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Resumo

No mundo contemporaneo em que vivemos, as informagoes se processam quase que
instantaneamente e a evolugao da ciéncia e tecnologia se dao em grande velocidade. Para
que um individuo, vivente neste ambiente, possa acompanhar esta evolugao é necessario que
cle seja ciente e participante deste mundo. E com a preocupacio em formar um cidadio com
essas caracteristicas que este trabalho sugere uma maneira de implementacao da mecanica
quantica ainda no ensino médio através da energia solar fotovoltaica. Inicialmente, fizemos
um levantamento bibliografico sobre assuntos relacionados a este tema com intensao de
justificar a proposta. Percebemos que existe uma tendéncia para insercao da mecanica
quantica e conteidos gerais da fisica moderna e contemporénea ainda no ensino médio
no Brasil e em outros paises. Elaboramos o segundo e o terceiro capitulo de maneira
que possam servir de guia para confeccao de aulas a serem aplicadas no ensino médio
sobre mecanica quantica. Por fim, verificamos que existe a necessidade de uma atencao
maior a este tema, uma vez que os trabalhos ja publicados nao sao capazes de nos dar
uma estrutura padrao para tal implementacao. Concluimos também que a energia solar
fotovoltaica é uma Otima ferramenta para a aplicagdo dos contetidos basicos da fisica

desenvolvida no ultimo século.

Palavras-chaves: Mecanica quantica, ensino médio, fisica moderna e contemporanea,

energia solar.



Abstract

In the contemporary world where we live, the informations are processed almost instan-
taneously and the evolution of science and technology happen at great speed. To an
individual, living in this ambient, can follow this evolution, it is necessary to be aware
and participant in this world. Concerning in forming a citizen with these characteristics, I
suggested a work of implementation of Quantum Physics still in the high school through
the photovoltaic solar energy. In the first instance we did a bibliographic survey about
topics referred to this theme with the intention of justify the proposal. We noticed that
exists a tendency in insertion of Quantum Mechanics and Modern and Contemporary
Physics in the high school in Brazil and in others countries. We elaborated the second and
the third chapters so that they can serve as guide to elaboration of lessons to be applied
in high school about Quantum Mechanics. We finally verified the necessity of a greater
attention to this theme, since the works that were already published are not able to give
us a pattern structure for such implementation. We also concluded that the photovoltaic
solar energy is an excellent means to an application of basic contents of Physics developed

in the last century.

Key-words: Quantum mechanics, high school, modern and contemporary physics, solar

energy.
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1 INTRODUCAO

E fécil encontrarmos hoje na literatura trabalhos com intuito de inserir os
conteidos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio (EM), os mais
especificos abordam temas como Mecéanica Quéantica (MQ), Relatividade Restrita e Geral,
Fisica de Particulas e Supercondutividade (LOCH; GARCIA, 2009), embora os dois
ultimos possam ser considerados uma extensao do primeiro. Propostas de aulas, de
formacgao para professores, manuais didaticos e revisoes bibliogréaficas a respeito destes ja
foram desenvolvidos com o intuito de melhor atender esta necessidade. E possivel notar
uma tendéncia e esforcos em pesquisas concentradas nesse tema, visto que a necessidade
de conceber o que estd em nossa volta exige uma compreensao mais moderna da ciéncia e
da tecnologia que estamos acostumados em nosso dia a dia. E é neste contexto que este
trabalho foi desenvolvido com o tema: Principios Quanticos no Ensino Médio: Energia

solar como ferramenta de ensino.

1.1 Objetivo

Diante do cenério atual, onde o grau de envolvimento do desenvolvimento
cientifico e tecnologico no cotidiano do educando é considerado alto, seremos pouco
sensatos se deixarmos os assuntos da FMC de fora da educagdo basica. Este trabalho
sugere uma op¢ao de adaptar o ensino da MQ no EM com a intensao de dar ao aluno
um maior significado ao tema através da Energia Solar Fotovoltaica (ESF). Através da
elaboracao de uma sequéncia logica de contetidos montamos um roteiro com o objetivo de
que sirva de guia para a confecgdes de aulas a serem aplicadas no EM. A ESF aqui é usada
como a ligacdo entre a realidade diaria do aluno da educagao basica de nivel médio e a

realidade abstrata da MQ, que vista de maneira independente parece algo inconcebivel.

1.2 Justificativas

Embora haja uma tendéncia, a implantacao da MQ no EM, junto a outros
temas da FMC, tem evoluido de maneira ainda discreta e pouco efetiva. Um aspecto
relevante que justifica a implementagao de uma aprendizagem efetiva da MQ no EM é
a ideia defendida por Terrazzan (1994). Ele afirma, em sua tese de doutorado, que a
justificativa para a tendéncia da atualizacao do curriculo de Fisica se faz pela crescente
influéncia dos assuntos atuais na formacao do educando e que sao necessarios para o
entendimento do mundo criado pelo homem contemporaneo, sendo estes indispensaveis

para a formagao de um cidadao ciente e envolvido com esse mundo.
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A Lei de Diretrizes e Base da Educagao de 1996 (LDB/96) (BRASIL, 1996) e os
Pardametros Curriculares Nacionais (PCN’s) (NACIONAIS, 1999; BRASIL, 2002) também
fazem mencao a importancia dos conteidos das ciéncias e tecnologias contemporaneas
no ensino basico, com intuito de nortear o corpo docente enquanto desenvolvimento
pedagogico, sem o carater de obrigatoriedade. Grande parte da ciéncia e da tecnologia tao
presente no nosso cotidiano, no celular, no Lap top, na biometria, na comunicagao sem fio
e em diversos outros equipamentos que fazemos uso indiretamente, foi desenvolvida no
ultimo século e tais desenvolvimentos nao foram incorporados no EM e o conhecimento
em relagao a tecnologia usual e a intensao de formar um ser humano consciente do mundo

em sua volta fica aquém do que almejam educadores e 6rgaos governamentais.

A LDB/96 caracteriza o Ensino Médio como a etapa final da educagao bésica
e tem como objetivo uma maior ambi¢ao formativa no aprendizado do EM, almejando
uma formacao geral e ndo uma formacao especifica, que desenvolva no aluno a capacidade
de pesquisar, buscar informacoes, analisa-las, seleciona-las e a capacidade de aprender,
criar, formular ao invés de simplesmente memorizar (BRASIL, 1996). Os PCN’s, por sua
vez, baseados na LDB/96, propoem que o sentido do aprendizado na drea de Ciéncias da

Natureza, Matematica e suas Tecnologias ...

... efetivamente propicie um aprendizado 1til a vida e ao trabalho, no
qual as informagoes, o conhecimento, as competéncias, as habilidades e
os valores desenvolvidos sejam instrumentos reais de percepcao, satisfa-
¢ao, interpretagao, julgamento, atuagdo, desenvolvimento pessoal ou de
aprendizado permanente ... (NACIONAIS, 1999; BRASIL, 2002).

De maneira especifica, sobre a disciplina de Fisica, os PCN’s se manifestam da
seguinte maneira:

O Ensino Médio meramente propedéutico atual, disciplinas cientificas
como a Fisica, tém omitido os desenvolvimentos realizados durante o
século XX e tratam de maneira enciclopédica e excessivamente dedutiva
os conteliidos tradicionais. Para uma educacao com o sentido que se deseja
imprimir, s6 uma permanente revisao do que sera tratado nas disciplinas
garantird atualizacdo com o avango do conhecimento cientifico e, em
parte, com sua incorporacao tecnolégica. Como cada ciéncia, que da
nome a cada disciplina, deve também tratar das dimensoes tecnolbgicas
a ela correlatas, isso exigird uma atualizagdo de contetidos ainda mais
agil, pois as aplicacbes praticas tém um ritmo de transformacao ainda
maior que da produgdo cientifica (NACIONAIS, 1999; BRASIL, 2002).

