pr 100%

Pr=5W

Para determinar a intensidade da luz solar, em Wasta descobrir a razdo entre poténcia e

area.

? M- - —

L M - N #9 #9 #9

Fonte: https://www.aio.com.br/questions/content/as-celitdisvoltaicas-transformam-luz-

em-energia-eletrica-um-modelacesso em: 9 fev 2023.
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Questdo 2: (ENEM/2021)0 Brasil possui um nivel de irradiacdo solar tdo guie mesmo
no local menos ensolarado do pais é possivel gexareletricidade solar que no local mais
ensolarado da Alemanha, que investe muito no dekemento e implantacdo de plantas
fotovoltaicas.

No ano de 2013, a quantidade de energia elétriadgesm toda a Alemanha a partir de
células solares, cuja eficiéncia média é de 15908030 000 GWh em uma area estimada
de 170 km?2. Por sua vez, no chamado cinturdo badaileiro, a irradiacado chega a atingir 2
200 kWh/mz anuais. Uma alternativa de geragao dmyenelétrica nessa regido é a instalacao
de células solares como as da Alemanha, que podasteaer milhdes de residéncias. No

Brasil, nos ultimos anos, o consumo médio resi@dthai da ordem de 2 000 kwWh anuais.
PIERRO, B. Para aproveitar o sol. Pesquisa Fape@58, ago. 2017 (adaptado).
O numero de residéncias, em milhdes, que poderaralbmstecidas caso fossem instalados,

no cinturdo solar brasileiro, painéis solares cosa & eficiéncia equivalentes aos utilizados
na Alemanha é mais préximo de:

A) 2,3

B) 15

C) 28

D) 56,1

E) 187

Resposta: C.

Resolucao (as autoras): Sabendo que no cinturaplsalsileiro, a irradiacao chega a atingir
--v I"#9 e aareaestimadaéde#9 oud-M - ' m?2 podemos calcular quanto de

radiacdo aproveitamos nessa area total. Portaettergia total nessa area é:
. - % d-M - #% YdM- |
Como a eficiéncia média é de 15%, a energia Utivedida em elétrica é:
e JYWM- "1 - , M - *
Como o consumo médio de uma residéncia € de 2000 &Wiais, entdo o numero de
residéncias que poderiam ser abastecidas casofasstlados no cinturdo solar brasileiro.

Ze %} Y}18%,7%&'1 M- (- M -

(- #&0!f}1
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Fonte:https://www.tutorbrasil.com.br/forum/viewtopic.php202715Acesso em9 fev
2023.

Questdo 3: (ENEM/2021)Uma empresa produz painéis solares de energi@acalétom a
forma de retangulo que geram 5 MWh (megawats-tpmajnetro quadrado. Cada painel tem
3 m de largura e 6 m de comprimento o selo verdsefidé€ncia é obtido se cada painel solar
gerar, no minimo, 150 MWh de energia solar. Patarabselo verde, a empresa decide alterar
apenas a largura dos seus painéis solares.

O numero minimo, em metro, que a empresa deve damenlargura dos seus painéis solares
é

A) 2.

B) 4.

C) 5.

D) 10.

E) 12.

Resposta: A.

Resolucéo (as autoras): Como é necessario queel gare no minimo 150 MWh de energia
solar e sabemos que a cada 1 m2 sao gerados 5 RiWlamos encontrar qual € a medida da

area minima necessaria para produzirmos estes Y. Rara isso, devemos:

vy o

Dessa forma, precisamos de uma area de, no mi@in@, Como a area do retangulo € igual
ao produto do comprimento pela largura. E, sabeqa® o comprimento vale 6 m e que a
largura € de 3 m mais um acréscima .deetros. Temos que:
Y} +#Y&H#}IZ+ M T'Yu.Y'
) )E ...
- (%,... =,... )>( =,. =>. =
#

Portanto, 0 nimero minimo, em metro, que a emplesa aumentar na largura dos seus

painéis solares para gere, no minimq, ! de energia solar € 2 metros.

Fonte: https://www.exercicios-resolvidos.com/2022/01/en@®2-1-r-uma-empresa-produz-
paineis.html.Acesso em: 9 fev 2023.
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Acesso em: 10 jul 2023.

FADIGAS, E. A. F. A. (2004). Energia Solar Fotowtta: Fundamentos, Conversao e
Viabilidade técnico-econémica. GEPEA — Grupo dergiae Escola Politécnica Universidade
de S&o Paulo.

SWART, J. W. Conceitos Basicos para Semicondutokdésicamp, Disponivel em:
<https://www.ccs.unicamp.br/cursos/ee941/downlogf)2apdt Acesso em: 10 jul 2023.

Transistor, ¢ Como funciona?. Lesics Espafiola, 22008, Duracao: 7:43. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?time_continue=250&1z4avydBC8g&feature=emb_Ilo
go>. Acesso em: 10 jul 2023.

MARQUES, G. C.; FURUKAVA, C.; Experiéncia sobre delo Fotovoltaico. Fisica na
Pratica, 05/12/2018. Duracéao: 8:52. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=03wBqClweJAcesso em: 10 jul 2023.

- MARQUES, G. C.; FURUKAVA, C.; Efeito fotovoltaica energia dos fotons. Fisica na
Pratica, 06/12/2019. Duragéo: 7:31. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=E8GAVKkEfkAcesso em: 10 jul 2023.

- ATECH-INFO, Célula fotovoltaica., 02/03/2020 Dgé&m: 7:10. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=VH5_G9no&TAcesso em: 10 jul 2023.

APLICACOES

Vimos que os materiais semicondutores sdo o “cotagé uma célula fotovoltaica. No

entanto, os semicondutores tém varias aplicacoasoaso dia a dia, incluindo os LEDs,

diodos e transistores.

. DIODOS

Os diodos sdo componentes semicondutores com wgdels principais:

A primeira é permitir a passagem de corrente eem um unico sentido, conhecida
como polarizacéo direta. Para isso, o terminatltiposila fonte de tensdo € conectado
ao material com dopagem tipo P e o terminal negaticonectado ao material com

dopagem tipo N, favorecendo fluxo de elétrons.

A segunda funcdo, chamada de polarizacdo inverseew®rsa, ocorre quando o

terminal positivo da fonte de tenséo é conectadmaterial com dopagem tipo N e o
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terminal negativo é conectado ao material com dampatjpo P. Dessa forma, a
barreira de potencial torna-se tdo grande que adluxo de elétrons, e o material se

comporta como um isolante. O processo foi apredemta Figura 2.42.

II. LEDs
Os LEDs Light Emitting Diodesou Diodos Emissores de Luz) também sdo componentes
semicondutores. Embora seja muito utilizado e cdatknhoje em dia, ele foi inventado em
1963, inicialmente na cor vermelha, e era utilizesla radios, televisores e outros
equipamentos para simbolizar se estavam desligadtigados. Ja no século XX, surgiram
as lampadas LED, que apresentavam varias vantagensomparacdo com as lampadas
incandescentes e fluorescentes, como maior efiei@m termos de consumo de energia e
vida util mais longa. Hoje, é possivel obter LEDs tdo o espectro de cores (Scopacasa,
[s.d.]). Os inventores do LED que emite de formaiefite a cor azul, ganharam o prémio
Nobel de Fisica no ano de 2014 (Heber, 2014), seledoos pesquisadores japoneses: Isamu
Akasaki, Hiroshi Amano e Shinji Nakamura. A fungd® um LED é transformar energia
elétrica em luz, mas essa transformacéo é difedastédmpadas convencionais.
O LED é um componente bipolar e possui um termehaimado anodo e outro chamado
catodo, Figura 2.45 (a). Dependendo da polarizagé@ode ou ndo permitir a passagem da
corrente elétrica. A parte mais importante de ur® lEEbchip semicondutor, Figura 2.44 (b),
onde se encontra a juncao PN, a regido tipo R @daltelétrons — “buracos”) e a regido tipo N
(com excesso de elétrons), criando uma barreitaalgiara o fluxo de elétrons, a barreira de

potencial (Scopacasa, [s.d.]).

