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RESUMO

Temas de Fisica Moderna e Contemporanea atualmente ji sao contemplados na BNCC, tanto
na componente curricular de Ciéncias no Ensino Fundamental quanto no Ensino Médio e
motivados por isso atualmente j4 existem diversos trabalhos que propdem préticas de intervencao
em sala de aula nessa temdtica. Apesar disso ainda s@o poucos os trabalhos que trazem os
resultados da aplicag@o dessas propostas. Devemos ressaltar ainda que sdao poucas as propostas
que utilizam diversas metodologias de ensino articuladas. Nossa proposta baseia-se na teoria
sociointeracionista de Vygotsky, a qual pressupde que as interagdes sociais sdo fundamentais para
uma maior eficiéncia do processo de ensino e aprendizagem, para fundamentar e justificar o uso
das metodologias baseadas em experimentacao e em questiondrios Peer Instruction para promover
o ensino de Fisica Moderna usando LEDs. O produto educacional é uma sequéncia didatica de
06 aulas. Iniciamos na Aula 01 com a classificagdo dos materiais quanto a condutividade elétrica
e como se pode modificd-la em materiais semicondutores através do processo de dopagem. Nas
aulas 02 e 03 introduzimos o modelo de Bohr e a atividade experimental de observagdo dos
espectros de emissdo de diversas fontes de luz, respectivamente. Na Aula 04 introduzimos a teoria
de bandas de condugio e na Aula 05 introduzimos a junc¢iao PN para justificar o funcionamento
de um dispositivo LED. Finalizamos a sequéncia com uma atividade experimental na qual os
estudantes devem investigar o funcionamento de um resistor 6hmico e de um LED e identificar as
diferencas nas propriedades elétricas desses dispositivos. Foram aplicados questiondrios nas duas
primeiras aulas para avaliar os conhecimentos prévios dos estudantes e a partir dos resultados foi
possivel verificar que os estudantes tiveram dificuldades na assimilagdo dos contetidos anteriores
e dessa forma o refor¢o era necessdrio para o andamento das aulas. No final das 5 primeiras aulas
foram aplicados questiondrios usando a metodologia Peer Instruction e, a partir das respostas
dos estudantes, foi possivel avaliar o entendimento dos contetidos discutidos na respectiva aula.
Além disso foi possivel verificar através da interacdo dos estudantes entre si € com a professora
durante a aula que as estratégias aplicadas foram bem recebidas pelos estudantes. Podemos
concluir que o ensino de Fisica a partir de situagdes contextualizadas, usando metodologias que
colocam os estudantes em posicoes menos passivas podem ser alternativas ao uso do ensino

completamente tradicional.

Palavras-chave: semicondutores; Peer Instruction; experimentagdo; juncao PN; modelo de

Bohr.



ABSTRACT

Themes of Modern and Contemporary Physics are currently already included in the BNCC (Base
Nacional Comum Curricular), both in the Science curriculum component in Elementary School
and in High School. Motivated by this, there are already several works proposing intervention
practices in the classroom on this topic. Despite this, there are still few works that present
the results of the application of these proposals. It is also important to note that there are
few proposals that use various articulated teaching methodologies. Our proposal is based on
Vygotsky’s socio-interactionist theory, which assumes that social interactions are fundamental
for greater efficiency in the teaching and learning process, to support and justify the use of
methodologies based on experimentation and Peer Instruction questionnaires to promote the
teaching of Modern Physics using LEDs. The educational product is a didactic sequence of 06
classes. We start in Class 01 with the classification of materials in terms of electrical conductivity
and how it can be modified in semiconductor materials through the doping process. In classes 02
and 03, we introduce the Bohr model and the experimental activity of observing the emission
spectra of various light sources, respectively. In Class 04, we introduce the theory of conduction
bands, and in Class 05, we introduce the PN junction to justify the functioning of an LED device.
We conclude the sequence with an experimental activity in which students must investigate
the functioning of an ohmic resistor and an LED and identify the differences in the electrical
properties of these devices. Questionnaires were administered in the first two classes to assess
students’ prior knowledge, and based on the results, it was possible to verify that students had
difficulties assimilating previous content, thus reinforcement was necessary for the progression
of the classes. At the end of the first 5 classes, questionnaires were administered using the
Peer Instruction methodology, and based on students’ responses, it was possible to evaluate the
understanding of the content discussed in the respective class. Furthermore, it was possible to
verify through student interactions with each other and with the teacher during the class that the
strategies applied were well received by the students. We can conclude that teaching Physics
from contextualized situations, using methodologies that place students in less passive positions,

can be alternatives to the completely traditional teaching approach.

Keywords: semiconductors; Peer Instruction; experimentation; PN junction; Bohr model.
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Tabela periddica completa. Os elementos denominados semicondutores
intrinsecos estdo destacados em verde.

Escala de condutividade 6 em unidade de Q~'m~! para alguns materiais iso-
lantes, semicondutores e metais. Os valores estimados sdo para os materiais
na temperatura ambiente. Os semicondutores sao materiais que apresentam
condutividade elétrica entre 107> Q~'m~! e 10° Q~'m~!, valores aproxi-
mados.

A Figura 3a ilustra a estrutura de Silicio puro, evidenciando os elétrons mais
externos que formam as ligacdes atdmicas. Idealmente todos os elétrons estdo
ligados e ndo existem buracos na estrutura. Nessa idealiza¢do o material é
um mal condutor de eletricidade. Na Figura 3b evidenciamos que qualquer
pequena perturbacio, inclusive térmica, ja produz elétrons livres e buracos
na rede.

Essa sequéncia de figuras mostra como se da a condugdo elétrica em um
cristal de Silicio, um semicondutor intrinseco, na presengca de um campo
elétrico aplicado. Uma vez existindo buracos na rede, podemos ver que os
elétrons se movimentam através desses buracos. Quando um elétron ocupa
um determinado buraco, instantaneamente cria-se um novo buraco. Dessa
forma temos simultaneamente um movimento de buracos, particulas positivas,
no sentido do campo elétrico e de elétrons no sentido contrdrio ao campo
elétrico.

Dopagem de um semicondutor intrinseco com a substituicdo de dtomos
de Silicio por dtomos de Potdssio. O atomo de Potdssio possui 5 elétrons
disponiveis para realizar as ligacdes com o dtomo de Silicio restando ainda
um elétron livre na rede. O resultado € um semicondutor do tipoN. . . . .
Dopagem de um semicondutor intrinseco com a substitui¢do de atomos de
Silicio por d&tomos de Boro. O dtomo de Boro possui 3 elétrons disponiveis
para realizar as ligagdes com o dtomo de Silicio, criando um buraco. O
resultado é um semicondutor do tipo P.