Para atendermos a proposta defendida pelos PCN’s, o conteido de Fisica
Moderna, mais especificamente a MQ), deve ser parte integrante do curriculo da disciplina
de Fisica no Ensino Médio e para que o ensino desse conteilddo nao se torne apenas

propedéutico, ou seja, que nao sirva apenas como preparatério para o ingresso no ensino
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superior, ele deve contribuir para a formagao humana do aluno e para uma conscientizagao
de responsabilidade social em um sentido geral, incorporando o dia a dia do aluno e seu
desenvolvimento pessoal. Para isso, é necessario, primeiro, uma forca tarefa no sentido de
conscientizagao por parte do corpo docente e pesquisadores, o que ja vem sendo feito, da
necessidade da incorporacao da ciéncia desenvolvida no século XX nos contetidos didaticos
do EM e, segundo, contextualizar esse conteido de forma que a compreensao do tema
tenha um sentido para o seu aprendizado, que nao seja apenas um conjunto de leis e

férmulas que o aluno deve memorizar.

1.3 Motivacoes

1.3.1 A insercao da mecanica quantica no ensino médio do Brasil

No Brasil, vemos um avancgo consideravel no que diz respeito as pesquisas e é
possivel ver algum esfor¢o por partes governamentais no sentido de incentivar o ensino dos
conteidos de FMC no EM, embora seja importante frisar que tanto em pesquisas quanto
em incentivos governamentais é necessario um envolvimento ainda maior de maneira a se

fazer com que o ensino da MQ no EM se torne efetivo no pais.

E importante ressaltar que o contetido de MQ faz parte de uma 4rea mais
geral da fisica que chamamos de FMC e a tentativa de se implementa-lo no EM se da ao
mesmo passo que esta. Assim, pesquisas e divulgagoes sobre diferentes temas da FMC
tem sido desenvolvido, dentre elas, a MQ. De maneira geral, os trabalhos que envolvem
a implementagdo da FMC no EM sdo divididos em Relatividade (Restrita e Geral),
Supercondutividade, Fisica de Particulas e Mecanica Quantica. Embora os processos
fundamentais estudados e que servem de base para a Supercondutividade e a Fisica de
Particulas seja a MQ), estes temas sao abordados de maneira independente segundo Loch
e Garcia (2009). Destacaremos aqui alguns trabalhos que demonstram os esforgos para tal
implementagao referentes a Relatividade (Restrita e Geral), Supercondutividade e Fisica

de Particulas.

Muitos trabalhos sobre relatividade no EM foram desenvolvidos na ultima
década. Propostas, muitas vezes especificas como a de Ostermann e Ricci (2004), que trata
do erro conceitual de massa relativistica nos livros didaticos do EM, tem sido desenvolvidas
na tentativa de se conseguir uma abordagem adequada para o ensino médio da Relatividade
Restrita. O trabalho aponta ainda que o assunto tem constantemente ganhado espago no

Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), uma iniciativa do governo brasileiro.

Uma outra alternativa a inclusao da RR no EM ¢ vista na proposta de Kohnlein

e Peduzzi (2005), onde o contetido é apresentado ao aluno respeitando a seguinte ordem:
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problematizacao inicial, organizacao do conhecimento e aplicagao do conhecimento. O
trabalho sugere a introducao dos conteidos de RR primeiro fazendo uma abordagem
histérico-filoséfica, diferenciando-a da empirica-indutivista, que ainda sao difundidas nos
livros didaticos (KOHNLEIN; PEDUZZI, 2005). Nesta mesma linha de pensamento,
encontramos na proposta de Guerra, Braga e Reis (2007), outra alternativa que enriquece
estd discussao. A insercao da RR e RG neste, também, sdo expostas em uma abordagem
historico-filosofica, que comeca com a apresentacao de um filme, O Nome da Rosa, que
continua com uma apresentacao de cinco imagens de gravura que foram pintadas da
Idade Média até o século XX. Com isso, o autor introduz os conceitos de RR e RG sem a
preocupacao de que a proposta fosse vista como um modelo a seguir, se preocupando apenas

com a atencao dada pelos estudantes ao assunto, suas concepgoes e seus questionamentos.

Em Supercondutividade, Spohr (2008) apresenta, em sua dissertacao de mes-
trado, um material hipermidia como recurso pedagogico para a implantagao do tema no
nivel médio e a avaliacao da aprendizagem dos alunos. Discute-se no mesmo, as ideias
convergentes de epistemologos relevantes no ensino de Fisica como Popper, Lakatos, Kuhn
e Laudan, embora este nao tenha sido a principal énfase do trabalho. Depois de analise dos
resultados do questionario inicial e do interesse que os alunos mostraram durante as aulas,
o autor afirmar que considera valida a tentativa de implementar contetiidos de FMC, neste

caso a supercondutividade, através do material hipermidia desenvolvido (SPOHR, 2008).

A Fisica de Particulas é considerado um dos assuntos mais instigantes da FMC,
talvez isso seja justificado pela crescente notoriedade que a midia televisiva e outros meios
de comunicacao em massa tem dado ao tema. Recentemente, a descoberta do Boson de
Higgs no Large Hadron Collider (LHC), foi enormemente noticiado em diversos desses
meios de comunicac¢ao, aumentando cada vez mais o interesse de leigos e, até mesmo, de

estudiosos de outras areas, afim de entenderem mais sobre esta area.

Ostermann e Cavalcanti (1999), elaboraram um poster com o objetivo de
divulga-lo, mostrando o grande potencial que o mesmo contém como recurso didatico para
o ensino de Fisica de Altas Energias. Embora o material ndo tenha sido desenvolvido
exclusivamente para o EM, a autora acredita que, com o devido cuidado para que o assunto
nao seja mal interpretado pelos alunos, pode ser implantado na escola média. O poster

é bem completo e contém informacoes sobre massa de repouso, carga elétrica e spin das
particulas (OSTERMANN; CAVALCANTI, 1999).

Outro trabalho, mais recente, a dissertacao de mestrado de Balthazar e Oliveira
(2010), trds uma proposta especificamente para professores. Com o objetivo de inserir
os contetudos da fisica do século XX, especialmente Particulas Elementares, no curriculo

de Fisica do EM através de uma abordagem que tem o LHC como tema gerador do
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trabalho. Neste trabalho, foram elaborados um texto de apoio para o professor, slides para
apresentacao do tema e sugestoes ou descricao de atividades (videos, textos, trabalhos e
debates) para sala de aula. O trabalho nao foi aplicado em sala de aula, porém a intensao
do autor era propor um material de ensino que permitisse que esse tema seja apresentado

as escolas de nivel médio, mesmo que nao faga parte do curriculo de Fisica.

Como parte integrante da FMC a MQ também tem sido inserida, ainda que de
forma timida, na escola média brasileira. As propostas encontradas em artigos, dissertacoes
e livros didaticos mostram o relevante esfor¢o para incorporar os contetidos da MQ no EM
no Brasil e no exterior. Uma andlise detalhada foi realizada por Silva e Almeida (2011)
sobre publicagoes em periddicos com tema de MQ no EM. A Tubela 1, reproduzida deste
trabalho, mostra uma grande evolugao no que se refere a implantagao dos conhecimentos

cientificos do ultimo século na escola secundaria.

Tabela 1 — Nimero de artigos em versoes eletronicas selecionados por periddico e
ano de publicacao no Brasil e exterior.