Figura 2.44 — (a) Representacéo simbolica do LER) partes de um LED sendo o chip semicondutor, com
dimens®es muito reduzidas, responsavel pela gedzchz.

Fonte:https://www.lumearquitetura.com.br/pdf/LA Prol1/0206%20pro_leds Vis%C3%A30 Geral.pdf
Acesso: 5 mar 2023.
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Quando h& uma diferenca de potencial na juncdocoBM|étrons e 0s “buracos” se movem

para a juncao, recombinando-se e, consequenteniibatando energia na forma de luz.

[I. TRANSISTORES

Assim como os Diodos, o transistor também é umodi§go semicondutor e tém como
funcdo amplificar e controlar a passagem de carelétrica em um circuito. Ele desempenha
um papel muito importante em nossa sociedade,ipaimeente para o desenvolvimento de
equipamentos eletrénicos e o surgimento de nowpositivos (Chiquito, A. J.; Lanciotti JR,
1998).

O transistor ilustrado na Figura 2.46 (a) é o Tisos de Juncéo Bipolar (BJT). Ele é
composto por trés camadas de materiais semicomdygpue formam duas juncdes PN.

Dependendo do tipo de transistor, pode ser dua@eefjpo N e uma regido tipo P ou duas
regioes tipo P e uma regido tipo N. Possui trésitetis: emissor, base e coletor, e € usado
para amplificacdo de sinais em circuitos eletrGmieocomo interruptor. Além disso, o

transistor pode ter varios formatos, como mosftayara 2.46 (b).

Figura 2.46— (a) Transistores bipolares de junc@) embalagens dos transistores.

(@)
(b)
Fonte:https://professor.luzerna.ifc.edu.br/ricardo-kebsaimer/wp-
content/uploads/sites/43/2019/05/Apostila-Eletrariiasica-2019-Parte-5.pdAcesso: 20 mar 2023.

Referéncias de apoio:

CHIQUITO, A. J.; LANCIOTTI JR., F.; Transistored) @nos. Revista Brasileira de Ensino
de Fisica, v. 20, n. 4, dezembro, 1998.

SCOPACASA, V. A. Introducdo a Tecnologia de LED. spbnivel em:
<http://www.lumearquitetura.com.br/pdf/LA_Pro1/0208220pro_leds_Vis%C3%A30_Ger
al.pdf>. Acesso em: 20 jul 2023.

HEBER, J. Nobel Prize 2014: Akasaki, Amano & NakamNature Physics10,791 (2014).
https://doi.org/10.108/nphys314&cesso em: 20 mar 2025.

Sugestdes de Observagoes e Avaliacao:
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Ao final da Aula 6 € possivel, por meio dos referais tedricos adotados neste PE, observar

e avaliar:

1. De acordo com a Tipologia de Zabala:
Contetudos Conceituais: A compreensdo de conceitodafmentais da Fisica
Moderna, como as propriedades dos materiais sedutmmes e 0 processo de
dopagem, o efeito fotovoltaico e sua aplicacdo eomdlogias como as placas
fotovoltaicos, LEDs e transistores; a diferenciagéde materiais semicondutores
dos isolantes e condutores; a descricdo do funtiento do LED.
Conteudos Factuais: O reconhecimento dos diversog;as e tecnologias que os
materiais semicondutores e o efeito fotovoltaiagpprcionam.
Conteudos Procedimentais: A utilizacdo dos simukslopara uma melhor
compreensao do efeito fotovoltaico, visualizandonzionamento e o processo de
dopagem em um material semicondutor.
Conteudos Atitudinais: A curiosidade e o interedss(as) alunos(as) sobre a
aplicacado dos materiais semicondutores em novasltgias e nos impactos do

efeito fotovoltaico em tecnologias sustentaveis.

2. Emrelacédo a TAS:
A conexao de novos conhecimentos (materiais semhitores e efeito fotovoltaico) com
0s subsuncgores sobre circuitos elétricos, eleitdde/ou tecnologia; e a compreensao do

funcionamento dos materiais semicondutores e detgizacado no dia a dia;

3. Emrelagéo a metodologia STEAM:

A participacao ativa nas aulas; a exploragcao degites do cotidiano e a integracéo das

novas informagdes com outras areas do conhecinmfeot@xemplo:
Ciéncia: ao estudar as propriedades fisicas dogcedutores e o efeito fotovoltaico.
Tecnologia: nas aplicacfes tecnologicas dos sewhitores no cotidiano; uso de
simuladores;
Engenharia: na concepcéo ou analise dos sistemas@micondutores, entre elas a
placa fotovoltaica.
Arte: na animacdo apresentada para a dopagem mesatte Silicio (disponivel no
You Tubee nosdesigngecnoldgicos dos dispositivos eletrénicos;

Matematica: ao resolver problemas praticos envaleegmicondutores.
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AULA 7

Aplicacao do Mini Painel Fotovoltaico

Duracéo: 50 minutos
Objetivo(s):

Compreender, na pratica, o funcionamento de umepditovoltaico a partir do
movimento dos carrinhos movidos a energia solar;

Observar, registrar e coletar dados do moviment® aorinhos para analisar a
trajetoria, relacionar tempo, posicdo e velocidadealcular a velocidade média e a
energia cinética.

Promover o uso da experimentacdo como ponto del@grara a compreenséo de

conceitos fisicos como transformacéo de energiasgnatica.
Organizacao da turma: Os(As) alunos(as) serdo organizados em trios ndrajuka escola.

Recursos: carrinhos movidos a células fotovoltaicas condtrsiina aula 3; trena ou fita
métrica; lapis; ficha de coleta de dados; cameradilidar (para a flmagem das corridas);

folha de papel milimetrado.

Metodologia: A atividade abordara conteudgqwocedimentais, factuais, atitudinais e

conceituais.

1° Momento: Organizacdo na quadra da escola eeapaesio dos jurados aos(as) alunos(as)
e dos carrinhos aos jurados. Eles deverao avalrmepamente o0 nome mais criativo e o de

melhordesign

2° Momento: Realizacdo da corrida de carrinhoszadd na quadra da escola (ou outro local
onde haja incidéncia de luz solar e tenha espagogpatividade) e coleta de dados da posicao
de do tempo. Filmar a trajetéria do carrinho, maaiéea camera do celular fixa em uma

posicdo que filme toda o percurso.

3° momento — Premiacdo do nome mais criativo, melésigne o de melhor desempenho de

velocidade.

Avaliacdo: Sera realizada por meio da observacdo e registfa) dmcente durante as
atividades desenvolvidas, incluindo a corrida demaos, a coleta dos dados e participacao

dos(as) alunos(as) durante a aula.
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Desenvolvimento da Aula 7

Corrida de Carrinhos: Aplicacdo do Mini Painel Fotovoltaico.

Duracéo: 30 minutos.

A professora explicara o andamento da aula, qusistod em uma competicao de carrinhos
movidos a energia solar. Os(As) alunos(as) seramltes para a quadra da escola (ou outro
espaco aberto que incida luz solar e tenha pie), wrtde estardo marcados o ponto de largada
e 0 ponto de chegada, com marcacdes de 1 metronegird.

Primeiramente, cada trio fara a apresentacao ddsluas, incluindo os nomes que deram a
eles. Em seguida receberdo a ficha com as inssygéi& dados, disponivel para uso no
Quadro 2.10.
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Quadro 2.10 — Ficha para coleta de dados da adigidaperimental da corrida de carrinhos.

Instrucdes para a Coleta de dados e Corrida de Carmhos
T. L. A. Astrath, H. Mukai e M. J. B. Ferreira

1. Marque no solo as posi¢des na trajetériametilido carrinho, de 1 metro em 1 metro
partir da origem.

2. Posicione o carrinho no inicio do seu trajatorjgem);

3. Posicione o celular com a camera voltada p#&dmdo carrinho, em um ponto que
fixo que consiga registrar todo percurso.

4. Ligue a camera antes de iniciar a corrida;

5. Ao comando do(a) docente, libere o carrinho;

6. Nesse instante, acione o crondmetro e an@ampd gasto a cada 1 metro a partir da
origem (Figura 1), senda o tempo do percurso total. Anote os dados na &dhdRepita

este procedimento mais 5 vezes.