As quatro linhas de emissdo, no espectro visivel, do 4tomo de hidrogénio. As

linhas representadas correspondem a série de Balmer.
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Diagrama esquematico dos niveis de energia para o dtomo de Hidrogénio.
No diagrama estao presentes o estado fundamental n = 1 e alguns estados
excitados, n = 2,3,4 ¢ 5. Ainda esté explicitado o estado do elétron livre,
cuja energia € maior ou igual a zero, jd que nesse caso o elétron nio estd mais
ligado ao nicleo. .

A Figura 9a exemplifica o processo de absorcao de um f6ton e a consequente
transicao do elétron de um nivel menos energético n = 2, no exemplo da
figura, para um nivel mais energético n = 3. Ja em 9b esta representado o

processo de emissdo de um féton quando o elétron faz a transicdo de um nivel

mais alto de energia, no exemplo n = 3, para o nivel n = 2, de menor energia.

Diagrama esquemadtico dos niveis de energia para a molécula de H, antes e
depois da sua formacdo. Antes da formagao da molécula os elétrons se encon-
tram nos niveis de energia 1s, estado fundamental do 4&tomo de Hidrogénio.
Efetuada a formagdo da molécula temos a formacgao de dois niveis de energia
possiveis denominados de orbitais moleculares. Na figura os dois elétrons
compartilhados pela estrutura diatdmica estdo no nivel denominado o, de
energia mais baixa. Enquanto o nivel ¢* encontra-se desocupado. . .
Sequéncia de niveis de energia em moléculas. As duas primeiras colunas
representam o esquema ilustrado na Figura 10. Conforme aumenta-se a
complexidade das estruturas o nimero de niveis de energia aumenta. Para
os semicondutores, o nimero de niveis que aparecem devidos as interagdes
atdmicas € tdo grande que podem ser considerados um continuo e, nesse caso,
passam a ser tratados como bandas de energia.

Representacdo da banda de valéncia, gap de energia e banda de condugdo de

isolantes, condutores e semicondutores. .
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Diagrama de banda de energia para um semicondutor intrinseco. Em 13a
a banda de valéncia estd completamente preenchida e a banda de condugao
vazia, dessa forma os elétrons nao tém mobilidade e o semicondutor nao
conduz. Em 13b podemos ver que alguns elétons estdo ocupando a banda de
conducdo e consequentemente buracos podem ser vistos na banda de valéncia.
Essa configuracdo € alcangada dando uma energia AE,, correspondente ao
gap, necessdria para os elétrons transicionarem entre as bandas e dessa forma
o semicondutor passa a ser capaz de conduzir corrente. . . . . . . .. ...
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intrinseco. Em 14b temos a mesma representacdo para um semicondutor do
tipo P. O elétrons excedentes ocupam uma banda de energia imediatamente
inferior a banda de conducao e dessa forma a ocupagao da banda de condugdo
¢ facilitada e o semicondutor passa a ter uma condutividade maior do que a do
semicondutor intrinseco. Por fim, em 14c, temos a representacao de bandas
para um semicondutor do tipo N, em que os buracos excedentes ocupam uma
banda de energia préxima a banda de valéncia o que aumenta a corrente de
buracos e consequentemente a condutividade do semicondutor. . . . . . . .
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tarios sdo os buracos, e em azul um semicondutor do tipo N, cujos portadores
majoritdrios sdo os elétrons. . . . . . . ... Lo
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o aparecimento de uma corrente elétrica que flui através da jun¢do, na direcdo
N-P, de forma que os buracos no material do tipo P, existentes na regiao de
borda da junc¢do, tendem a ser preenchidos pelos elétrons livres do material
do tipo N, como indicado em 16b e 16c. Esse movimento de cargas cria uma
regido carregada chamada de regido de deplecdo indicada na Figura 16d.
Representacdo da densidade de carga, do campo elétrico e do potencial
eletrostdtico no modelo unidimensional para uma jungdo PN. . . . . . . ..
Na Figura temos as bandas de valéncia e conducdo para os semicondutores

do tipo P e tipo N antes da junc¢do em 18a e depois da juncdo em 18b. . . . .
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Na figura temos em 19a a juncdo PN sem diferenca de potencial externa
aplicada e a respectiva barreira de potencial de valor V). Na sequéncia
podemos observar o efeito da diferenca de potencial externa aplicada na
regido de deplecdo na polarizacdo direta em 19b, com a diminui¢do da
barreira de potencial para um valor de (Vy — V), e na polarizagdo reversa em
19¢ com o aumento da barreira de potencial para um valor de (Vo+V). . . .
V xI para diferentes jun¢des PN na temperatura ambiente. Temos na sequén-
cia de (a) até (e) Ge, Si, GaAs, GaAsP e GalnN. Na figura temos além das
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1 INTRODUCAO

1.1 Aspectos gerais

A discussdo sobre modificacdes no curriculo de Fisica do Ensino Médio (EM), apesar
de antiga, enfrenta diversos gargalos para que modificacdes possam ser implementadas de forma
efetiva. Aqui podemos elencar a progressiva reducao de carga horaria da Fisica no EM e a fragil
formacdo do professor de Fisica no que diz respeito a transposic¢ao didatica de determinados
contetidos.

A exemplo disso temos a inclusdo de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) no EM. Essa é uma discussdo de décadas (Terrazzan, 1992; Ostermann, Cavalcanti,
1999) que atualmente j4 encontra-se contemplada na BNCC em varios pontos. Ainda no final
do Ensino Fundamental (EF) podemos ver explicitadas habilidades que referenciam a FMC na

componente curricular de Ciéncias do 9° ano:

(EF09CI06) Classificar as radiagdes eletromagnéticas por suas frequéncias,
fontes e aplicagdes, discutindo e avaliando as implicagdes de seu uso em
controle remoto, telefone celular, raio X, forno de micro-ondas, fotocélulas etc.

(EF09CI07) Discutir o papel do avango tecnolégico na aplicacao das radiagdes
na medicina diagndstica (raio X, ultrassom, ressonincia nuclear magnética) e
no tratamento de doengas (radioterapia, cirurgia 6tica a laser, infravermelho,
ultravioleta etc.). (Brasil, 2018, pg. 351).

A presencga dessas habilidades mostra a importancia de alinhar os contetidos escolares
com situacdes reais que enfoquem ciéncia, tecnologia e sociedade.

No EM isso deve ser um objeto de ainda maior preocupacgdo considerando a finalidade
dessa etapa. Nao podemos pensar no EM como apenas uma etapa que antecede o Ensino Superior
(ES), uma vez que essa ndo € a realidade de boa parte dos estudantes brasileiros. Em dados de
2023, divulgados pelo INEP, de estudantes concluintes do EM que participaram do ENEM esse
valor é de 50,8%, reduzindo ainda mais quando sao analisados apenas os estudantes da Rede
Publica. Nesse ultimo caso, apenas 46,7% dos concluintes do EM em 2023 participaram do
ENEM, que € a maior porta de entrada para o ES no Brasil (Brasil, 2024).