PERIODICOS NUMERO DE ARTIGOS | ANO DE PUBLICACAO DOS
SELECIONADOS ARTIGOS SELECIONADOS
A fisica na escola 1 2007
Caderno Brasileiro/Cata- 1999, 2007, 2007
rinense de Ensino de Fisica 3
Ciéncia & Educagao 2 2005, 2009
International Journal of
Science Education 1 2002
Investigacoes em Ensino de 2000, 2001, 2005
Ciéncias 6 2009, 2009, 2009
Physics Education 3 1997, 1999, 2008
Revista Brasileira de Ensino
de Fisica 1 2008
Revista Brasileira de Pesquisa
em Educagdo em Ciéncias 2 2004, 2009
Revista Electronica de Ense-
nanza de las Ciéncias 1 2009
Revista Electrénica de Inves-
tigacion en Educacion en
Ciencias 2 2008, 2009
Science & Education 1 2007
TOTAL 28 De 1997 até 2009

Fonte: Silva e Almeida (2011)
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A pesquisa de Silva e Almeida (2011) foi realizada em consulta & alguns dos
principais peridédicos da area de Ensino em Ciéncias e foram selecionados os artigos
publicados no periodo entre os anos de 1997 a 2009, embora os periédicos publicados
terem sido revisados desde o primeiro nimero até agosto de 2010. Este artigo foi publicado
em setembro de 2011 no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica e constatou-se nele que
a maior parte dos trabalhos foram desenvolvidos entre 2000 e 2009, o que indica uma
tendéncia em implementar no curriculo do EM os conteiidos de MQ) no Brasil e no exterior.
O processo de busca foi feito priorizando artigos com propostas de ensino e, em seguida, por

artigos voltados para capacitagao de professores, sempre com o foco em temas relacionados
ao ensino de MQ no EM.

1.3.2 A insercdao da mecanica quantica no ensino médio em outros paises

A implantagao da MQ no curriculo do EM néo é apenas uma preocupagao
brasileira (LOBATO; GRECA, 2005), é possivel observar em alguns paises a tendéncia em
fazer com que o individuo seja mais consciente e participativo no meio em que vive, tendo

uma noc¢ao da ciéncia e da tecnologia tao influente no seu dia a dia.

Em um mundo tao diversificado como o atual, desenvolver um conceito geral
de fatos especificos para a escola média a nivel mundial pode nao ser tao trivial. Apesar
da globalizacao e da alta velocidade com que as informacgoes sao transmitidas hoje, cada
pais vive, de maneira quase independente, as suas proprias realidades, construidas em
uma base ancorada em sua cultura e regionalidade, onde cada proposta de intervencao na

sociedade é baseada na necessidade e especificidades das mesmas.

Apesar disso, uma ideia geral parece ser comum a muitos paises, a necessidade
da insercao da M(Q no EM. Assuntos relacionados com o desenvolvimento atual da ciéncia
e suas aplicacoes na sociedade parecem obedecer uma regra natural, a de que é preciso
que cidadaos sejam cientes do mundo que estd em sua volta e para isso é necessario
acompanhar o desenvolvimento cientifico e tecnolégico ainda na escola média, embora isso
esteja distante de ser alcangado (OSTERMANN; MOREIRA, 2000). E, a partir de entao,
ter condi¢oes de expandir seus conhecimentos a fronteiras ainda nao exploradas em um

Curso superior.

O artigo Andlise da insercao de conteudos de Teoria Quantica nos curriculos
de Fisica do Ensino Médio de Lobato e Greca (2005), faz um levantamento a respeito da
insercao da MQ em alguns paises da Europa, Canada e Australia. A pesquisa mostra uma
tendéncia de esforcos para tal implementacao. Nela podemos ver uma divisao entre ensino
tradicional e um novo tipo de ensino, onde se defende que o conteiido de M(Q no ensino

médio nao precisa estar relacionado em uma ordem cronoldgica de acontecimentos, nao
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precisando ser abordado apenas no final de um curso de fisica na maneira de como os

contetudos sao apresentados aos alunos do EM.

O ensino tradicional ainda é visto nos curriculos de Portugal, Italia, Espanha
e Finlandia. Este tipo de ensino tem uma abordagem baseada em uma visao historica e
também as suas praticas, montando, assim, um sistema cronolégico dos fatos e desenvolvi-
mentos cientificos. A insercao dos conteudos de MQ seguem uma linha de raciocinio que
vai da Mecénica, passando pelo Eletromagnetismo e, por fim, Fisica Moderna, onde sao
abordados. Dentro da area de Fisica Moderna sao lecionados assuntos sobre Relatividade
e MQ. No contetido deste, os conceitos sao apresentados a partir da hipotese de Plank e

do efeito fotoelétrico, a partir de entao se faz referéncias as propriedades ondulatérias das
particulas (LOBATO; GRECA, 2005).

No Reino Unido, o curriculo de fisica estda organizado de maneira a atrair
cada vez mais estudantes para a area. Os assuntos tradicionais nao sao excluidos, mas
se apresentam de forma diferente. No primeiro e no segundo ano sao implementados
temas como Ondas e Comportamento Quantico, Espaco e Tempo e Campos e Particulas
Fundamentais da Matéria. Outros paises nao se utilizam do ensino tradicional em seu
curriculo, sdo os casos de Canada, Australia, Dinamarca e Suécia. Nestes, a abordagem é
praticamente idéntica, estao preocupados com a relagao que se estabelece entre pratica
experimental e modulacao tedrica, bem como suas consequéncias para a sociedade e o meio
em que vivem. O curriculo é preparado levando-se em conta que o tema serda abordado em
duas ocasioes distintas, no EM e posteriormente no curso de graduacao, onde o assunto se
apresenta com um grau de dificuldade maior (LOBATO; GRECA, 2005).

Nos Estados Unidos da América (EUA) a educagao do ensino médio (High
School) nao é regida por uma lei a nivel nacional. Cada Estado possui um Departamento
de Educagao préprio e é dos Estados a maior parte dos investimentos na escola média
americana, com o governo federal trabalhando apenas como apoio, embora esse papel do
governo tenha aumentado ultimamente, bem como sua intervencao na politica de educagao
(FOUNDATION, 2014). A preocupagao com o ensino de MQ no EM e nos cursos de
graduagao introdutorios dos EUA comegaram com a Conferéncia sobre o Ensino de Fisica
Moderna, realizada no Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia, Illinois, no més
de abril de 1986. Nesta ocasiao, um debate com intuito de promover os contetudos de
FMC, em especial assuntos como Fisica de Particulas e Cosmologia, no EM e em cursos
de graduagao foi realizado entre professores e fisicos (OSTERMANN; MOREIRA, 2000).
Reflexos desse debate podem ser vistos em alguns curriculos de fisica dos distritos de
educagao do pais. No Estado de Nova York, no curriculo de 2009/2010, o contetdo de
MQ é abordado no final do curso de fisica, oferecido no ultimo ano do ensino médio,

correspondendo ao periodo que se estende do final do més de maio e durante todo o més de
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junho, quando o ano letivo americano termina. Os contetidos abordados sao divididos em
quatro capitulos, com um tema geral Quantum Theory of Light and Matter. Os capitulos
estao divididos da seguinte maneira: 1° capitulo - Discovery of the Atomic Nucleus; 2°
capitulo - Quantum Theory Model of the Atom; 3° capitulo - The Atomic Nucleus e 4°
capitulo - Particle Physics (DISTRICT, 2009).

1.4 Metodologia

Relacionar os contetidos de MQ as concepgoes existentes nos alunos se faz
necessario e é de extrema importancia no processo de aprendizagem. Nao ligar o conteido
a ser aprendido a algo ja conhecido é o que Ausubel, psicélogo Norte-Americano que
propos a Aprendizagem Significativa, chama de aprendizagem mecanica, ou seja, o aluno
aprende novas informacoes sem interagir com estruturas cognitivas ja existentes, fazendo
com que essa nova informagao seja decorada e apds avaliagao esquecida (PELIZZARI et
al., 2002). Segundo Ausubel, para que haja uma aprendizagem significativa é necessério
dois elementos, a disposi¢ao para aprender e um contetido escolar légico e significativo. Foi
baseado nesta ideia que desenvolvemos os proximos capitulos deste trabalho com o intuito
de atingir o nosso objetivo, que é o de implementar conteidos de MQ no EM utilizando a
ESF. O trabalho foi organizado em uma sequéncia em que acreditamos que pode despertar

no aluno uma disposi¢ao para aprender e dar significado a aprendizagem da MQ.