Figura 1 — llustracdo de como marcar as posi¢coesrpadida do tempo para cada posigao.

Fonte: Os autores.

7. Desligue a camera do celular. Verifique se agem estd adequada para ana
mostrando para o(a) professor(a).

ise,
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Tabela 1 — Dados experimentais da posicdo e dectgp tempo que o carrinho levou para percorrer,

repetido 5 vezes{tt, ... t). Para cada tomada de dados anote em cada coluseja, na vertical.

Corrida Posicdo| ta(s) b (S) t () t (S) t(s)

(m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1° 1,00

2° 2,00

30 3,00

40 4,00

50 5,00

Total

9. Graficos e analise do tipo de movimento: Wilido osoftware Tracker

Fonte: Os(As) alunos(as).
8. Calcule a média dos tempos e obtenha o valeeldaidade média de cada etapa.

Represente a posi¢do e o tempo de percurso emaiicogr

Analise o comportamento do grafico e determine dpiab tipo de movimento d

carrinho.

Qual foi a velocidade média do mével? Compare comédia dos resultados obtid
nas Tabelas 1 e 2.

Fonte: Os autores.
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Observagdes importantes:
Ter uma comissao para avaliacao (juizes) com Dp8ss

Serdo premiados com chocolate (sugestdo) o cardoimo melhomdesigne mais

bonito, 0 nome mais criativo, e o0 que tiver melt@sempenho na corrida.

Analise dos Dados da Corrida de Carrinhos — Parte |

Duracao: 20 minutos

Apos a corrida, os(as) alunos(as) retornarao adeataula e, em trios, calculardo o célculo a

meédia dos tempos, a velocidade média de cada etapa,valores de energia cinética,
- ~ 2 ., L. ;g .
utilizando a equacéo: g#a$. Isso ir& permitir saber, em média, o quanto dega

elétrica foi convertido em energia cinética norvido de tempo da medicao.

Essa atividade funciona como um organizador préyis promove a experimentacdo e
permite que o(a) aluno(a) amplie sua compreensi@pd&te de conceitos basicos, como
posicdo e tempo, para explorar no¢gdes mais conpleéxacineméatica, como velocidade e
aceleracdo. Esses conceitos serdo usados panaretdaeéo do movimento do carrinho e
estabelecendo conexdes entre a conversao de esel@i@m energia mecanica (cinética).
As demais analises dos resultados relacionadageadaacinematica estao descritas na Aula
8.

Sugestdes de Observacdes e Avaliacédo

Ao final da Aula 7 € possivel, por meio dos referais tedricos adotados no PE, observar e

avaliar:

1. De acordo com a Tipologia de Zabala:
Conteudos Conceituais: Compreenséo de conceitomedmatica (posicéo, tempo e
velocidade média), e energia cinética;
Conteudos Factuais: Atribuir nome aos carrinhosicliigbes no piso de um em um
metro; Localizacdo da realizagédo da atividade émisolarado, pista plana e local
amplo); Material dos carrinhos;
Conteudos Procedimentais: Organizar-se em tricajZ€&0 da corrida de carrinhos;
Coleta de da posicdo e tempo; Siga as instrucoeschia de coleta de dados e
preencher as Tabelas de dados; Filmar a trajedor@arrinho; Calcular a média dos
tempos e a Energia cinética
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Conteudos Atitudinais: Colaboragdo/Trabalho em Ui Respeito as regras;
Curiosidade/Interesse pela Ciéncia; Engajamentdin@ade; Persisténcia na realizacao

da corrida e anélise de dados; Utilizacdo adeqdasl@arrinhos e equipamentos;

2. De acordo com a TAS:
Aparecem na énfase da experimentacao, na colet@iseade dados) e na reflexdo do(a)
aluno(a) sobre a propria experiéncia do uso deammbo por ele(a) construido.

3. De acordo com a metodologia STEAM:
Ciéncia: Estdo presentes na observagdo da coletadides; A andlise cientifica;
Abordagem dos conceitos das grandezas da cinemétieggias solar, elétrica,
mecanica e cinética,;
Tecnologia: Uso da camera do celular; Como ferraanée inovacao/aplicacéo o
mini painel fotovoltaico.
Engenharia: Design e construcdo do carrinho; Soldedproblemas; estruturacao
e analise do local da competicéo.
Artes: Analise do design, criatividade e beleza daginhos; Comunicagao
(apresentacéao formal dos carrinhos).
Matematica: Dividir o espacamento de forma equadit de 1 em 1 metro,
Representacdo dos dados experimentais; calcul&dardos tempos, calcular a

velocidade média e a energia cinética. Analise tifjaéima dos resultados obtidos.

AULA 8

Transformacodes de Energia e aplicacao dos questianzs

Duracéo: 50 minutos
Objetivo(s):

Explorar a lei de conservacao de energia e 0s toe@e cinematica,
Descrever as transformacdes de energia envolvalasmda de carrinhos;

Discutir os impactos ambientais e os beneficiogrda placa fotovoltaica.

Organizacgao da turma:Os(As) alunos(as) serao organizados em trios.



122

Recursos:software Trackercomputadores da sala de informata@ashowfolhas de papel

milimetrado.
Metodologia:

1° Momento: Construir os graficos de posig&osustempo em folha milimetrada (papel

milimetrado);

2° Momento: Coletar os dados da posig@isustempo utilizando &oftware Trackea partir

dos videos das corridas.90ftwaregera automaticamente o gréfico.

3° Momento: Analisar e discutir os dados obtidosyisando os conteudos sobre

transformacdes de energia e os conceitos de ciigamat

Avaliacao: A avaliacao sera feita por meio da observacéoistreglo(a) professor(a) durante
as atividades desenvolvidas, como a andlise gréfiisadados e a participacdo dos(as)

alunos(as) nas aulas.

Desenvolvimento da Aula 8

Reviséo de Conteudo

Duracéo: 20 minutos

Entregar o questionario sobre a construcao dombas para os(as) alunos(as) respon-
derem. Disponivel no Apéndice I.

Apos recolher os questionarios, para a revisamdeeados, distribua os textos (Qua-
dro 2.11) recortados de forma individual para cagacum leia o seu em voz alta. Para
motivar grampeie uma bala, um bombom, ou algo @segpmaotivar os(as) alunos(as)

de forma diferenciada.
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Quadro 2.11 — Textos e frases para ser recortafigmia individual e a leitura ser feita na ordem
apresentada.

Frases e textos para serem recortados e entreguesdleitura individual

1. Condutor: elétrons livres (1 a 3 elétrons na batedaaléncia)

2. Dopagem: processo em que sdo adicionadas imp@aemasemicondutor.

3. Energia mecanica equivale a soma da energia cn@iovimento) com a

energia potencial (armazenada por um corpo.

4. A célula fotovoltaica ndo funciona apenas com ashiar, elas tambér

=

podem gerar eletricidade com a luz de outras foetekora a eficiénci

D

pOSsa ser menor

5. Transistor: € um dispositivo semicondutor e temadmcao amplificar ¢

[92)

controlar a passagem de corrente elétrica em wnitir Suas aplicacées|
amplificagdo de audio (computadores, TVs, celu)aragarelhos de ar

Condicionado, entre outros

6. . Silicio e Germéanio sao os semicondutores mdigadps.

D

7. Semicondutor tipo N: material carregado negativaméexcesso de elé

trons)”.
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8. Lei da conservacgéo de energia: a energia ndo mvd#iada nem destry

ida, apenas transformada de uma forma para outra.

9. LED é um componente eletrdnico semicondutor quanda uma corrent
elétrica flui através dele, elétrons e lacunas aftgac se recombinam I
estrutura semicondutora, liberando energia na fateni@tons de luz visi

vel.

IE

[¢))

Lk

10. As placas fotovoltaicas nao funcionam a noite, peigendem da energi

da luz solar para estimular as células fotovolgaeaerar uma corren

elétrica.

L6

11.Efeito fotoelétrico: os elétrons séo ejetados qeedicie de um materid

apos exposicao a radiacdo com energia suficieate,re@nhuma direcd

definida para serem coletados. Ocorre principalenent materiais meta

licos.