Esses percentuais nao refletem o niimero de estudantes que continuardo no ES, que é

ainda menor considerando a oferta de vagas. Ou seja, a realidade € que uma minoria segue em
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cursos superiores, € um nimero menor seguird dreas de ciéncia e tecnologia, e dessa forma o
EM deve ser tratado como uma etapa de terminalidade.
No EM, a BNCC traz as seguintes habilidades a serem desenvolvidas com os estu-

dantes (Brasil, 2018), nas quais pode-se trabalhar tépicos de FMC:

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radia¢des e suas origens para
avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso
cotidiano, na sadde, no ambiente, na inddstria, na agricultura e na geracao de
energia elétrica.

(EM13CNT104) Avaliar os beneficios e os riscos a saide e ao ambiente, con-
siderando a composi¢ao, a toxicidade e a reatividade de diferentes materiais e
produtos, como também o nivel de exposi¢do a eles, posicionando-se critica-
mente e propondo solugdes individuais e/ou coletivas para seus usos e descartes
responsdveis. (Brasil, 2018, pg. 555).

(EM13CNT205) Interpretar resultados e realizar previsdes sobre atividades
experimentais, fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas
nocdes de probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites explicativos das
ciéncias.

(EM13CNT209) Analisar a evolugdo estelar associando-a aos modelos de
origem e distribuicdo dos elementos quimicos no Universo, compreendendo
suas relacdes com as condi¢des necessdrias ao surgimento de sistemas solares e
planetdrios, suas estruturas e composi¢des e as possibilidades de existéncia de
vida, utilizando representagdes e simula¢des, com ou sem o uso de dispositivos
e aplicativos digitais (como softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre
outros). (Brasil, 2018, pg. 557).

Por exemplo, na habilidade EM13CNT103 € necessario garantir que o estudante
tenha conhecimento sobre a temadtica de radiacao, ou seja, o que sdo as ondas eletromagnéticas
e quais sdo suas caracteristicas, o que € a radiacdo de corpo negro e o efeito fotoelétrico.
Nessa habilidade, além das aplicagdes tecnoldgicas, é importante desenvolver conceitos de
espectroscopia e modelos atomicos.

Ainda para exemplificar, na habilidade EM13CNT104, ao ser trabalhada na area da
Fisica € esperado que sejam trabalhados os processos de reacdes nucleares e suas aplicagdes
na geracdo de energia, além de discutir as consequéncias a exposi¢do a elementos radioativos,
explorando assim as possibilidades de aplicagdes tecnoldgicas.

Atualmente sdo indmeros os trabalhos com propostas de ensinar FMC em turmas de
ensino médio. Considerando apenas o polo do MNPEF da UFC, a primeira dissertacdo nessa
tematica é de 2016 e propunha ensinar os tépicos de Fisica de Particulas, Fisica Nuclear e Radio-
atividade usando conjuntos titeis-visuais de forma a contemplar simultaneamente estudantes
com e sem deficiéncia visual (Souza, 2016).

Desde essa primeira dissertacao, ja foram finalizadas outras dissertacdes na area

de FMC no polo do MNPEF da UFC. Dentre esses trabalhos podemos destacar a proposta de
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jogos educativos para o ensino das temdticas de corpo negro, efeito fotoelétrico, féton e modelos
atomicos (Aradjo, 2018); aplicagdes experimentais para o ensino do efeito fotoelétrico (Sousa,
2018) e uso de simulagdes computacionais para ensinar sobre interacao da luz com a matéria
(Mesquita, 2022).

Em um artigo de revisdo da literatura, Marques e colaboradores analisaram a re-
corréncia dos temas de FMC e sua abordagem no EM. Durante o intervalo de 10 anos, entre
2008 e 2018, em trés revistas conceituadas de Ensino de Fisica - Revista Brasileira de Ensino de
Fisica (RBEF), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF) e Revista Brasileira de Ciéncia
e Tecnologia (RBCT) - foram encontrados 78 trabalhos sobre a temética, 40 destes trabalhos
traziam aspectos de ensino e aprendizagem. Pode ser observado que atualmente vem diminuindo
o nimero de artigos que buscam justificar a presenca da FMC no EM j4 que os documentos
oficiais ja estimulam que esses contetidos sejam abordados. Em contrapartida hd um aumento de
trabalhos que propdem intervencgdes didéticas (Marques et al., 2019).

Mesmo com o progressivo aumento de trabalhos na tematica de FMC, uma minoria
discute resultados de implementacdo em salas de aula (Marques ef al., 2019). Dessa forma,
podemos concluir que trabalhos completos que buscam discutir ndo sé a pratica mas também os
resultados da implementac¢do dessa pratica ainda sdo trabalhos relevantes no contexto da drea de

ensino de Fisica.

1.2 Apresentaciao do trabalho

Essa dissertacao tem como objetivo principal apresentar uma proposta pedagdgica
para ensinar como funciona um LED e para chegar nesse objetivo propusemos diversas aulas
com multiplas atividades que percorrem temas da FMC.

O LED ¢ um dispositivo eletronico que estd presente em diversos equipamentos,
desde lampadas domésticas até instrumentos sofisticados para a transmissao de dados via fibras
Opticas. O LED € um dispositivo eletronico construido a partir de materiais semicondutores, que
s30 os materiais que compdem a maior parte da tecnologia atual. Por isso, inserir essa tematica
no EM, que além de proporcionar a inclusdo de temas do dia a dia dos estudantes e apresentar
areas de ciéncia e tecnologia, poderd incentivar que os estudantes sigam suas carreiras nessas
areas (Siqueira, 2023).

Dentre as contribuicdes dessa dissertacdo propomos o estudo do LED de forma

aprofundada e completa. Buscamos explicar o que sdo semicondutores e suas versoes dopadas
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ndo apenas quanto a caracteristicas elétricas mas também apresentando os conceitos de bandas
de energia e gap de energia para condutores, semicondutores e isolantes. Para isso sugerimos o
uso de simuladores como recursos didaticos.

Para promover o entendimento da cor da luz emitida por um LED propomos inici-
almente estudar os espectros discretos a partir do modelo de Bohr incluindo a observacao de
diferentes tipos de fontes usando um espectrometro simples.

E, usando simulag¢des, apresentamos o que seria a jun¢do PN e de que forma ocorre
a conducdo elétrica e a emissao de luz por um LED. Além de uma dltima atividade experimental
para que os estudantes possam comparar o comportamento elétrico de um LED e de um resistor
o6hmico e, através da curva V xI para o LED, calcular a constante de Planck.

Além da proposta de uma transposi¢ao diddtica rica em detalhes, descrevemos no
capitulo 3 dessa dissertagdo o funcionamento do LED. Esse capitulo tem o objetivo de tratar
em detalhes a juncao PN e os processos de conducao elétrica e recombinagao elétron-buraco
em LEDs, principalmente com o objetivo de discutir as limitacdes do experimento para a
determinac¢do da constante de Planck.