No segundo capitulo explicamos o que significa energia solar desde suas origens
e motivacoes até suas perspectivas para o futuro. Mostramos também sua importancia
no atual cenario energético, bem como o incrivel potencial brasileiro para essa tecnologia.
Explicamos ainda o efeito fotovoltaico e as geragoes de células solares desenvolvidas desde
seu inicio. No terceiro capitulo, apresentamos uma descricao detalhada dos principios
fundamentais quénticos de uma célula solar de primeira geragao. O segundo e o terceiro
capitulo deste trabalho tem como objetivo servirem essencialmente de sugestao de um guia
para a orientacao na elaboracao de roteiros de aula, adaptando a MQ de maneira adequada

no EM. No quarto e ultimo capitulo é feito uma avaliacao conclusiva da proposta sugerida.
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2 UM BOM MOTIVO PARA APRENDER MECANCICA QUAN-
TICA

2.1 Energia solar fotovoltaica

A mecéanica quantica é um tema considerado de dificil entendimento entre a
maioria de estudiosos do assunto. A respeito disso, Niels Bohr afirmou que, "quem ndo fica
confuso com a mecanica quantica é porque realmente ndo a entendeu’. Richard Feynman
foi além disso e disse, "Fu acho que posso dizer com sequranca que ninguém entende
a mecanica quintica” (GRIFFITHS; HARRIS, 1995). Diante de afirmagbes como essas,
vindas de importantes mentes que contribuiram enormemente para o desenvolvimento da
fisica no ultimo século, nao é tao facil contra-argumentar. Porém, sabemos que diversos
temas da ciéncia contemporanea tem sido adaptados para que o entendimento dos mesmos
seja possivel para maior parte da populacao leiga, que nao é especialista no assunto. Um
caso particular remete ao autor da primeira frase, Niels Bohr. O conceito de Bohr do
atomo de hidrogénio é contetido obrigatério nos curriculos do ensino médio. Alguns desses
conceitos sao apresentados aos alunos ainda no ensino fundamental. Isso indica que, mesmo
Bohr e Feynmman estando certos em suas afirmacgoes, isso nao impede de que, com uma
adequada adaptacao, os conteidos mais avancados da MQ nao possam ser abordados na
sala de aula do EM.

Outros fatores também nos encorajam na tarefa de implementar os elementos
da MQ no EM, como, por exemplo, a corrida por novas fontes de energia limpa, que esta a
todo vapor no mundo inteiro. Diariamente as midias mundiais noticiam crises energéticas e
alertam para o fim, ndo muito distante, dos combustiveis fésseis e para os danos causados
por fontes alternativas que nao sejam de origem renovavel. Os governos estao investindo,
ou pelo menos sabem que tém de investir, cada vez mais em pesquisas para que se possa
ter um desenvolvimento maior dessas fontes de energia limpa. E uma delas é a Energia
Solar Fotovoltaica, onde os avancos nas pesquisas dos semicondutores tem contribuido

muito para o seu desenvolvimento.

Juntando a isso as justificativas de Terrazzan, da LDB/96 e dos PCN’s somados
a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, utilizaremos a energia solar fotovoltaica

como um objeto de estudo para uma adaptagao da MQ ao EM.
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2.2 O que é energia solar?

Ha pouco mais de cento e cinquenta anos, Maxwell desvendava alguns dos mais
elegantes segredos da fisica, ele unificava a eletricidade e o magnetismo em uma tnica
ciéncia, o eletromagnetismo. As consequéncias do seu trabalho levaram a conclusao de
que a luz visivel é uma onda eletromagnética. As ondas eletromagnéticas, nao sé6 a luz
no espectro visivel, mas todo o espectro de comprimentos de ondas, carregam energia
para onde elas viajam. Energia essa que pode ser aproveitada para inimeras aplicagoes e
uma delas é a sua transformacao direta em eletricidade. No entanto, a natureza da luz
vai além das caracteristicas eletromagnéticas apontadas por Maxwell. Em 1905, Albert
Einstein publicou um artigo que explicava o efeito fotoelétrico, com a hipdtese dos quantas
de luz. O argumento de Einstein teve como base a quantizagdo da energia do corpo negro,
formulada anos antes por Max Planck, e sugere que um feixe de luz viaje em pacotes bem
definidos de energia, de acordo com a equacao 2.1, onde h é a constante de Planck, c é a
velocidade da luz e A\ é o comprimento de onda da luz. O trabalho de Einstein sobre a

caracteristica corpuscular da luz lhe concedeu o prémio Nobel.

_he

E=hf=%

(2.1)

Muito antes mesmo dos esclarecimentos de Maxwell e Einstein sobre a natureza
da luz, a energia que a luz solar carrega ja era utilizada de diversas formas, diretas e
indiretas, ao longo de toda a evolucao do universo até os dias de hoje. A prépria vida
se adaptou de maneira a aproveitar a energia luminosa de forma bem efetiva, como por
exemplo na fotossintese. Os gregos e romanos utilizaram os raios luminosos em diversas
construgoes de suas épocas, tanto para iluminar ambientes escuros como também para
aquecer saloes frios em suas construgoes arquitetonicas (CARVALHO; CALVETE, 2010).

Se toda a irradiacao solar que chega a superficie da Terra fosse aproveitada
seria suficiente para atender a demanda energética anual do mundo por milhares de vezes
(BRASIL, 2008). O Sol irradia ondas eletromagnéticas em diversos comprimentos de onda
e em sua maioria na estreita faixa do visivel, como mostra a figura 1. Podemos ver que a
intensidade de irradiacao na atmosfera terrestre é bem maior do que ao nivel do mar. Isso
se deve ao fato de grande parte da radiagao que penetra a atmosfera ser absorvida por

moléculas de gases como O3, Oy, HyO e outros constituintes atmosféricos.
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Figura 1 — Espectro de irradiagao solar no topo da atmosfera e ao nivel do mar, comparagao
com a de um corpo negro a 6000k
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Fonte: Figueiredo, Alves e Vecchia (2012)

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ha alguns anos
mapeia a radiagao solar em todo territério nacional. Os estudos mostram o grande potencial
brasileiro para o aproveitamento na producao de energia elétrica. As regides mais préximos
a linha do Equador carregam os maiores indices de irradiagao. Porém, a radiacao solar
nao atinge de maneira uniforme a crosta terrestre e depende de outros fatores, como

condicoes atmosféricas, estacoes do ano e outros, para que se possa ter um elevado indice

de irradiacao.

Nos dias de hoje, sdo intimeras as aplicagoes da energia solar, sendo estas
divididas em duas grandes areas de concentragdo, o seu aproveitamento para aquecimento
térmico e a conversdao direta em energia elétrica (ATLAS, 2012), sendo esta a mais

difundida, tanto no meio cientifico como em comercializacao.

Os incentivos governamentais e investimentos privados tem aumentado a cada

ano, embora de forma timida. A maior parte das universidade publicas possuem linhas de
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pesquisas em energias renovaveis e a pesquisa em energia solar como um dos bragos mais
promissores. O potencial brasileiro para a exploracao da energia solar é muito maior do que
em paises europeus, como Alemanha, Franca, Espanha e Portugal, que apresentam os seus
maiores indices de irradiacao na faixa dos menores que encontramos em territorio nacional.
Porém, os investimentos em projetos para o aproveitamento da energia solar no Brasil
sao muito inferiores aos desses paises. A figura 2 mostra a média anual de radiacdo no

territério brasileiro, apresentando os maiores indices, em kW h/m?, na regiao do semidrido.

Figura 2 — Radiacao solar média anual no territério brasileiro
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar Pereira et al. (2006)

A matriz energética do nosso pais nao é tao homogénea como em outros. Nao
impressiona que um pais com dimensoes territoriais como o nosso e com um imenso
potencial hidrico tenha como principal matriz energética a energia de origem hidraulica.
Quase 63% da nossa matriz energética é hidrica e os 37% restantes se dividem em outras
fontes de energia, renovaveis e nao-renovaveis, como mostra a figura 3. A insignificancia da

atual producao de eletricidade através da energia solar no nosso pais nao representa a sua
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devida importancia para a matriz energética. A baixa produgao de energia fotovoltaica
pode ser devido aos obstaculos impostos pela falta de reconhecimento dessa importancia e
consequentemente de investimento neste setor, tanto por parte governamental como por

parte da iniciativa privada.