1

Q

0

12.Semicondutor Tipo P: material carregado positivamémevido a falta d

elétrons).

112}

13.Um diodo é um dispositivo eletrénico de dois temisrgue permite a pa

sagem de corrente elétrica em apenas uma direlg&melando-a na cor

rente na direcdo oposta. E usado em fontes derafigéo, carregadore
de bateria e em circuitos retificadores para cdeveprrente alternada e

continua.

. 12

14
Ur

L4
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14.Semicondutor: estdo numa situacao intermediareéons na banda de
valéncia). Quando os elétrons ganham energiat@uzperatura ou dopa

gem) suficiente para superar a banda proibida,sgldsrnam portadore

N

de carga mével e podem conduzir eletricidade.

15. O efeito fotoelétrico foi investigado e documentado Heinrich Hertz em
1887.

16. Existe diferenca entre placa fotovoltaica e plazaguecimento solar.

17.A primeira célula fotovoltaica foi criada em 1983.

18.Vantagem dos painéis fotovoltaicos: € uma enengipd, renovavel, pro
porciona a reducéo das contas de energia e um tongabiental positivo,

19. Velocidade média: descreve a taxa de deslocamenimabjeto ao long

[®)

de um certo intervalo de tempo.

20.Desvantagem dos painéis fotovoltaicos: apresentagog elevados el

—

relacdo as fontes ndo renovaveis.

21.Efeito fotovoltaico: € um fenébmeno fisico em quleiaincidente em um
material semicondutor gera uma diferenca de paketétrico (tensdo
através do material, resultando na geracdo de omente elétrica.

Fonte: Elaborado pela autora T. L. A. Astrath, 2023
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Analise dos dados da corrida de carrinhos
Duracéao: 30 minutos

Nesta parte da aula, os(as) alunos(as), em grugmgsentardo graficamente os dados da
posicao e seu respectivo tempo médio em folha jplel pailimetrado (disponibilizada pelo(a)

docente), E tracardo pela média dos pontos o cdamento do gréfico.

Em seguida, serdo levados para a sala de infomn&axa grupo ira abrir no computador o
software Tracke(instalado previamente pelo(a) docente ou téamsponsavel. Disponivel
em: https://physlets.org/tracker/) e utilizaraimdgens das corridas, obtidas na Aula 7, para
gerar o gréfico da posicdo em fungcéo do tempo. @fskente, demonstrara passo a passo de
como usar csoftware Trackempor meio doDatashow conforme a descricdo contida no
Quadro 2.12.

Observacao o Software Trackeratua como um organizador prévio. Ele permite @g(as)
alunos(as) facam a transi¢ao de conceitos fansliammo posicéo e tempo, para nogdes mais
abstratas. Isso conecta conceitos fundamentaigidmética com o estudo da converséo de

energia na célula fotovoltaica, necessario pagarafandamento no tema.

Quadro 2.12 — Procedimento para utilizagdo do SwéwWracker.

Passo a passo da utilizacdo dmftware Tracker

1 - Va4 em "Arquivo" e depois em "Abrir" para es@llo arquivo de video.

2 - Defina o eixo de coordenadas e uma escala asand referéncia.

Clique no botéo “Mostrar ou ocultar os eixos derdenadas”, como indica|a
seta vermelha na Figura 1, para inserir um eixicidimente, o eixo aparecera ho

centro da imagem.

Posicione a origem (eixo 0), no inicio do movime#tdarra indica a direcdo do "
positivo e esta no lado direito. Se 0 movimentgfma a esquerda, clique para gjrar
0 eixo e oriente-0 da melhor forma possivel, paisaom alinhamento melhorarg a

captura de dados.
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Figura 1- Copia de tela do softwareacke indicando a op¢do “Mostrar ou ocultar os eixos de
coordenadas” para inserir um eixo.

Fonte:softwareTracker Arquivos da autora T. L. A. Astrath.
3 - Defina a escala. Para isso, cligue no botéao ita “Métrica com transferidor
(indicado pela seta azul na Figura 2). Em segusielacione “novo” e, por fim, “Bastao (

Medicao” (conforme a seta vermelha). Marque dorg@®de referéncia e defina a distan

correspondente.

Figura 2- Copia de tela dmftware Trackerpds clicar em “Fita métrica com transferidor”othd” e por
ultimo em “Bastdo de Medigao”.

Fonte:software Tracker.

5 - Posicione o centro de massa do corpo (carriobm) a origem do eixo, para iniciaf

captura do movimento no tempo zero.

6 — Cligue em "Trajetéria”, depois em "Novo" e, seguida, em "Ponto de massa",

(conforme Figura 3).

e

cia
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Figura 3 - Copia de tela dmftware Trackeapds clicar em "Trajetoria”, depois em "novo" e'&anto de
massa”.

Fonte:software Tracker

Para capturar o movimento em cada intervalo dedeagerte "SHIFT" e clique no centro
de massa do carrinho. Ao lado, aparecera o grdécposicaoersustempo, e abaixo, g

tabela de dados, como apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Exemplo de como aparece a imagem d@&gréfda tabela de dados apds sua coleta manual no
video.

Fonte: Arquivo da autora T. L. A. Astrath.

Fonte: As autoras.

Caso se tenha mais tempo, ou va fazer somenteatdgtéade da corrida de carrinhos, é
interessante que o(a) docente e os(as) alunes@iem os graficos de posig@rsugempo
meédio, tanto o obtido manualmente quanto o geraflmgoftware TrackerA partir dessa
analise poderéo discutir o tipo de movimento queansnhos realizaram (MRU ou MRUV).
Além disso, com base no calculo da energia cinéteaada carrinho, realizado na aula

anterior, os(as) alunos(as) poderdo explorar oegsac das transformacdes de energias
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envolvidas: da energia solar para a energia edéteicdesta para a energia mecanica
(representada pela energia cinética do carrinho).

E importante considerar nessa andlise se a suped$tava completamente plana, sem
inclinacdo, para garantir a precisdo dos dadogamtds. Da mesma forma, a camera de
filmagem deve estar fixa em uma posi¢cao que pemniear todo o movimento do carrinho,
assegurando uma analise visual completa e semgdistda perspectiva de flmagem, pois
isso influencia na coleta dos dados da real posioamarrinho durante a sua trajetoéria.

O Quadro 2.13 oferece um texto de apoio que fdioeado para professores e alunos(as),
abordando os conceitos de transformacgfes de eree@ibei de Conservagdo da Energia,
complementando a atividade pratica. O quadro ssidchdo para a proOxima pagina para que

se possa fazer copia do mesmo caso ache interegsarggar aos(as) alunos(as).
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Quadro 2.13 — Texto de apoio para o(a) professer@inos(as) sobre as transformacdes de eneadi@iede
conservacgao.

Texto de apoio
Transformacdes de Energia e a Lei de Conservacgéo &aergia
T. L. A. Astrath e H. Mukai
A palavra energia vem do grego “energeia”, queiiggntrabalho. Ela esta constantemente
presente em nossas vidas, permeia nossas atividédies, nos fendbmenos da natureza e
interacdes. Sua presenca € fundamental que seitimiispenséavel.

Conforme apontam os autores: Souza, Damasio e Magoa, a energia €

A base da vida. Sem a energia ndo haveria nenhamsfde vida; Que da
movimento as coisas, ao vento, as ondas do maiai@s; Que nos permite viver,
respirar, sentir, amar; Que permite a realizacdamfas, de plantar, de fabricar,
de transportar; Que permite que nds possamos sentida, as sensacoes, |[as
emocodes (Souza; Damasio; Magnabosco; 2018, p. 6).

Atualmente, diversas fontes de energia sao utdigad convertidas, por meio de

dispositivos especificos, em energia elétrica. Aipdela, outras formas de energia podem
ser obtidas. Entre elas, temos (Bucussi, 2006):

A energia hidrelétrica, gerada pelo movimento dama.

A edlica produzida pelos ventos.