Para verificar o nivel de assimilacdo dos estudantes propusemos trabalhar com
questdes conceituais usando a metodologia Peer Instrution. A escolha dessa metodologia foi
fundamentada por promover maior engajamento dos estudantes. Ao incentivar a interagdo entre
os estudantes, coloca-os em uma posi¢ao ativa, compartilhando assim a responsabilidade pelos
estudos.

E importante ressaltar ainda que o uso de questdes conceituais para o ensino de
FMC no EM ¢ adequado ja que sdo temas que podem ser tratados com poucos célculos e dando
€nfase nos conceitos e aplicacdes. Para uma maior eficiéncia da metodologia usamos o aplicativo

Plickers, que € capaz de fornecer estatisticas das respostas as questdes no momento da aula.

1.3 Estrutura do trabalho

A dissertac@o estd organizada em 7 capitulos: no presente capitulo fizemos uma
breve introducdo da drea ressaltando as possibilidades do ensino de FMC segundo os documen-
tos nacionais de referéncia e fazendo uma apresentacao geral do trabalho apresentado nessa
dissertacdo.

No capitulo 2 discutimos o presente estado da arte no panorama brasileiro, apre-

sentando trabalhos relevantes ja desenvolvidos nos diversos polos do MNPEF e em artigos
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cientificos. Ainda fizemos a andlise do tratamento da temadtica nos livros-texto do PNLD.

No capitulo 3, apresentamos os fundamentos tedricos para o funcionamento de um
dispositivo LED, desde o estudo da teoria de semicondutores, a teoria de niveis e bandas de
energia, a juncdo PN que forma o LED e os processos de conducdo elétrica e emissao de luz por
recombinacao elétron-buraco.

No capitulo 4, apresentamos os fundamentos pedagdgicos considerados para a
elaboracdo desse trabalho, incluindo a Teoria de Aprendizagem de Vygotsky, cujas bases sdo
o0 sociointeracionismo. Apresentaremos também as metodologias de ensino empregadas no
produto educacional, o método Peer Instruction e o ensino por experimentagao.

No capitulo 5, faremos a apresentagdo do produto educacional, destacando sua
estruturagdo e descrevendo de que forma o mesmo deve ser aplicado em turmas de Ensino
Médio.

No capitulo 6, faremos a apresentacdo dos resultados obtidos com a aplicacdo do
respectivo produto educacional e, no capitulo 7, apresentamos as conclusdes gerais apos a
aplicacao do produto educacional proposto neste trabalho.

Por se tratar de um mestrado profissional, em uma se¢do anexa apresentamos o

produto educacional utilizado como objeto de estudo dessa dissertagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma anélise detalhada do estado da arte com relacdo ao ensino de Fisica Moderna
e Contemporanea no Ensino Bésico deve abarcar tanto as literaturas oficiais, representadas
pelos livros-texto do Plano Nacional do Livro Didético quanto trabalhos produzidos em meio
académico e que propdem métodos e técnicas de ensino e aprendizagem complementares. Sao

essas andlises que serdo apresentadas nas proximas secoes.

2.1 FMC nos livros-texto do PNLD

Considerando os livros-texto de Fisica do EM, ao analisar 3 dos principais livros-
texto do Programa Nacional do Livro Didatico de 2018 (PNLD) (Brasil, 2018) encontramos em
todos eles a tematica dos semicondutores (Biscuola et al., 2016¢; Luz et al., 2016; Yamamoto,
Fuke, 2016). No entanto, a abordagem utilizada tem carater de divulgacao cientifica, com textos
introdutdrios sobre este tema. Sobre a FMC, os 3 livros exploram as teorias da relatividade
restrita de Einstein e os principais topicos da teoria quantica: corpo negro, efeito fotoelétrico e
espectros discretos, apenas em um dos livros textos foram ainda encontrados tépicos de Fisica
Nuclear (Yamamoto; Fuke, 2016).

Na colecdo de Fisica dos autores Helou, Guaber e Newton, composta por trés
livros-texto, sdo encontradas secdes chamadas de “Intersaberes” e “Ampliando o olhar” que
complementam os contetidos apresentados nos capitulos, ilustrando situacdes em que as tematicas
trabalhadas no capitulo estdo presentes. Nessas secoes, ainda nos volumes 1 e 2, € possivel
observar a discussao de tematicas de FMC.

No volume 1, por exemplo, é apresentado o tépico “Salvo pelo neutrino” (Biscuola
et al., 2016a), que apresenta a temadtica de Fisica de Particulas; essas secoes ndo se aprofundam
nos temas, se limitam apenas a recortes histéricos na sua maioria. Enquanto no volume 2,
encontramos se¢des que discutem Fisica Nuclear, “Uma reflexdo sobre a energia nuclear” e a
Teoria da Relatividade Geral em se¢des com titulo “Teoria da Relatividade Geral” e “Os quasares
e as lentes gravitacionais” (Biscuola et al., 2016b).

A presenca desses topicos ainda que nos volumes 1 e 2, mostra a importancia da
FMC no Ensino de Fisica atual, e a necessidade de alfabetizacao cientifica possibilitando que os

estudantes disponham de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos conforme preconiza a BNCC.
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O volume 3 € destinado ao estudo da Eletricidade e da Fisica Moderna, justamente
os topicos de Fisica explorados nessa dissertacdo. O estudo de semicondutores € sugerido em
uma se¢do "Descubra mais", na qual sdo propostos estudos sobre a tematica. Com relagcdo aos
dispositivos LED, apenas o comportamento de conducdo elétrica € apresentado. Nos temas de
Fisica Moderna estao presentes a descricdo do modelo atdmico de Bohr e como ele explica a
existéncia de espectros descontinuos de emissdo em gases (Biscuola et al., 2016c).

Na coleg¢do de Fisica dos autores Maximo, Alvarenga e Guimaraes também podemos
observar nos volumes 1 e 2 temas de FMC apresentados em tépicos com o objetivo de divulgacao
cientifica. Entretanto, nessa cole¢do a tematica de semicondutores estd bem mais explicita.
Sdo apresentados os semicondutores do tipo N e do tipo P e os dispositivos elétricos criados a
partir da juncao desses. Entretanto ndo sdo apresentados cédlculos e nem mesmo graficos que
possibilitem discutir o comportamento elétrico desses dispositivos. O modelo atdmico de Bohr
e 0 espectro atdmico nessa colecdo nao sao estudados com profundidade, apenas mostrando
resultados sem qualquer demonstra¢do (Luz, et al., 2016).

Finalmente, na cole¢do de Fisica dos autores Kazunita e Fuke, os temas de Ele-
tricidade e Fisica Modernas sao apresentados apenas no volume 3 (Yamamoto, Fuke, 2016).
Entretanto sdo feitas abordagens superficiais quando comparadas as demais colecdes.