Figura 3 — Matriz Energética do Brasil: CGH - Central Geradora Hidrelétrica; EOL -
Usinas Eolioelétricas; PCH - Pequenas Centrais Hidrelétricas; SOL - Fontes Al-
ternativas de Energia; UHE - Usinas Hidrelétricas; UTE - Usinas Termelétricas;
UTN - Usinas Termonucleares
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Fonte: Brasil (2008)

Atualmente, vivemos em tempos de crise energética. Recentemente vimos uma
crise hidrica em nosso pais, a mesma que assola o nordeste a tempos resolveu expandir seus
limites territoriais, atingindo o sudeste e sul, onde os reservatorios hidricos permanecem
abaixo da média. Pesquisas apontam um fim, ndo muito distante, para os combustiveis
fésseis e a sociedade estd cada vez mais consciente de que ha a necessidade de um
desenvolvimento energético sustentavel, tornando a producao de energia elétrica por fontes
que possam acarretar problemas ambientais evitadas. Diante dessa realidade, a producao
de energia elétrica por fontes renovaveis ganham destaque, entre essas desponta a solar

fotovoltaica, que é a transformacao direta da energia proveniente do sol em energia elétrica.

2.3 O efeito fotovoltaico

A defini¢ao de efeito fotovoltaico pode ser dado da seguinte maneira: "Surge,
em um determinado material, uma diferenca de potencial quando ele é exposto a luz". A
primeira descoberta sobre o efeito fotovoltaico remontam ao século XIX, quando Edmund
Becquerel observou a passagem de correntes elétricas em eletrodos imersos em solugao

acida iluminados por luz, em 1839. Anos mais tarde, por volta de 1870, o Professor William
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Grylls Adams e seu estudante, Richard Evans Day, fizeram diversos experimentos sobre
a influéncia da luz no surgimento de uma diferenca de potencial em alguns materiais.
Devido aos trabalhos de Adams e Day a descoberta do efeito fotovoltaico é creditada a
eles (PERLIN, 1999). Desde entao, a busca pelo entendimento completo da transformacao

da energia luminosa em energia elétrica nunca mais cessaram.

Com os trabalhos de Maxwell e Einstein sobre a natureza da luz e, posterior-
mente, com a mecanica quantica de Erwin Schrodinger aplicada em sélidos, uma anélise
mais completa pdde ser dada ao estudo da absor¢do da luz sobre a matéria e o surgimento
de correntes elétricas em alguns materiais. As pesquisas por busca de materiais que fos-
sem capazes de transformar energia solar em energia elétrica com a maior eficiéncia se
intensificaram e o estudo aprofundado na estrutura da matéria nos possibilitou identificar

e moldar tais materiais para este fim.

2.4 Células solares

Os primeiros materiais feitos para o uso exclusivo para converter energia solar
em eletricidade foram desenvolvidos por volta de 1883, e sua eficiéncia chegava apenas
a 0,5%. Em 1931, outros avancos neste sentido foram dados e novas células solares
foram produzidas atingindo eficiéncias de 1% (PERLIN, 1999), o que ainda era muito
pouco para o que esperavam. Acreditava-se, desde a descoberta do efeito fotovoltaico,
que num futuro ndo muito distante a energia solar seria capaz de competir com outras
fontes de eletricidade como a hidroelétrica e a termoelétrica, mas esses resultados foram
decepcionantes para época. No entanto, apesar das adversidades encontradas, a procura e
a producao de materiais para transformacao de energia solar em energia elétrica continuou
a se desenvolver, mesmo que com muitas oscilagoes no decorrer do tempo devido aos
interesses e as economias globais existentes na época, marcando periodos de avangos, como
no periodo da corrida espacial, como também momentos de estagnacao, no periodo de
expansao das energias geradas por combustiveis fésseis que mantinham o prego baixo
comparado a energia gerada por células solares (CARNEIRO, 2010). Foi com esses altos e

baixos que se formou a industria das células solares.

A evolugao dessa industria segue uma linha que se inicia com a fabricacao da
primeira célula solar, feita por Calvin Fuller e Gerald Pearson em 1954, apresentada na
reuniao anual da National Academy of Sciences, em Washington e publicada no Journal
Aplied Physics. Em margo de 1953, nos Bells Labortories (Bell Labs), Calvin e Pearson
iniciava o processo de dopagem e controle de propriedades elétricas em cristais de silicio,
produzindo a juncao p-n, responsavel pelo surgimento de um campo elétrico permanente
nestes materiais (VALLERA; BRITO, 2006). Desde entdo, o desenvolvimento deferiu-se
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com algumas oscilagoes até os dias de hoje, onde laboratérios e universidades de todo o

mundo possuem linhas exclusivas de pesquisas nesta area.

O processo de producao e desenvolvimento de células solares permite dividi-las
em trés geragoes, como mostra Carvalho e Calvete (2010). As células solares de primeira
geracao, apesar do ainda alto custo em relagao a células das geracgdes posteriores, sao
responsaveis pela maioria dos modelos comerciais existentes hoje. O custo elevado e a baixa
eficiéncia, chegando, num limite teérico a 33%, sendo essa considerada significativamente
alta, a torna pouco competitiva no mercado energético (CARVALHO; CALVETE, 2010).
Elas sao feitas geralmente de Silicio (Si) cristalino acrescido de outras substancias, chamadas
de materiais dopantes, como Boro (B) e Fésforo (P), formando um material tipo n e tipo
p, respectivamente (CASTRO, 2007). Este tipo de células sdo o objeto de estudo do nosso
trabalho. Através da explicacao do funcionamento da célula solar de primeira geracao é
que tentaremos fazer com que o aluno do ensino médio consiga estabelecer uma ligagao de
uma aplicacao pratica a mecanica quantica. Por isso, separamos um capitulo para falar

sobre os principios quanticos de uma célula solar de primeira geragao.

Figura 4 — Célula solar de primeira geracao
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No intuito de diminuir o elevado custo das células de primeira geracao, surgiram
as de segunda geragao. Elas sao produzidas com base em filmes finos inorganicos de silicio
amorfo (a-Si), policristalino ou microcristalino, telureto de caddmio (CdTe) e disseleneto
de cobre, indio e gélio (CIGS). Apesar de um custo menor na fabricacao deste tipo de
células, um problema surge com relacao a sua eficiéncia, que é menor em relacao a células
de silicio cristalino. No entanto, quando comparamos custo de producao e eficiéncia juntos,
as células de segunda geracao sao vantajosas com relagao as primeiras (ENERGIA, 2015).
A eficiéncia desse tipo de célula é menor e seu limite tedrico chega 29,7%, no entanto, a
eficiéncia atingida em laboratério é de 16,5% (FALCAO, 2005).

Figura 5 — Célula solar de segunda gerac¢do: em a), uma célula de CdTe e em b), uma
célula de CIGS.
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Fonte: Harris (2009)

A terceira geragao de células solares vieram para superar as dificuldades en-
contradas nas duas geragoes anteriores, baseadas em filmes finos e em silicio cristalino
adicionado de dopantes tipo n e p. Como uma tendéncia natural, elas devem possuir
custos menos elevado e alta eficiéncia para superar estas. E é exatamente isso que o futuro

promissor das células de terceira geracao indicam.

Estas células podem ser divididas em dois tipos: as feitas de materiais orga-
nicos (OPV, do inglés organic photovoltaic) e as baseadas em pontos quinticos (PQs).
Elas apresentam grande potencial e muitas vantagens sobre as geracgoes anteriores. As
principais sao baixo custo por area empregada, baixo peso, grande flexibilidade mecanica

e semitransparéncia consideravel (ELY, 2014).
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3 PRINCIPIOS QUANTICOS DE UMA CELULA SOLAR DE
PRIMEIRA GERACAO

Para falarmos sobre semicondutores e o principio de funcionamento de cé-
lulas solares, é necessario antes entendermos um pouco da estrutura da matéria e as
diferencas entre condutores, isolantes e semicondutores, compreendendo a fisica que os
envolve. A estrutura atomica, conhecida atualmente e muito bem estabelecida pela nova
mecanica quantica, nos d4 um aparato enorme no sentido de entendermos o que acontece

microscopicamente em uma célula solar.