As termoelétricas, que utilizam a queima de cottibeis fosseis.
A energia solar, proveniente da luz e do caloSdb(radiacdo eletromagnética

direta ou indireta), que gera energia elétricanpeio de células fotovoltaicas.
Podemos ainda classificar a energia em trés tiposijpais: cinética, potencial e mecanica.

A energia cinética (), esta diretamente ligada ao movimento dos cogdepende
exclusivamente da massa e do mdédulo da velocidadergo. Ela pode ser calculada pela
equagao

—24. %
—$#a

em que a velocidade é uma grandeza vetorial queedesa rapidez de um corpo, ou sgja,
a taxa de variacéo da posicao de um corpo em cetazempo. Pode ser obtida pela razao
entre o deslocamento (. e o intervalo de tempo ( , como mostra a equacdo em uma

dimensao:
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a —

A energia potencial ) esta relacionada ao armazenamento de energiene,descrevem

Sears e Zemansky (2008, p 214) “fornece o potencia possibilidade da realizag&o
um trabalho”. Existem diversas formas de energianmal, como a elétrica, gravitacion

quimica e elastica).

Por sua vez, a energia mecanica)é definida como a soma da energia potencialégican

de um sistema, conforme a equacéao:

s F
Em todas essas formas, a energia esta intrinsetarigsda a capacidade de um co

realizar trabalho. E fundamental compreender qe@eagia é “uma quantidade que

Po
se

conserva independente dos processos fisicos qiea@sirrendo naquele sistema” (Grandi

et al, 2018, p. 40). Analogamente a Lei de Lavoisi@i (la Conservacédo das Massas),
afirma “na natureza, nada se cria, nada se pearde,se transforma”, a energia ndo p

ser criada e nem destruida, apenas transformagimaéorma para outra.

que

bde

No experimento do carrinho, ilustrado pela Figuracbrrem diversas transformacdes| de

energia que obedecem a lei da conservacao da &retgi. A primeira transformacao

envolve a conversédo de energia solar (radiacamoslagnética) em energia elétrica por

meio de células fotovoltaicas, e desta, em enengi@nica — especificamente, a ene

cinética do movimento do carrinho.

Figura 1- llustracao da transformacéo de enerdizaata neste trabalho, representando um carrioho ¢
placa solar se movimentando para explorar a tremsfgo de energia solar em elétrica e de elétnica ¢

cinética.

Fonte: As autoras.

rgia
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E importante distinguir a Lei da Conservacéo da@iad otal Geral da Lei de Conservag

ao

da Energia Mecanica. A conservacao de energia noacaonsidera apenas as formas

cinética e potencial. Em um sistema conservativgokado, a energia mecanica total
mantém constante; ndo ha troca de energia com ¢emimkexterno. Nesse cenario
energia potencial é transformada em energia cmétidce-versa, mas a energia meca
inicial € igual a energia mecéanica final.

Contudo, em um sistema dissipativo (ou aberto)nergga mecanica nao se conser
tendendo a diminuir ao longo do tempo. Isso ocpela presenca de forgas dissipativ
como o atrito ou a resisténcia o ar, que transformparte da energia mecanica em ene

térmica (calor), dissipando-a para o ambiente.

No caso do carrinho movido a energia solar, temosistema aberto. A energia mecarn
final do carrinho € maior que a inicial. Isso oegoorque, embora a lei da conservaca
energia geral seja mantida (energia solar em edételétrica em mecéanica), ndo
conservacao da energia mecanica o carrinho isolmtamA energia elétrica é forneci
para o motor pela placa fotovoltaica, o que faawitho se mover, resultando em

acréscimo de energia cinética no sistema.

Ou seja, a energia mecanica do carrinho nédo ser@gorque ele recebe energia de (
fonte externa (o Sol). Portanto,

" %o % FOSE-mE
sendo o trabalho. No dia a dia, essa situacao € muitauico. Por exemplo, em um carf
em movimento, 0 motor queima combustivel para fmenenergia mecanica e movimen
o veiculo. Da mesma forma, em um elevador subimdwtor elétrico realiza trabalho p3

aumentar a energia potencial do elevador.
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SOUZA, J. L. M.; DAMASIO, E. C.; MAGNABOSCO, J. V&.Uso racional de energia
Curitiba: LAMOSA/DSEA/SCA/UFPR, 2018. 21p. (Platafa Moretti - Série do Projeto
Tecnologia Social

Fonte: as autoras.

Como fechamento da aula, relembrar sobre os impactbientais das placas fotovoltaicas
+ Impactos Positivos (Beneficios):

* Reducado de emissbes de gases de efeito estefgp@ukentes atmosféricos: energia
solar diminui a necessidade de queimar combusti¢eseis, que liberam gases do efeito
estufa (gas carb6nico, metano) e poluentes atnmos$gidxidos de enxofre e nitrogénio,
material particulado) que causam chuva acida deras respiratorios.
» Fonte de Energia Renovavel e “Inesgotavel”: Adalar € abundante e nédo se esgota
como as demais (carvao, petroleo,..).
» Menor necessidade de grandes infraestruturas: p@@da a hidrelétrica ou
termoelétricas para uso residencial.
» Descentralizacdo energética: A possibilidade efargenergia perto de onde ela sera

consumida, reduzindo perdas de transmissao.

+ Impactos Negativos (Desafios/Custo):
 Fabricacdo e descarte: Discutir como lidar conix@ eletronico utilizado para a

producgéo de uma placa fotovoltaica e o seu descarte
» Ocupacao de areas: A necessidade de grandes@asette terras para usinas solares
em grande escala.

* Intermiténcia: A energia solar s6 é gerada derarttia e com sol 0 que exige sistemas
de armazenamento (baterias) ou outras fontes dgiampara complementar a noite ou
em dias nublados.

 Custos: Ainda néo ser acessivel a comunidadeet@mnenda familiar.
Uma sugestdo € propor aos(as) alunos(as) a seqeéengeinta: “Com a experiéncia de
construir o carrinho e ver a placa funcionando,égopensaram nos impactos ambientais

positivos e negativos do processo de construcapie@erou lixo e o que se pode reaproveitar?

O foco dessa resposta seria “0 que gerou lixo” gu®foi reaproveitado”:
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A maioria dos materiais foram reaproveitados copepeldao para a base, tampinhas de
garrafa PET, o motor, mas alguns tiveram que squiados como a placa fotovoltaica,
elasticos, palitos de madeira, canudos de plastlesmo o material para o enfeite ou os
substituidos pelos(as) alunos(as) a maioria utilinateriais de facil acesso e disponiveis da
aula de artes. O importante, é que eles(as) cnesid

* Ciclo de Vida do Produto: Mesmo em uma escala@ea, eles comecam a perceber

gue a producéao e o descarte de materiais tém am@rseq.

e Consumo Consciente: Refletir sobre a origem datenais e o destino do que néo é

mais usado.

* Economia Circular: A importancia em reutilizaregiclar, como no caso do motor, do

papeléo.

* Responsabilidade Ambiental: Estimula uma postuaes proativa em relacao ao meio

ambiente.

Sugestdes de Observacdes e Avaliacao:

Ao final da Aula 8, sera possivel observa e aval@prendizado dos(as) alunos(as), utilizando
os referenciais teoricos citados ao longo do PEavaiacfes podem focar os seguintes
aspectos:

1. Conforme a Tipologia de Zabala:

Conteudos Conceituais: Entendimento da Lei de Guas@o de Energia (a
energia ndo pode ser criada e nem destruida, afpanaformada); Compreensao
de conceitos da cinematica (posicéo, velocidad=ekemcao); Entendimento de
transformacdes de energia (energia solar, transfodlm em energia elétrica e,
subsequentemente, em energia mecanica (cinétieagfi8ios do uso da Placa
Fotovoltaica (conhecimento sobre as vantagens @@iansolar como uma fonte
renovavel).

Conteudos Factuais: Observar a precisdo na med&@onpo durante a corrida,
bem como a coleta e o registro dos dados.