Apesar de presente em todos os trés livros, os temas de semicondutores, diodos e
LEDs sao trabalhados de forma mais aprofundada na cole¢do dos autores Médximo, Alvarenga e
Guimaraes, na qual apesar da auséncia de um tratamento quantitativo, que se repete nas demais
literaturas, sdo apresentados qualitativamente com uma riqueza maior de detalhes. Com relacdo
aos temas modelo atdbmico de Bohr e espectros atomicos, a colecdo dos autores Helou, Guaber e
Newton tem um tratamento notavelmente superior as demais, por tratar dos temas inclusive de

forma quantitativa minuciosa.

2.2 Estado da arte para o ensino de FMC

Ap6s essa andlise de exemplos da literatura oficial podemos concluir que sdo neces-
sarios trabalhos que proponham formas de abordar o ensino de FMC no EM com a perspectiva
de aplicagdes tecnoldgicas cotidianas semelhante a que serd proposta nesse trabalho.

Na perspectiva de produzir um texto adequado tanto do ponto de vista da abordagem
pedagdgica quanto com relacdo ao contetdo a ser abordado dentro da tematica da FMC no

EM, foram analisados especialmente alguns trabalhos de dissertacdo do MNPEF que tratam de
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assuntos similares, além de outros trabalhos recentes dentro da mesma érea. Isso permitiu ainda
que este trabalho pudesse tratar de forma complementar aquelas propostas similares, visando
assim propor um produto educacional moderno e vidvel para ser aplicado em sala de aula.

Considerando os trabalhos recentes que apresentam objetivos similares ao deste
podemos destacar aqueles que utilizam propostas experimentais com LEDs para estudar o
comportamento elétrico desses dispositivos em circuitos simples (Rodrigues, 2015; Silva, 2021;
Alves, 2017; Siqueira, 2022; Fazolo, 2023). Esses trabalhos discutem a condutividade dos
semicondutores, de que maneira € possivel modificar essa caracteristica e os elementos que sao
construidos a partir desses materiais combinados, como os diodos, os LEDs e os transistores.

Na proposta apresentada por Rodrigues, os estudantes devem utilizar sucata eletrd-
nica para aprender sobre componentes elétricos e circuitos. Nesse ambiente sao introduzidos
os conceitos de semicondutores, formas de dopagem e diodos. Objetivando a construcao de
uma fonte de tens@o continua a partir desses componentes eletronicos reaproveitados Rodrigues
explora exclusivamente a tematica de eletrodinamica (Rodrigues, 2015).

Outra referéncia que traz como objetivo principal o estudo da eletrodindmica € a
proposta de Humberto. Nessa proposta sao apresentados aos estudantes diferentes elementos
de circuitos, fonte de tensdo, resistores € o LED e as regras de associacdo para constru¢do de
circuitos elétricos, incluindo o estudo do comportamento elétrico através da construg@o de curvas
V xI desse ultimo (Silva, 2021).

O trabalho de Alves propde o estudo de LEDs no EM pela introdugdo de conceitos
de ondas mecanicas, evoluindo para ondas eletromagnéticas e a introdu¢do do modelo atdmico
de Bohr. Usando um experimento demostrativo de variagdo de intensidade luminosa para ilustrar
o funcionamento desse dispositivo (Alves, 2017).

Siqueira, propde uma sequéncia didética para estudar os semicondutores de forma
aprofundada, objetivando entender o funcionamento dos dispositivos construidos a partir deles,
como os diodos, LEDs e transistores. Nesse trabalho o objetivo final € um circuito medidor de
nivel de 4gua e dessa forma explorar com os estudantes as caracteristicas elétricas dos circuitos
(Siqueira, 2022). Nesse trabalho os temas de FMC nao sdo explorados, apenas a tematica da
eletrodindmica.

No trabalho “O ensino por investigacado como abordagem didética para o estudo da
conducdo de eletricidade em so6lidos semicondutores”, o autor explora a comparaciao dos LEDs

com as lampadas convencionais, discute o conceito de efici€éncia energética € os mecanismos
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fisicos microscOpicos que caracterizam o comportamento elétrico de LEDs (Fazolo, 2023).

Um outro conjunto de trabalhos objetiva relacionar a emissao de luz pelos LEDs
com a FMC, e através de experimentagdo obter a constante de Planck (Maciel, 2015; Francisco,
2023).

Maciel em sua dissertacdo propde uma sequéncia diddtica para estudar conceitos
de Fisica Moderna utilizando simuladores para explicar a radiagdo de corpo negro e o efeito
fotoelétrico, além de determinar a constante de Planck com um experimento que utiliza as curvas
elétricas de LEDs (Maciel, 2015).

Ja em “A Fisica Moderna através das tecnologias na realidade angolana: experimento
da constante de Planck com LEDs”, o autor justifica a importancia do experimento considerando
a possibilidade de conectar teoria e prética, por ser um experimento acessivel pode ser realizado

em escolas com dificuldades de acesso a laboratdrios mais sofisticados (Francisco, 2023).

2.3 Justificativa do trabalho

Considerando as referéncias bibliograficas oficiais e ndo oficiais analisadas € possivel
verificar uma boa quantidade de trabalhos que exploram o ensino de semicondutores no Ensino
Baésico, mostrando a relevancia da temdtica. A FMC também aparece nas literaturas oficiais e ja
existem literaturas que trazem relacdo com os dispositivos LEDs, tanto pra explicar a coloragao,
através do modelo atdbmico de Bohr, quando para determinar a constante de Planck.

Essa dissertagdo tem como proposta usar o dispositivo LED para, através dessa
tematica geradora, ensinar tépicos de FMC. Com esse objetivo foram utilizados diversos métodos
de ensino conjugados as aulas expositivas: experimentacdo qualitativa e quantitativa; simuladores

e a avaliacdo através de questdes utilizando a metodologia Peer Instruction.
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3 LED - DIODO EMISSOR DE LUZ

Os primeiros estudos que indicam a descoberta do LED sdo de 1907 quando H. J.
Round estava trabalhando com um cristal de Carbeto de Silicio - SiC, também chamado de
carborundum (Zheludev, 2007; Schubert, Kim 2005). Ao aplicar uma diferenca de potencial
nos terminais de um diodo feito desse cristal semicondutor observou a emissao de luz amarela.
Observou ainda que o aumento da diferenca de potencial aplicada implicava na geracao de
diferentes cores por esse dispositivo. Independentemente, O. Lossev, um fisico da Unido
Soviética, publicou diversos trabalhos que retratam a descoberta do que hoje chamamos de LED.
Seus resultados mais relevantes iniciaram-se em 1920 quando Lossev observou a emissdo de
luz por diodos retificadores fabricados a partir de cristal de Oxido de Zinco (ZnO) e Carbeto de
Silicio (SiC) quando uma corrente elétrica passava por eles (Novik, 2004).