3.1 Niveis de energia do atomo de hidrogénio

Os modelos atomicos evoluiram de forma que podemos generalizar aplicagoes
tedricas de um s6 atomo, a um conjunto deles, como um cristal de silicio, por exemplo. O
resultado obtido para o dtomo de Hidrogénio (H) é considerado um dos mais importantes
de toda mecanica quantica (GRIFFITHS; FREITAS, 2011). O modelo atémico atualmente
aceito para o atomo de H é descrito pela mecanica quantica de Erwin Schrodinger,
entretanto, utilizaremos o modelo de Borh, que nos permite fazer uma abordagem mais
didatica, para explicar as diferencas entre materiais condutores, isolantes e semicondutores

na préxima secao.

De acordo com o modelo de Borh, os elétrons giram ao redor do nicleo em
orbitas circulares, com momentos angulares (L) quantizados, ou seja, com valores discretos
de L. Através das regras de quantizacao deste modelo, as érbitas possiveis para um elétron
sao aquelas onde a circunferéncia da érbita deve possuir exatamente um ndmero inteiro
de comprimentos de onda de de Broglie (EISBERG; RESNICK, 1985). Pelo principio
da exclusao de Pauli, cada érbita so pode conter dois elétrons. Dependendo de onde o
elétron se encontra, ele pode saltar para uma orbita acima, se ganhar energia ou para uma
abaixo, se perder. Os resultados tedricos do modelo de Bohr confirmam os experimentais
observados antes. Lembrando que nos limitamos ao modelo de Bohr em nome da didéatica,
uma vez que o mais correto seria abordar o conceito de orbitais do elétron, ja que este
depende de quatro ntimeros quénticos, (n,l,m, m, ) e nao sé6 de um, como no modelo
de Bohr. Neste caso, a posigao do elétron depende do niimero quantico principal (n), do
nimero quantico azimutal (1), do niimero quantico magnético (m) e do nimero quantico

de spin (my).
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Figura 6 — Representagao do modelo atomico de Bohr

Fonte: UFRGS (2015)

Bohr utilizou principios classicos e a ideia de quantizagao do momento angular
para chegar a uma equagao que confirmasse valores para energias do elétron no atomo de
H que estivessem de acordo com a experiéncia. A equagao 3.1 mostra a quantizacdo do
momento angular idealizada por Bohr e, com algumas manipulagoes algébricas triviais
aplicadas com conceitos classicos de forgas que agem no elétron, chegaremos na a 3.2, que
nos da os valores das energias do elétron nos diferentes niveis. Vale aqui destacar que a
quantizacado do momento angular proposto por Bohr para o atomo de H é a principal
diferenca entre os modelos cldssico e o modelo quantico. A partir desta hipotese foi possivel
verificar que os valores para as energia do elétron em volta do nucleo era quantizada, ou
seja, apenas valores discretos da energia eram permitidos para o elétron. Estd ideia como

apresentada se tornou um divisor de dguas na fisica do tltimo século.

L = mrv = nh, n=123,... (3.1)
—13,6
E, = —5—¢V, n=123,... (3.2)
n

Apo6s as explicagoes de Bohr, Somerfeld apresentou alguns trabalhos comple-
mentares que obtiveram sucesso na intensao de explicar a degenerescéncia de niveis com
o mesmo valor de n, ou seja, varias orbitas com um mesmo valor total de energia, mas
foi a mecanica quantica de Erwin Schrodinger que mais revolucionou a maneira com que
tratamos o comportamento de estruturas microscépicas como atomos, elétrons, protons,

fétons e outros.

Em 1926, Schrodinger apresentou um trabalho que continha as ideias e uma
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equagao, que juntas revolucionaram a MQ. A ideia de Schrodinger é uma extensao do
trabalho de de Broglie sobre o movimento de uma particula que ele diz ser comandada
por uma onda associada, o postulado propoe a dualidade onda-particula. No entanto,
ela é mais geral do que isso e mostra exatamente como essa onda governa a particula
(EISBERG; RESNICK, 1985). A equagao 3.3 descreve a evolugdo de uma particula por
analise probabilistica de seu comportamento ondulatério e é umas das mais famosas da

fisica, é a chamada equacao de Schridinger.

—h? 92 0

S B2 (x,t) + V(x, t)(x,t) = Zﬁalﬁ(%t) (3.3)
O sucesso da teoria de Schrodinger se deve ao fato de que os resultados

experimentais tém confirmado iniimeras previsoes tedricas no decorrer do tempo. Com

uma analise probabilistica, trabalhando a problematica da energia com um tratamento

de autovalores das func¢oes de onda, a teoria tem dado os mais importantes resultados

cientificos, a respeito da estrutura microscopica da matéria, em toda a histéria da ciéncia.

3.2 Estrutura de bandas

Com esses conceitos basicos sobre um atomo individual e seus niveis de energia,
somos capazes de entendermos um pouco do que acontece quando esses mesmos atomos se
unem formando um componente sélido. Os elétrons preenchem as 6rbitas de um atomo
individual de acordo com o principio da exclusao de Pauli e em funcao dos ntimeros

quéanticos (n, I, m e my), respeitando a degenerencéncia de cada nivel de energia.

Em um atomo eletricamente neutro, os elétrons ficam dispostos em cada um
de acordo com o seu nimero atémico e como consequéncia do principio da exclusao se
organizam nas orbitas de maneira a preenché-las pela ordem de nivel de menor para maior
energia, até o ultimo elétron se acomodar. A camada que recebe os ultimos elétrons do

atomo é chamada de camada de valéncia ou banda de valéncia.

Em um conjunto de atomos, como um sélido por exemplo, os elétrons também
se posicionam desta maneira, porém, neste caso, as 6rbitas individuais do nivel mais externo
de cada um se sobrepéem a medida em que os seus centros se aproximam, formando o que

chamamos de estrutura de bandas.
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Figura 7 — Superposi¢ao dos niveis de energia em um conjunto de 6 dtomos em funcao da
diminuicao da distancia entre seus ntucleos.

E

Fonte: Eisberg e Resnick (1985)

A figura 7 mostra a superposicao dos niveis de energia de um conjunto de seis
atomos em fungao da distdncia R entre os seus centros (EISBERG; RESNICK, 1985). A
medida que R diminui, os niveis se desdobram em torno de uma energia média. A figura 8
mostra uma sequéncia de uma possivel formacao de bandas em um conjunto atomos a
medida em que se aumenta o niumero de nicleos. Para que o elétron salte da banda de
valéncia, banda s na figura, para a banda de conducado, banda p na figura, é necessario
que ele ganhe energia na mesma quantidade da banda proibida ou energia de gap. Vale
ressaltar que as orbitas individuais mais internas de cada atomo permanecem inalteradas,

uma vez que as ligagoes entre os atomos sao covalentes.
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Figura 8 — Formacao de bandas de energia com o aumento do niimero de atomos.

Energia R
4 — =
Gap de energia
s _  —— —
e S— se— =———— bandas
1 2 3 4 5 (i) oo
numero de datomos

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Materiais condutores, isolantes e semicondutores

Podemos, agora, tentar entender o que torna os materiais condutores, semicon-
dutores e isolantes. Embora tentemos dar uma resposta correta sobre a natureza dessas
estruturas, a explicagao mais completa para esses materiais esta além da intensao deste

trabalho, por isso, nos manteremos com o intuito de fazer uma andlise qualitativa do tema.