Conteudos Procedimentais: Analisar a capacidadepfesentar graficamente a
posicdoversustempo corretamente, tanto manualmente quanto c8oftavare
Tracker, e a habilidade de relacionar as informagdes éisando grafico ao tipo

de movimento ocorrido;
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Conteudos Atitudinais: Verificar a postura e o e#gpdos(as) alunos(as) no
trabalho em grupo e as discussfes, 0 questionansdoto levantamento de
hipéteses apds a representacdo grafica, além d@roonsso, interesse e
curiosidade durante a aula; Leitura das frasesattms do efeito fotovoltaico em
tecnologias sustentaveis; Reflexdo, responsabdidath o meio ambiente.
Conforme a TAS:
Observar a conexdao dos novos conceitos com sewsirspdyes (conhecimentos
prévios), relacionando a atividade pratica do onhgisolar (sua construcéo e corrida)
aos conceitos aprendidos em aulas anteriores.e@eg§se e a motivacdo na analise de

dados sao fatores cruciais para que a aprendizaig@ificativa ocorra.

Conforme a metodologia STEAM:

Avaliar a participacdo ativa na confeccado dos go&fi tanto manualmente quanto com

SoftwareTracker Isso inclui a integracéo de outras areas do cimiesto:

Ciéncia: Nos conceitos fisicos envolvidos.

Tecnologia: Na utilizagdo ddoftwareTrackerpara a representacdo grafica e analise
do tipo de movimento do carrinho a partir da filmagda gravacao da corrida.
Engenharia: Ao observarem fatores que afetanceedéia do carrinho.

Arte: Na representacéo e estética dos gréficos.

Matematica: Na confeccéo e analise dos gréficos.

AULA 9

Aplicacdo dos questionarios &eedback

Duracéo: 50 minutos

Objetivo: Aplicar um questionério avaliativo contendo as mesiuestdes do questionario

diagnodstico, com o acréscimo de trés questdeseraés a aplicacdo das aulas.

Organizacdo da turma: Os(As) alunos(as) serdo organizados individualmentesuas

carteiras, dispostas em filas.

Recursos:Questionério impresso, premiacaeedback
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Metodologia:

1° Momento: Aplicacdo do questionario impresso @hantes ao questionario diagnostico),

e de umuiz na plataforma digitekahoot®
2° Momento: Premiagéo.
3° Momento: Momento dfeedbackretorno) dos(as) alunos(as) e do(a) professor(a).

Avaliacdo: A avaliacéo sera realizada por meio da observagégistro do(a) professor(a)
das atividades desenvolvidas pelos(as) alunosfas)p a participacdo dos(as) alunos(as)

durante as aulas.

Desenvolvimento da Aula 9

Investigacao final.
Duracao: 25 minutos.
Os(As) alunos(as) responderdao novamente o questioaglicado no primeiro dia,

Apéndice |, e @uizaplicado na plataformigahoot® Apéndice |.

Premiagao

Duracéo: 10 minutos.

Os membros da comissdo avaliadora (juizes) realagmemiacdo as equipes. O
prémio fica a critério do(a) docente. Lembrando gée trés categorias a serem

premiadas.

Feedbacke Finalizacéo

Duracéao: 10 minutos.

Em seguida, havera uma atividade de retorno doalasps(as) e do(a) professor(a).

Os(As) alunos(as) poderdo expressar suas opindi@e s aulas, as metodologias
utilizadas e a sequéncia didatica, e propor o qusideram que poderia ser modificado.

O(A) professor(a), por sua vez, dara um retornoesoliliesempenho dos(as) alunos(as)

por meio de observacdes do envolvimento com aglatles realizadas durante a aula.

Sugestdes de Observacgéo e Avaliagao:

Ao final da Aula 9, é possivel, por meio dos referais tedricos adotados no PE, observar e

avaliar:
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Se houve indicios de aprendizagem por meio do ignésto avaliativo.

Se os(as) alunos(as) conseguiram conectar osrgpdyes aos novos conhecimentos
adquiridos ao longo da sequéncia didatica;

Os pontos que podem ser melhorados e/ou adaptados;

Se os(as) alunos(a) conseguem refletir sobre sendipado, fazendo uma autocritica
sobre o desempenho do carrinho e as escolhas feitas

FINALIZACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A avaliacdo do processo de ensino e aprendizageén realizada de forma continua,
cumulativa por meio de atividades, entre elas:altalh em grupo, esquema e montagem
experimental; discussdes coletivas sobre o confgiadticipacdo nguize na competicao.

A estratégia de recuperacao para os(as) alunagfas)ao atingirem os objetivos propostos

sera a construcdo de um mapa mental com o temaléCblar”.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente Produto Educacional foi desenvolvidopnagrama de Pés-Graduagdo no
Mestrado Profissional Nacional em Ensino de Fi$MBIPEF) do polo da Universidade
Estadual de Maringa, aprovado pelo comité de écdlEM por meio da Plataforma Brasil,
no ano de 2023. Este material teve como objetiumcipal aprofundar os conceitos fisicos
relacionados a uma célula fotovoltaica, abordandefesto fotoelétrico e fotovoltaico,

transformacdes de energia, lei da conservacaoatgianvelocidade e tipos de movimento.

Reconhecendo que a escassez de aulas de Fisiescos frequentemente resulta em uma
transmissdo superficial do conteddo e na formagiiddeias abstratas por parte dos(as)
alunos(as), acredita-se que este produto educd@onrsa ser uma ferramenta valiosa para
professores. Ele foi concebido para auxiliar na@iacéo de aulas sobre parte de contetudos
da Mecanica, Eletromagnetismo e Fisica Modernaemaal tanto complementar aulas de
reforco, dada sua abrangéncia, quanto ser utilizadonddulos especificos para otimizar o
tempo disponivel para cada conteudo.

Adicionalmente, o produto educacional € construddm base na metodologia STEAM
(Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e MatematiEscolhemos essa abordagem, entre
outros motivos, para que os(as) estudantes congaeergue o conhecimento ndo é
fragmentado, mas sim interligado, com cada areplnentando as demais. Dessa forma, é

possivel trabalhar conceitos diversas disciplicagponentes curriculares):

Geografia: coordenadas geograficas e os tropic&adeer e de Capricérnio.
Quimica: atomo de Bohr, camada de valéncia aldlistéo eletronica.

Fisica: os conceitos de energia, cinematica, algitioa e eletromagnetismo. Bem
como semicondutores, efeito fotoelétrico e o eff@tovoltaico.

Biologia: sustentabilidade;

Tecnologia: diversos recursos como 0 uso de sirotgadvideos e os varios avangos
tecnolégicos, como a prépria placa fotovoltaica;

Engenharia e da Artes: a construgdo de um carnnbeido a energia solar, que
envolveu o planejamento, teste e revisao do carriobnsiderando fatores como o
equilibrio e leveza da estrutura, estimulandoatigrdade e inovacéo para wasign

otimizado.
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Matematica: medidas e unidades, célculos, noc@oag®rcao e representacdo grafica,

entre outros.

A metodologia STEAM, por conter uma metodologiaratiposiciona o(a) aluno(a) como
sujeito central e ativo no processo de ensino-almagem. Ao aliar as aulas com o uso de
simuladores, videos, experimentos praticos, um toneotidiano e a construcao, corrida e
competicao de carrinhos com placas fotovoltaicasiemtamos a motivagao, o interesse e a
curiosidade dos(as) estudantes. Isso aproximaaaleie mundo real e desenvolve habilidades

cruciais como a criatividade e o trabalho em equipe

A Teoria da Aprendizagem Significativa de David Alosl foi essencial para a elaboracéo e
implementacgdo da sequéncia didatica. Por meio detapreendemos como o conhecimento
€ construido. Aliada a metodologia ativa STEAM, @rtas e atividades dindmicas e praticas,
e a constante interacdo entre os estudantes. desgm relacionar novos aprendizado com
0 conhecimento prévio (subsuncores). Isso ndoalitda a compreensao e retencédo, mas
também aumentou o0 engajamento e a motivacdo, elesndundamentais para uma

aprendizagem significativa.

A utilizac&o da tipologia de conteludos de aprergdina propostos por Zabala (1998) na es-
trutura da sequéncia didatica permitiu o desenr@wito integral do individuo. Durante o

processo de ensino-aprendizagem, consideramosp&@s 0S conceitos, teorias, fatos e
acontecimentos - como em uma abordagem tradicipmeds também as acdes, habilidades e

atividades praticas, atitudes e valores desenwvadvam longo da formacéo.