Ja em seu primeiro trabalho Lossev estabeleceu a existéncia de uma corrente de
threshold, também conhecida por corrente de corte, para que ocorra a emissao de luz pelo
cristal de Carbeto de Silicio e registrou o espectro dessa luz. Lossev ainda entendeu a natureza
“nao térmica” dessas emissoes e realizou medidas das chamadas curvas caracteristicas V xI, de
corrente em funcao da tensdo aplicada nesses dispositivos. Lossev usou a teoria quintica de
Einstein para explicar esse processo de emissdo que foi chamado de “efeito fotoelétrico inverso”.
Foi ainda capaz de propor uma expressao matematica relacionando a diferenca de potencial

aplicada no diodo, V, a carga elétrica, e, e a frequéncia da luz emitida f,

f=—— (3.1

sendo / a constante de Planck (Lossev, 1928). Essa expressdo, dada em 3.1, ¢ amplamente usada
ainda hoje inclusive em préticas pedagdgicas que propdem a determinacao dessa constante a
partir de um sistema experimental relativamente simples (André, André, 2014; Zhou, Cloninger
2008).

Somente na década de 60 um LED foi desenvolvido com finalidades comerciais pelo
americano Nick Holonyak Jr. Esse primeiro dispositivo marca o nascimento do LED produzido
industrialmente e que emitia luz no espectro visivel com comprimento de onda de 710 nm (Bergh

etal.,2001).
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Apesar da alta velocidade com que as tecnologias atuais se desenvolvem, o desenvol-
vimento de dispositivos do tipo LED ainda € um campo de pesquisa ascendente. Por exemplo, o
LED de cor azul foi desenvolvido somente em 1993 pelo engenheiro japonés Shuji Nakamura,
e representou um grande avango na drea sendo premiado em 2014 com o Nobel de Fisica por
esse feito (Nakamura, 2015). E somente em 1996 foi comercializado o LED de luz branca muito

usado em iluminacdo (Cho, 2017).

3.1 A Fisica dos diodos emissores de luz

O LED ¢ um dispositivo construido a partir de um material semicondutor, que por ter
na sua estrutura impurezas € capaz de conduzir corrente elétrica. A existéncia dessas impurezas
permite a criacao de juncdes PN, que através da recombinagdo de elétrons e buracos produz luz,
radiacdo eletromagnética, por um processo chamado de “eletroluminescéncia”. Nos tépicos a

seguir vamos explicar em detalhes o funcionamento do LED.

3.1.1 Semicondutor

Podemos classificar os materiais na natureza considerando a capacidade dos mesmos
de conduzir corrente, e nesse caso podemos dividi-los em isolantes ou ndo condutores, condutores
e semicondutores. Os semicondutores sdo assim chamados por possuirem condutividade elétrica
intermedidria quando comparado aos demais tipos de materiais (metais e isolantes).

Na Figura 1 temos uma tabela periédica completa cujos elementos destacados em
verde sdo os denominados semicondutores intrinsecos.

Além dos semicondutores intrinsecos, compostos envolvendo ndo apenas esses
elementos, como o Arseneto de Galio, GaAs, apresentam propriedades elétricas semicondutoras.
A condug@o elétrica nesses materiais se d4 pelo movimento de dois tipos de portadores de carga,
os elétrons e os buracos. Elétrons sdo particulas carregadas negativamente, enquanto os buracos,
sdo posi¢des nas ligacdes elétricas que deveriam estar preenchidas mas, por falta de elétrons,
estdo vazias, e por isso chamamos de buracos. Esses buracos se comportam como portadores
de carga positiva. Em um material semicondutor intrinseco elétrons e buracos estdo em mesmo
ndmero.

Na Figura 2 estao representados valores de condutividade elétrica para isolantes,
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Figura 1 — Tabela periédica completa. Os elementos denominados semicondutores intrinsecos
estdo destacados em verde.
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Fonte: Tabela Periédica Completa (Periddica, 2024).

semicondutores e metais. Na escala estdo indicados alguns representantes tipicos desses materiais.
Os valores estimados sdo para os materiais na temperatura ambiente. Podemos observar que os
semicondutores sdo materiais que apresentam condutividade elétrica aproximadamente entre
10°Q 'm e 10° Q Im~ 1.
Figura 2 — Escala de condutividade ¢ em unidade de Q~'m~! para alguns
materiais isolantes, semicondutores e metais. Os valores estimados sdo para

0s materiais na temperatura ambiente. Os semicondutores sao materiais que
apresentam condutividade elétrica entre 105Q m e 105 Q 'm!, valores

aproximados.
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Porcelana ¢ Fe
Quartzo NaC/ Vidro Si Ge Mn |Cu
¢ ¢ ¢Mica * GaAs ¢ /—/R¢ Af
N Y I v I I M B

107 1071 10" 1072 10" 107 107 10~* 1072 1 102 10* 10° 108 o(Q7'-m7Y)
Isolantes I Semicondutores —>|<—Metais —

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Na Figura 3 temos um esquema simplificado que mostra como os atomos de Silicio
se organizam para formar sua estrutura cristalina. Em ambas as figuras, 3a e 3b temos linhas
circulares com pequenos circulos preenchidos que representam os elétrons mais externos respon-

saveis pelas ligagdes quimicas. Podemos ver na Figura 3a que todos os elétrons estio ligados
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formando 4 ligacdes quimicas para cada dtomo. Nessa situacdo o material € um mal condutor de
eletricidade. Quando alguma perturbagdo age sobre o sistema, representada na Figura 3b por
uma agitacdo térmica, provoca a “quebra” de algumas dessas ligacdes, liberando elétrons livres e
criando os buracos na estrutura, como indicado. O ndmero de elétrons livres € igual ao nimero

de buracos criados.

Figura 3 — A Figura 3a ilustra a estrutura de Silicio puro, evidenciando os elétrons mais externos
que formam as ligacdes atdmicas. Idealmente todos os elétrons estdo ligados e ndo existem
buracos na estrutura. Nessa idealiza¢do o material ¢ um mal condutor de eletricidade. Na Figura
3b evidenciamos que qualquer pequena perturbagdo, inclusive térmica, ja produz elétrons livres
e buracos na rede.

térmica

™~ Elétron

(a) (b)

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

A partir da criacdo desses buracos, os elétrons podem se mover na estrutura do
semicondutor quando um campo elétrico externo € aplicado. Uma vez que um elétron ocupa um
desses buracos, simultaneamente um novo buraco € criado. Na Figura 4 podemos ver a sequéncia
de movimentos de elétrons e buracos quando um campo elétrico € aplicado. Os buracos se
comportam como particulas positivas e se movimentam no sentido positivo do campo elétrico,
enquanto os elétrons se movimentam no sentido contrario.