Partiremos do seguinte ponto: imagine um sélido que possui uma banda de
energia totalmente ocupada e a préoxima banda com energia maior totalmente vazia. Em
temperaturas acima do zero absoluto, um elétron pode passar da banda que esta cheia
para que esta fazia se ele adquirir energia térmica devido ao movimento do cristal. A
banda que estava totalmente vazia, agora esta parcialmente vazia e a banda que estava
totalmente preenchida agora esta parcialmente preenchida. A energia necessaria para que

o elétron salte de uma banda para outra depende da temperatura do material e da largura
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entre elas, ou seja, da energia entre elas. As bandas que ficam parcialmente vazias é dado
o nome de banda de valéncia e as bandas que ficaram parcialmente preenchidas ¢ dado o

nome de banda de conducao.

Figura 9 — Gap de energia em condutores, isolantes e semicondutores.

4 Nivel de energia
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BY BY
BY

Fonte: Adaptado de Educagao (2015).

A figura 9 nos mostra as larguras do gap de energia ou banda proibida (BP)
entre as bandas energéticas de um isolante, de um condutor e de um semicondutor. No
material isolante, a energia que o elétron deve ganhar para que salte até banda de conducao
(BC) é muita alta, sendo muitas vezes essa maior do que a prépria energia de ligacdo
entre os atomos. No condutor, existem elétrons livres na banda de conducao, é como
se nao houvesse uma zona proibida entre as bandas de valéncia (BV) e condugao. No
semicondutor, a largura entre as bandas ¢ bem pequena. No silicio, por exemplo, o valor
da energia para o elétron saltar da banda de valéncia para a banda de conducao é de

aproximadamente 1 eV. Isso torna o silicio um condutor razoavel em temperatura ambiente

(EISBERG; RESNICK, 1985).

3.4 Semicondutores

3.4.1 Condutividade intrinseca

Como vimos antes, as primeiras células solares comerciais consideradas de
primeira geracao foram construidas por volta de 1954, devido a pesquisa de Calvin e
Pearson. Na ocasido, eles construiram a primeira célula de silicio de jungao-pn. Apesar de
ser a primeira de uma série de prototipos construidos antes de uma producao em larga
escala, o principio fundamental de funcionamento é o mesmo das que sao comercializadas
hoje, que chega a 90 % das células comerciais (FIGUEIREDO; ALVES; VECCHIA, 2012),
independente das técnicas de fabricagao. Apresentaremos aqui o principio fisico de natureza

quantica do funcionamento de uma célula solar de silicio de juncao-pn.

O silicio é um semicondutor de niimero atéomico Z = 14, portanto, possui 14
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elétrons distribuidos em seus niveis de energia. Um semicondutor intrinseco é um cristal de
silicio puro. Teoricamente, no zero da temperatura absoluta, o silicio cristalino se comporta
como um isolante, tendo todos os seus elétrons mais externos na banda de valéncia e uma
energia de gap no valor de aproximadamente 1,1 eV. No entanto, a temperatura ambiente,
em 20 graus Celsius, um elétron pode receber energia oriunda da agitacao térmica sélido

e com isso saltar para a banda de conducao deixando um espaco vazio, um "buraco’, na

banda de valéncia (CARNEIRO, 2010).
Figura 10 — Representacao bidimensional de um cristal de silicio a temperatura de -273
°C, esquerda e a 20 °C, direita.
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Fonte: Adaptado de Carneiro (2010).

Além disso, a energia de gap no silicio é comparavel a energia dos fétons na
regiao do vermelho no espectro eletromagnético, com isso, um elétron na banda de valéncia
pode absorver um foéton e passar para a banda de condugao, caracterizando-o como um
fotocondutor. Os elétrons na banda de conducao e os buracos na banda de valéncia sao
chamados de portadores de carga, com o buraco se comportando como uma carga positiva.
Se o sélido for submetido & um campo elétrico, uma corrente elétrica surgird no mesmo.

Esse tipo de conducao elétrica é chamada de condutividade intrinseca.

3.4.2 Condutividade extrinseca

O aumento na condutividade de um semicondutor também pode ser feito pela
insercao de impurezas. Esse processo é conhecido como dopagem e um semicondutor dopado
¢é chamado de semicondutor extrinseco. O processo de dopagem consiste em acrescentar
atomos de outros elementos em um cristal semicondutor puro, que sejam de caracteristicas

elétricas parecidas.

De acordo com a nova nomenclatura da tabela periédica, o fésforo (P) é um
elemento que faz parte do grupo 15 da tabela periddica, possuindo cinco elétrons na sua
banda de valéncia. O silicio (Si) possui quatro elétrons na sua tltima camada e faz parte

do grupo 14 (IUPAC, 2013). Ao acrescentarmos um atomo de fésforo no cristal de silicio a
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ligacao formada entre eles obedece a regra do octeto, entao os quatro elétrons do atomo de
Si serdao compartilhados com quatro elétrons do P na formagao da ligagao covalente. Como
o P é um elemento pentavalente, ou seja, possui cinco elétrons em sua tultima camada, o
seu quinto elétron fica fracamente ligado a ele, mas a energia que o separa da banda de
condugao é baixa de modo que uma pequena energia (térmica ou luminosa) adquirida
pelo elétron faz com que o mesmo salte para a banda de conduc¢ao. Como o P forneceu
um elétron para banda de conducao ele é denominado de impureza doadora, no processo

que é chamado de dopagem tipo-n.

Ao realizar o mesmo processo, s6 que agora com um elemento do grupo 13
da tabela periddica, aparecerda na formacao da ligagdao entre os dtomos um buraco pela
auséncia de um elétron, uma vez que a regra do octeto nao é completada. O buraco se
comporta como uma carga positiva, sendo o elemento que o originou chamado de impureza

aceitadora e o processo para sua formacao é denominado de dopagem tipo-p.

Figura 11 — Representacao de um cristal de Si com impurezas tipo-n, a) e tipo-p, b).

3) b)
Elétron extra no dtomo de
Fasforo Buraco no dtomo de Boro
o ® X . . - *
o & e O e/ e
(] ] * (] (]
L] -.-\‘ * ™ .
. L] k } ° . ..l .l o.o
L] L] . [] L
. ® ] [ . o
> O O O & @
[] L] ] . [ ] ]

Fonte: Adaptado de Carneiro (2010)

No semicondutor com dopagem tipo-n, o elétron ocuparad um nivel de energia
que esta situado dentro da banda proibida e logo abaixo da banda de conducao, com
uma diferenca energética entre essas de aproximadamente 0,01eV. J& no semicondutor
tipo-p, as impurezas que originam um buraco no conjunto, sao também responséaveis pelo
surgimento de niveis de energia dentro da banda proibida logo apds a banda de valéncia,
com uma diferenca energética entre elas de também aproximadamente 0,01 eV. Neste
caso, as energias Fa e Fd na Figura 13 sao aproximadamente 0,01eV, mas poderiam ser

diferentes se as impurezas e o cristal fossem outros.
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Figura 12 — Bandas de energia dos semicondutores tipo-n e tipo-p.
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Fonte: Adaptado de UFRGS (2015)

3.5 Principio microscépio de funcionamento de uma célula solar de
primeira geracao

A figura 13 mostra o corte transversal de uma célula solar de primeira geracao.
Os contatos frontais, no material tipo-n, fecham um circuito com os contatos da base,
no material tipo-p. Esta é a figura tipica de uma célula solar de primeira geragao, que

detalharemos melhor o principio de funcionamento daqui em diante.

Figura 13 — Corte transversal de uma célula solar de primeira geracao.
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Fonte: CRESESB (2015)
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3.5.1 A juncao-pn

Ao unir o silicio de dopagem tipo-p ao do tipo-n, através de processo em
laboratorio, ¢ possivel conseguir controlar a condutividade deste material resultante
dependendo da quantidade de impurezas em cada um deles. Na area onde separa os dois
materiais, ocorre a formacao de um campo elétrico permanente devido as forcas de difusao
do movimento natural dos elétrons e buracos na tentativa de manter o equilibrio elétrico
no material, a essa regiao que é dada o nome de zona de deplecio. A figura 14 mostra a
atuacao das forgas de difusdo e do campo elétrico em uma junc¢ao-pn, assim como os niveis

de energia dos portadores de cargas maioritarios e minoritarios em cada material.