Portanto, acreditamos que este produto educacielahiprado a partir de uma problematica
real, fundamentado na Teoria da Aprendizagem Sogmtiva de David Ausubel e na
metodologia STEAM, e estruturado de acordo com [BAab@l998), contribui
significativamente para o desenvolvimento de da®isabilidades nos(as) estudantes. Ele
possibilita uma aprendizagem verdadeiramente sigtifa por meio de um ensino atrativo
e eficaz. Para o(a) professor(a), essa propostarseuma valiosa ferramenta para contornar
desafios como a caréncia de materiais de apoio reagsos, a formacéo inadequada, o
numero reduzido de aulas e a abstracdo de concgitoslificultam a relacdo do conteudo

estudado em sala com o cotidiano dos(as) alunos(as)
Destaques dos pontos chaves deste Produto Edualacion

Objetivo Central: conceitos fisicos da célula fatitaica;

Lacuna que o produto preenche: dificuldade e sigiediflade no Ensino de Fisica.
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Metodologia STEAM: integracao de diversas areasahtecimento.

Metodologia Ativa — seu papel principal foi engaganto dos(as) alunos(as), com
destaque para a utilizagdo de simuladores, videwmdelo da “Cadeira de Piekara”,
a dinamica da “Danca das Cadeiras”, a montagemrel@ale carrinhos movidos a
energia solar, e a leitura final de mensagens doiRde

TAS — importante para a construcédo do conhecimento.

Sequéncia Didatica e Tipologia de Zabala — congém para o desenvolvimento

integral.

Para o futuro, almeja-se que este produto educacigio apenas sirva como um valioso
recurso de apoio didatico para professores degFdsiEnsino Médio, mas que também inspire
a criacdo de novas sequéncias didaticas que imegretodologias ativas e abordagens
STEAM. Espera-se que sua aplicagdo em diferentéextos escolares e realidades regionais
possa gerar novas pesquisa e adaptacoes, condolisizen eficacia e potencial transformador
no processo de ensino-aprendizagem em Fisicanooreamais acessivel e engajadora para

os(as) estudantes.
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APENDICE | - MATERIAL DISCENTE
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Questionario Diagndstico

Nome: Data:

Instrucdes
» Leia atentamente cada ques

1) J& ouviu falar sobre placa fotovoltaica? Comwiona?

2) Quais “fontes” de energia elétrica vocé conhece?

3) O que vocé entende por efeito fotoelétrico?

4) O que vocé entende por efeito fotovoltaico?

5) A energia mecanica € constituida de quais tigosnergia?

6) Descreva o que vocé conhece sobre a Lei dems@aigé® de energia?

7) Como se determina a velocidade média, e a \dadeiinstantdnea de um corpo em
movimento?

8) O que fariam sem energia elétrica? E sem a ienswtar? Qual a importancia de cada
uma delas em sua vida?

9) O que vocé sabe sobre o funcionamento do L
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10) Ja ouviu falar sobre diodo e/ou transistor?e2nd

11) Vocé sabe como funciona um material semicom@uto
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Questionario: Plataforma Kahoot! ou Impresso

Nome: ata:

Instrucdes
« Leia atentamente cada questao e marque aperaesposta.

1) Existe diferenca entre placa fotovoltaica e@lde aquecimento solar?
( ) Sim
( ) Nao

2) Qual a vantagem em utilizar a energia geradaipa placa fotovoltaica?

( ) E uma energia limpa, ajuda na economia quanteso de energia provinda de
hidrelétricas e das termoelétricas.

( ) Baixo custo de aquisicao.

( ) Geracao de energia a noite.

( ) Todas as alternativas.

3) O efeito fotoelétrico foi descoberto em 188®disico Albert Einstein?
( ) Verdadeiro
( ) Falso

4) Os materiais semicondutores sdo aqueles eat&itintermediaria, dependendo da
situagao pode ser isolante ou condutor?

( ) Verdadeiro

( ) Falso

5) Fios condutores sdo assim chamados porqueos&acbndutores de eletricidade, ou
seja, possuem fétons livres.

( ) Verdadeiro

( ) Falso

6) O semicondutor P € um material carregado hegaénte.
( ) Verdadeiro
( ) Falso

7) O semicondutor N é um material carregado negaiente.
( ) Verdadeiro
( ) Falso

8) A dopagem é um processo que sao adicionadaseags ao semicondutor.
( ) Verdadeiro
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( ) Falso

9) A célula fotovoltaica funciona apenas com asolar.
( ) Verdadeiro
( ) Falso

10) O silicio (Si) e o germénio (Ge) sdo os semdabores mais utilizados.
( ) Verdadeiro
( ) Falso

11) A energia solar ndo € uma alternativa rendyanis o tempo de vida do sol é limitado.
( ) Verdadeiro
( ) Falso

12) Qual é o tempo estimado de vida de um painel?
( )5anos

( )25 anos

( )15 anos

( ) 35anos

13) Uma célula fotovoltaica € constituida porteaisde silicio.
( ) Verdadeiro
( ) Falso

14) Assinale a alternativa que apresenta uma degyam do painel fotovoltaico.
( ) Retirada da vegetacao nativa para sua produca

( ) Elevado impacto ambiental produzido pelos@iai

() Necessidade de extensas areas para a idgstalagainéis.

( ) Precos elevados em relacéo as fontes navaeeis.
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Questionario - Construcdo do carrinho movido a enegia solar

Nome: Data:

Instrucdes
« Leia atentamente cada questéao.

1) Nome dado ao carrinho movido a energia solar:

2) Quais materiais utilizados para a constru¢aoasionho movido a energia solar:

3) Antes de participar desse projeto, vocé ja tacdrehecimento sobre energia solar?

4) Vocé ja tinha alguma experiéncia anterior covidedes de construcao ou atividades
praticas? Se sim, o que?

5) Qual é a importancia, na sua opinido, da ensega como fonte de energia
renovavel?

6) Quais foram os maiores desafios que vocé ermodtirante a construgcao?

7) Quais foram as partes mais interessantes outida® da atividade?

8) Vocé acredita que a atividade de construir umrda movido a energia solar ajudoy
vocé a entender melhor o funcionamento da eneotpa?s
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9) Como a energia solar € convertida em energemparimentar o carrinho?

10) Essa experiéncia pratica mudou a forma comé eoatende a importancia da energia
solar?
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Questionério Avaliativo

Nome: Data:

Instrucdes
« Leia atentamente cada questéao.

1) Ja ouviu falar sobre placa fotovoltaica? Ondef@funciona?

2) Quais “fontes” de energia elétrica vocé conhece?

3) O que vocé entende por efeito fotoelétrico?

4) O que vocé entende por efeito fotovoltaico?

5) A energia mecanica é constituida de quais tigosnergia?

6) Descreva o que vocé conhece sobre a Lei dem@aigé® de energia?

7) Como se determina a velocidade média, e a \dadeiinstantdnea de um corpo em
movimento?

8) O que fariam sem energia elétrica? E sem a ensotar? Qual a importancia de cada
uma delas em sua vida?

9) O que vocé sabe sobre o funcionamento do LED?
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10) Ja ouviu falar sobre diodo e/ou transistor?e2nd

11) Vocé sabe como funciona um material semicom@uto

~J

12) O que o vocé mais gostou nas aulas quantoa@oiegia? Por qual (quais) motivos

13) Em relacdo ao conteldo escreva 0 que vocé guai®u de compreender e por
gual(quais) motivos?

14) Dé umfeedbaclksobre as aulas de forma geral, gostaria de texr a#as deste tipo?
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APENDICE Il — Material complementar: Circuito simpl es com LED e
transistor
T. L. A. Astrath e H. Mukai

Durante a implementacdo desse PE, sentiu-se asmm#s de acrescentar um circuito
simples envolvendo LED e transistor para que o(@fepsor(a) possa explorar as
caracteristicas, o funcionamento e as aplicacoessededispositivos para facilitar a
compreensao dos(as) alunos(as). Com isso, adicasamPE este material complementar

como uma sugestao para o professor.