Os semicondutores intrinsecos apesar de conduzirem corrente elétrica, tém baixa
eficiéncia. Uma maneira de aumentar essa capacidade é através do acréscimo de outros ato-
mos na rede, em quantidade extremamente baixa, chamados de impurezas. Dependendo do
atomo inserido teremos excesso de elétrons livres ou de buracos. Esse processo de melhorar a
condutividade de semicondutores é chamado de dopagem.

Na Figura 5 um atomo de Silicio da rede € substituido por um atomo de Potdssio.
Podemos ver na tabela periddica da Figura 1 que o Potassio estd na coluna posterior a do Silicio

0 que significa que o mesmo tem 5 elétrons disponiveis, ao invés dos 4 disponiveis no Silicio,
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Figura 4 — Essa sequéncia de figuras mostra como se dd a conducao elétrica em um cristal
de Silicio, um semicondutor intrinseco, na presenca de um campo elétrico aplicado. Uma vez
existindo buracos na rede, podemos ver que os elétrons se movimentam através desses buracos.
Quando um elétron ocupa um determinado buraco, instantaneamente cria-se um novo buraco.
Dessa forma temos simultaneamente um movimento de buracos, particulas positivas, no sentido
do campo elétrico e de elétrons no sentido contrario ao campo elétrico.

Campo elétrico Campo elétrico Campo elétrico Campo elétrico
(e) ® (8 (h)

Fonte: Elaborada pela propria autora.

para fazer as ligacdes. Dessa forma além das 4 ligacdes que ja estavam feitas na formacao de

Silicio puro, 1 elétron fica livre.

Figura 5 — Dopagem de um semicondutor intrinseco com a substitui¢do de
atomos de Silicio por dtomos de Potdssio. O dtomo de Potdssio possui 5
elétrons disponiveis para realizar as ligacdes com o dtomo de Silicio restando
ainda um elétron livre na rede. O resultado € um semicondutor do tipo N.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Esse tipo de dopagem em que o semicondutor ficard com excesso de elétrons livres

gera o que chamamos de semicondutor do tipo N. E importante ressaltar que esse tipo de dopagem
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ndo gera buracos.

Por outro lado, na Figura 6 um dtomo de Silicio da rede € substituido por um dtomo
de Boro. Na tabela periddica da Figura 1 o Boro esta na coluna que antecede a do Silicio o
que significa que o mesmo tem 3 elétrons disponiveis, ao invés dos 4 disponiveis no Silicio,
para fazer as ligacOes. Dessa forma serdo feitas 3 ligacdes e 1 buraco fica presente na estrutura

semicondutora.

Figura 6 — Dopagem de um semicondutor intrinseco com a substituicao de
atomos de Silicio por 4tomos de Boro. O dtomo de Boro possui 3 elétrons
disponiveis para realizar as ligagdes com o dtomo de Silicio, criando um
buraco. O resultado é um semicondutor do tipo P.

* .
o0
YO0

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Q00

Esse tipo de dopagem em que o semicondutor ficard com excesso de buracos gera o

que chamamos de semicondutor do tipo P.

3.1.2 Teoria de Bandas

Para diferenciar os metais quanto a condutividade elétrica dos mesmos devemos
entender a ideia de teoria de bandas. Essa teoria descreve os materiais a partir da existéncia
de duas bandas de energia. A introducao da teoria de bandas aconteceu durante a revolucao
quantica na ciéncia desenvolvida por Walter Heitler e Fritz London (Heitler, London, 1927).

Para construir a ideia de bandas de energia vamos partir do modelo de Bohr, modelo
semi-cldssico, para a descricao do dtomo de Hidrogénio. Esse modelo € capaz de explicar a

existéncia de niveis discretos de energia no espectro desse dtomo.
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3.1.2.1 Modelo de Bohr para o Atomo de Hidrogénio

O modelo atdmico vigente, baseado nas ideias de Rutherford, apesar da verificacio
experimental, apresentava falhas quanto a estabilidade. Conhecido como modelo planetério, no
qual os elétrons orbitam um ntcleo, é estdvel mecanicamente, porém nao € estdvel eletricamente.
O modelo propde que a for¢a de Coulomb atua como resultante centripeta para manter o 4&tomo
em uma trajetoria eliptica. Porém € sabido que particulas carregadas aceleradas emitem energia
em forma de radiacdo, o que causaria uma continua diminuicdo do raio da 6rbita até que o elétron
cairia no nicleo e neste caso os valores relativos ao tamanho do dtomo seriam da ordem do raio
nuclear, contrariando os resultados observados experimentalmente.

Além disso, ao espiralar em direc@o ao nicleo, com a aceleracdo variando continua-
mente durante o movimento, 0 &tomo emitiria energia de forma continua e deveria gerar uma
espectro continuo de radiacdo. Esse resultado também ndo é observado experimentalmente, o

espectro de emissao de dtomos de Hidrogénio € discreto como podemos observar na Figura 7.

Figura 7 — As quatro linhas de emissdo, no espectro visivel, do 4tomo de hidrogénio. As linhas
representadas correspondem a série de Balmer.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Para explicar o espectro discreto Niels Bohr propds um modelo atdmico com uma
matematica simples e por isso tornou-se um modelo ainda hoje muito usado para entender a
estrutura atdmica. O modelo se baseia em uma série de postulados (Tipler, Llewellyn, 2014;
Eisberg, Resnick, 1979):

1. Um elétron em um dtomo se move em uma 6rbita circular em torno do nucleo sob influéncia
da atracdo coulombiana entre o elétron e o nicleo, obedecendo as leis da mecénica cldssica.
2. Em oposicao a infinidade de érbitas que seriam possiveis segundo a mecanica cldssica, um
elétron s6 pode se mover em determinadas Orbitas nas quais seu momento angular orbital

L € um multiplo inteiro de 7.

h
L=nh sendo h=— com n=1,273,--- (3.2)
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3. Nessas 6rbitas, apesar do elétron ter aceleracdo, ndo ha perda de energia por emissao de
radiacdo. Dessa forma sua energia total E permanece constante.

4. A emissdo de radiacdo acontece somente quando o elétron muda de uma Orbita permitida,
de energia inicial E; para outra também permitida com energia final E¢. A frequéncia da

radiacdo emitida f € igual a quantidade (E,- —F f) dividida pela constante de Planck .

Fe @ (3.3)

Os postulados de Bohr atribuem ao modelo um caréter semi-cldssico, introduzindo a
quantizacdo do momento angular, o que define a existéncia de Orbitas estdveis, contradizendo a
fisica classica.

Para obter resultados matematicos, vamos considerar um atomo constituido por um
nucleo de carga +Ze e massa M, e um tunico elétron de carga —e e massa m orbitando esse
nucleo. Para o &tomo de hidrogénio temos Z = 1, valores maiores de Z correspondem aos ions
hidrogenoides.