Figura 14 — Corrente de difusdao em uma juncao-pn.
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Fonte: Carneiro (2010)

Apds o contato entre as duas partes, elétrons em excesso no material tipo-n
sdao atraidos para o tipo-p e os buracos em excesso no material tipo-p sdo atraidos para
o tipo-n, na tentativa de restabelecer o equilibrio de cargas. Esses portadores de carga
maioritarios se acumulam na regiao de contato, os elétrons no material tipo-p e os buracos
no material tipo-n, formando um campo elétrico na regiao de contato. Esse fluxo de
portadores maioritarios é chamado de corrente de recombinagio (I.). Como os niveis
de energia da banda de valéncia sao préximos da banda de condugao, um elétron pode
adquirir energia térmica saltar para a banda de condugao, formando pares elétron-buraco
que podem ser atraidos pelo campo elétrico da zona de deplecao atravessando-o. Esse fluxo
de portadores minoritarios é chamado de corrente de geragao térmica (1,). A corrente no

sistema sem iluminacao (1) é dada pela equagao 3.4.

IL=1I,—1 (3.4)
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A figura 15 mostra a representacao grafica da distribuicdo de cargas, o campo

elétrico e a barreira de potencial da zona de deplecao de uma jun¢ao-pn.

Figura 15 — Jun¢ao-pn sem iluminagdo e sem aplicacdo externa de uma diferenga de

potencial.
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Fonte: Adaptado de Carneiro (2010)

A corrente de geracao I, ¢ calculada através da estatistica de Fermi, levando em
conta o nimero de estados ocupados pelos elétrons na banda de conducao e a temperatura
do sistema. A corrente de recombinacdo I, é relacionada com a corrente I, de acordo com
a equacao 3.5. Assim, a corrente total de uma jungao-pn sem iluminagao é dada pela

equacao 3.6.

L= Lexp(- ) (3.5)
I = Lfeap(—) ~ 1] (3.6)

Onde I, ¢ a corrente de geracao, V a diferenca de potencial elétrico aplicada nos terminais,

m o fator de idealidade de uma juncao-pn (ideal: m = 1; real: m > 1) e U, o potencial
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térmico dado pela equacao 3.7, sendo kg a constante de Boltzmann, 1" a temperatura

absoluta e g a carga do elétron.

kT
q

Ui (3.7)

Ao iluminar uma célula solar, os fotons de luz com energias aproximadas as
energias das bandas proibidas do material sao absorvidos pelos elétrons que, com isso,
saltam da banda de valéncia, deslocadas por causa das impurezas, para a banda de

conducao, formando pares elétron-buraco.

Na regiao tipo-p, os elétrons gerados na formacgao de pares elétron-buraco é
atraido pelo campo elétrico da regiao de deplecao, interagindo com os buracos gerados na
regiao tipo-n pela formagao de pares elétron-buraco na mesma. Com isso, a regiao tipo-p
fica com excessos de buracos e a regiao tipo-n fica com excessos de elétrons. Dessa forma,
se 0 material tipo-p é ligado ao do tipo-n por um fio condutor, fechando o circuito, os
elétrons em excesso no material tipo-n percorreram o fio até o material tipo-p, formando
assim a fotocorrente do circuito I;. A figura 16 mostra a representacao de uma célula solar
iluminada e com circuito fechado. Assim, em células solares a corrente total I7 do sistema

que circula no circuito externo, é dado pela equagao ?77.

Yoy (3.9)

mUt

Ip = Iy — I[exp(
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Figura 16 — Representacao de excesso de portadores de cargas nos materiais tipo-p e tipo-n
ao serem iluminados. Com o circuito fechado uma corrente atravessa a carga
indo do material tipo-n para o tipo-p.
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Fonte: Carneiro (2010)

3.5.2 Curva caracteristica e eficiéncia

Ao calcularmos a corrente de uma célula solar podemos também inferir a
diferenga de potencial entre os terminais ligados no semicondutor tipo-p e o tipo-n. A
curva caracteristica da corrente I em funcao da tensao V, nos permite calcular a eficiéncia
de uma célula solar, ou seja, nos da a condicao de saber de quanto a célula transformou
energia solar em energia elétrica. Podemos também encontrar a poténcia relacionada a
esse conjunto de corrente e tensao e com isso tracar o grafico de P como fungao de V,
como podemos ver na figura 17. No ponto onde a poténcia é maxima teremos os valores

maximos para a tensao e corrente.
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Figura 17 — Curva caracteristica de uma célula fotovoltaica de silicio.
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Um fator importante para analisar uma célula solar é o fator de preenchimento

(EF'F do inglés Fill Factor), que indica o quanto o retdngulo no grafico de I X V se aproxima
do valor maximo. O fator FF' é dado pela equagao 3.9.

Vmaaﬁlmax

—_ (3.9)
‘/'CGIICC

Onde V4 € a tensao maxima, I,,,, a corrente maxima, V., a tensao de circuito aberto e

I.. a corrente de curto circuito.

FF =

A eficiéncia de uma célula solar é calculada através da relacdo entre a poténcia

maxima elétrica produzida pela célula e a poténcia maxima da radiacao solar que incide
sobre a mesma, equagao 3.10.

_ P (3.10)
n_AG .

Onde P,, é a poténcia maxima da célula, A é a area exposta da célula a luz e G é a
irradiacao solar incidente.

Existem pesquisas que mostram métodos para calcular a eficiéncia quantica de
células solares, no entanto, esse contetido esta além dos objetivos deste trabalho e o que

foi abordado até aqui é suficiente para o que desejamos.
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4 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Com base no levantamento bibliografico na introducao do trabalho é possivel
notar que, de fato, existe uma tendéncia de implementar os conteidos da fisica moderna e
contemporanea no ensino médio no Brasil e em outros paises. A mecanica quantica pode
ser considerada como um subtema desta area, possuindo diversos trabalhos especificos
encontrados na literatura. Nota-se também um esforco governamental neste mesmo sentido.
No Brasil, a LDB (BRASIL, 1996) e os PCNs (NACIONAIS, 1999; BRASIL, 2002) possuem
objetivos ousados, porém, neste tltimo as informagoes sao mais no sentido de orientar o
corpo docente e nao possuem caracter de obrigatoriedade. Acreditamos que deveria haver,
por parte destes, uma politica mais enérgica em relagao a isso, investindo e dando subsidios
para a criacao de um ambiente propicio para o desenvolvimento e uma implementacao
efetiva, uma vez que héa a necessidade de formar um cidadao ciente e participativo no meio

em que vive.

Podemos concluir também que a energia solar é uma o6tima ferramenta para o
ensino da mecanica quantica. Ela se mostrou uma area muito rica neste sentido, onde a
ligagdo com o cotidiano do educando pode ser feita através de uma abordagem a respeito
do atual cenario energético mundial, em que estd surgi como uma alternativa para as
crises energéticas que estao em evidéncia. Apds isso, com uma incursao nos principios de
funcionamento de uma célula solar de primeira geracao, é possivel fazer uma primeira
aproximagao do aluno com a mecénica quantica ainda no ensino médio, abordando temas
especificos, como, por exemplo, os modelos atomicos para o atomo de hidrogénio ou gerais,
como o processo microscopico de transformacao de energia solar em energia elétrica na

célula solar de primeira geragao.

Algumas ideias surgiram no decorrer da elaboragao deste trabalho e pretendemos
estendé-lo com isso. Temos a intensao de fazer um levantamento bibliografico mais detalhado
para que possamos entender a real necessidade de implementagao de contetdos da fisica
moderna e contemporanea na escola média. Uma proposta de aula para aplicacao a alunos
do terceiro ano do ensino médio usando simuladores computacionais encontrados no site
de Simulagées Interativas PhET da Universidade do Colorado (EUA) também estd entre

as nossas intensoes futuras, além de varios outras que podem surgir destas.
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