A ideia é gque esse circuito seja reproduzidd@imercade posteriormente os(as) alunos(as),
em grupos, montardo o circuito com o conjunto falnpelos materiais fornecidos pelo(a)

professor(a).

Apds uma pesquisa Iaternetum video que chamou atencgéao foi o “Transistor+#Dgando
um LED apenas com o toque do dedo” disponibilizadla GV ensino (2016). O teste foi
feito tanto noTinkercad como manualmente e funcionou. O experimento pass@r

apresentado a sequir.

Materiais utilizados:

1 transistor NPN (BC548)

1LED

1 resistor de 470 (para o coletor do transistor para limitar a coieeno LED)
1 resistor de 1 k (para a base do transistor, sensivel ao toque)

1 bateria de 9V

1 protoboard

Fios de conexédo

Objetivos:
Entender como o transistor funciona como amplificadle sinais para acender um
LED usando o toque do dedo;
Demostrar que um pequeno sinal elétrico pode selifesado para acionar um
componente, explorando conceitos basicos de eletrdie forma pratica;

Explorar o funcionamento do LED e do resistor.
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Utilizando osoftwareTinkercad:

1) Fazer o cadastro fmtps://www.tinkercad.com/

2) Ao abrir a plataforma, selecionar para trabatftan montagens de circuitos. Na aba a
direita em componentes pode se escolhe o basidodms, e aparecerdo as imagens dos
componentes. Para utilizar basta arrastar, paspaxe branco a esquerda, o(s) componente(s)

elétrico(s) que ira utilizar.
3) Montar o circuito ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — (a) Esquema do circuito para acendek B com o toque do dedo, utilizando um transistamo
amplificador de sinal. (b) Imagem fotografica de m@sistor (1), um led (2) e um transistor (3).

(@) (b)

Fontes: (a) Baseada no vid&tps://www.youtube.com/watch?v=Mm9cHBVPQXb) sites comerciais da
internet. Acesso em: 10 mar 2025.

A montagem do circuito da Figura 1 (a) no Tinkeréamlapresentado na Figura 2.

Figura 2 - Copia de tela do simulador Tinkercadesg@ntando o circuito da Figura 1 (a) utilizando a

protoboard. Em (a) somente a montagem do circeito & ligacdo do polo positivo da bateria com cstesi

de 1k ecom o LED apagado. Em (b), com a ligag&o do positivo da bateria com o resistor de 1feita
por meio de um fio condutor (azul), simulando, obaese o LED “aceso”.

(@)
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(b)

Fonte: as autoras por meio ldps://www.tinkercad.com/

Montagem do Circuito:
1° Passotnsira o transistor NPN na protoboard e identifigedrés terminais: coletor, base e

emissor.
2° PassoConecte o emissor do transistor ao negativo daiagter meio de fios de conexao.

3° Passo: Insira o LED na protoboard e conecteodd(terminal maior) do LED ao positivo
da bateria. O catodo (terminal menor) do LED demeligado ao coletor do transistor por

meio de um resistor de 470para limitar a corrente no LED.

4° Passo: Conecte um resistor de 1rla base do transistor (na vertical), deixandoraitel

do resistor livre para o toque.

5° Passo*: Para que o LED “acenda”, no caso daagent feita no Tinkercad, esse toque
sera feito por meio de um fio de conexao entresist@ de 1 k ao polo positivo da bateria.

No caso da Figura 2 (b) esse fio de conexao estéasentado pela cor azul.

Compreendido a parte doftwareTinkercad os(as) alunos(as), em grupos, podemanont
circuito real. Para isso, cada grupo deve recekiépara a montagem contendo: um transistor
NPN (BC548), um LED, dois resistores (um de 478 outro de 1 k), uma bateria de 9V,
umaprotoboarde fios de conexdo. Montagem apresentada na Figaya
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Eles devem seguir os mesmos passos realizadoa panstru¢éo no Tinkercad, modificando
apenas o 5° passo. Nesse caso, para o LED acendecuito real, os(as) alunos(as) devem
colocar o dedo indicador da méo esquerda no pdiiymda bateria e encostar o indicador
da mao direita no terminal do resistor que esttlligha base do transistor, conforme indicado

na Figura 3 (b).

Figura 3 — Imagem (@) do circuito montado em ymoboard e (b) o LED “aceso” por meio do contato
humano na bateria e em um dos terminais do resistor

() (b)

Fonte: Arquivo das autoras.

Por que isso acontece?

O corpo humano possui uma certa resisténcia elétriconsegue conduzir uma pequena
corrente. Quando o(a) aluno(a) toca no fio, umaupeg corrente passa para a base do
transistor, permitindo que 0 mesmo seja ativagoegmo com uma corrente muito pequena,
o transistor amplifica esse sinal permitindo queawuarrente maior flua do coletor para o

emissor “acendendo” o LED. Quando o dedo é remouid@nsistor desliga e o LED “apaga”.

Por que ndo tomamos choque?

N&o tomamos choque nesse circuito porque a ters#dale baixa e a resisténcia da pele
limita a corrente consequentemente a corrente gagappelo nosso corpo é extremamente
pequena e segura, mas é o suficiente para queaeatreé no transistor ela seja amplificada

gerando uma corrente muito maior “acendendo” o LED.
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Apéds a construcdo do circuito pelos grupos o(ajegswmr(a) podera iniciar uma discussao
levantando alguns questionamentos a fim de abassantos relacionados ao funcionamento,

caracteristicas e aplicacdes do LED e transistor.

O(A) professor(a) podera destacar que tanto o LE&ntp o transistor sdo componentes
eletrébnicos compostos por materiais semiconduttses.significa que eles tém a capacidade
de conduzir eletricidade de maneira controlada.cé&o do LED, um diodo semicondutor
formado por uma juncédo PN, que emite luz quandoalomarente passa por ele. E o transistor,
construido a partir de duas juncdes PN, que regfilexo de corrente, funcionando como um
interruptor ou amplificador. Caracteristicas esgassao fundamentais para o funcionamento

desses dispositivos em diversos circuitos eletadnic

Nessa atividade, o(a) professor(a) também podexiérax o resistor e sua finalidade dentro

de um circuito, colocando o seguinte questionamento

O que acontece se tirarmos o resistor do circliics® alterarmos os valores dos

resistores?

O LED pode danificar, pois o resistor limita a eortie que passa pelo LED. Sem ele, a corrente
pode ser muito alta, danificando o LED ou o propramsistor. Se alterarmos os valores dos
resistores podemos diminuir o brilho (resistorefonea limitam mais a corrente) ou deixa-lo

mais brilhante (resistores menores permitem margicte).

E deixando que os(as) alunos(as) testem/ussoftwareTinkercad sugerindo, por exemplo,
para retirem os resistores e/ou que alterem osestos resistores verificando o que acontece
com o brilho do LED.

Outros questionamentos:

1) Podemos substituir o dedo por outro objeto paranar o LED?

Sim. Poderiamos substituir por um material condutcomo foi feito na simulacdo no
Tinkercad Porém, ndo “acenderia” ao usarmos um materidhng®s, como plastico ou
borracha, pois esses materiais ndo permitem agessde corrente elétrica e, portanto, o

transistor ndo receberia o sinal necessario paa at circuito e acender o LED.

2) Qual a funcéo do transistor nesse circuito?
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O transistor amplifica o sinal gerado pelo toquédase, permitindo o fluxo de uma corrente
maior por meio do circuito, possibilitando o fun@onento do LED. Ele atua também como
um interruptor, pois sO permite que a correntegpssa 0 LED quando recebe um pequeno

sinal na base.

Fechamento:O(A) professor(a) podera abordar incentivar os{as)os(as) a refletirem sobre
0 que eles aprenderam e destacar como o transistbtED sdo usados em projetos do dia a
dia.

Avaliacdo: O(A) professor(a) ira avaliar a aula de acordo apinteresse, comentéarios e
compreensados(as) alunos(as), além do desenvolvimento dadadies durante a aula, e 0

resultado experimental final, que deverao entrpgaescrito.
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