As orbitas podem ser consideradas como trajetdrias circulares ao redor do nucleo,
com o nucleo fixo em sua origem, ja que a massa do elétron é desprezivel comparada a massa do
nucleo m < M. Da estabilidade mecanica do elétron temos que a forca de Coulomb atua como

resultante centripeta:

mvz_ 1 Zeé? (3.4)
r 4mey r? :

sendo v a velocidade do elétron em sua Orbita de raio r. Temos ainda a expressdo para 0 momento

angular do elétron nessa orbita:

mvr = nh 3.5)

Combinando as equagdes 3.4 e 3.5 podemos obter uma expressao para o raio r, das Orbitas

circulares permitidas:

(3.6)
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Para calcular a energia total de um elétron se movendo nessa Orbita de raio r;,
devemos considerar sua energia cinética e a contribuicao devido a energia potencial elétrica,

dessa forma teremos:

E=T+V = F=——————. (3.7)

O sinal negativo na energia potencial deve-se a forca coulombiana ser atrativa.
Combinando as equacdes 3.7, 3.5 e 3.6 podemos obter uma equagdo que explicita a dependéncia

da energia E com o nimero quantico n correspondente:

mZ%e* 1
2(4mey) hon
A quantiza¢cdo do momento angular do elétron implica na quantizacdo de sua energia
total. A informacao contida na equagao 3.8 pode ser representada por um diagrama de niveis

como o da Figura 8.

Figura 8 — Diagrama esquematico dos niveis de energia para o &tomo de Hidrogénio.
No diagrama estao presentes o estado fundamental n = 1 e alguns estados excitados,
n=2,3,4¢e5. Ainda esta explicitado o estado do elétron livre, cuja energia € maior
ou igual a zero, j4 que nesse caso o elétron nio estd mais ligado ao nicleo.

Energia total, E(eV)

A Elétron livre
0
n=>5
—-0,85 n=4
—1,51 n=3 Estados
excitados
~3,4 n=2
Estado
fundamental
—13,6 n=1

Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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No diagrama da Figura 8 esté representado o estado fundamental, comn =1, e os
primeiros estados excitados. Podemos ver que o aumento nos valores de n diminui a distincia
entre niveis subsequentes. Quando os valores de n tornam-se muito grandes o espacamento
entre as linhas diminui de tal forma que os niveis de energia formam praticamente um continuo.
No lado esquerdo da Figura 8 estdo representados os valores correspondentes de energia dos
respectivos niveis em unidades de eV. Por exemplo, o elétron no estado fundamental tem energia
total E; = —13,6 ¢V.

O elétron pode transitar entre esses niveis permitidos. Quando o elétron faz a
transi¢ao de um nivel mais energético para um menos energético, um féton é emitido. No sentido
inverso € necessaria a absorcdo de um féton para que a transi¢do ocorra. Na Figura 9a temos o
processo que envolve a absor¢do de um féton e na Figura 9b o processo que envolve a emissao
de um féton.

Figura 9 — A Figura 9a exemplifica o processo de absor¢do de um féton e a consequente
transi¢do do elétron de um nivel menos energético n = 2, no exemplo da figura, para um nivel
mais energético n = 3. Ja em 9b estd representado o processo de emissdo de um féton quando o

elétron faz a transi¢do de um nivel mais alto de energia, no exemplo n = 3, para o nivel n = 2,
de menor energia.

(a) (b)

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

A frequéncia f do féton emitido no processo de transi¢do relaciona-se com os valores

de energia do niveis envolvidos através da equacdo 3.3.

3.1.2.2 Estruturas mais complexas e bandas de energia

O modelo de Bohr descreve as transi¢des elétricas em dtomos hidrogenoides, que

possuem apenas um elétron no nivel de energia mais externo.
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Poucos sdo os dtomos que podem ser encontrados livres na natureza. Os tnicos
elementos estaveis em sua versao monoatomica sao os gases nobres. Os demais elementos sao
mais estdveis em forma de moléculas. O caso mais simples é do Hidrogénio molecular, H.

Na figura 10 temos o diagrama de energia da molécula de H,. Inicialmente temos
dois dtomos de Hidrogénio com um elétron cada um ocupando o nivel de energia fundamental,
na figura esses elétrons estio representados nas laterais no nivel de energia 1s. Apds a formagao
da molécula surgem dois niveis de energia representados por ¢ e ¢*. Na figura ambos os elétrons

compartilhados pela estrutura diatdbmica ocupam o nivel ¢ de energia mais baixa.

Figura 10 — Diagrama esquemadtico dos niveis de energia para a molécula
de H; antes e depois da sua formagdo. Antes da formacdo da molécula os
elétrons se encontram nos niveis de energia 1s, estado fundamental do d&tomo de
Hidrogénio. Efetuada a formagao da molécula temos a formacao de dois niveis
de energia possiveis denominados de orbitais moleculares. Na figura os dois
elétrons compartilhados pela estrutura diatdmica estdo no nivel denominado o,
de energia mais baixa. Enquanto o nivel 6* encontra-se desocupado.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

E vilido ressaltar que as energias envolvidas nas transicdes energéticas ¢ — 6™ sdo
bem menores do que as do &tomo de Hidrogénio do nivel fundamental para o primeiro estado
excitado, AEs_, 5+« < AE|_» (Mahan, Myers, 1995; Atkins et al., 2018).

Esse exemplo descrito envolve apenas dois atomos formando uma molécula. O
aumento continuo de dtomos envolvidos nas ligacdes eletronicas gera estruturas energéticas
semelhantes a essa, com desdobramentos de niveis de energia. Para o caso de um elemento
semicondutor, o efeito de se colocar um grande niimero de 4tomos proéximos € o aparecimento

de um ndmero tdo grande de niveis de energia, que o fazem tdo préximos a ponto de podermos
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tratd-los como um continuo chamado de banda de energia. A Figura 11 ilustra essa ideia de
aumento do ndmero de niveis de energia com o envolvimento de mais 4&tomos na estrutura da
molécula.
Figura 11 — Sequéncia de niveis de energia em moléculas. As duas primeiras colunas
representam o esquema ilustrado na Figura 10. Conforme aumenta-se a complexidade
das estruturas o nimero de niveis de energia aumenta. Para os semicondutores, o nimero

de niveis que aparecem devidos as interacdes atdmicas € tdo grande que podem ser
considerados um continuo e, nesse caso, passam a ser tratados como bandas de energia.

s Atomo  Molécula Semicondutor

— Banda de
) conducao

gap de energia

. g Banda de
| valéncia

1 2 10 2000 2000

Energia

Numero de orbitais eletronicos

Fonte: Elaborada pela propria autora.

O conjunto de niveis de energia mais baixo € chamado de banda de valéncia, essen-
cialmente preenchida de elétrons e o conjunto de niveis de energia mais alto € chamado de banda
de conducdo. Esses conjuntos de niveis de energia sdo separados por uma diferenca de energia
AE, denominada de gap de energia.

A banda de valéncia geralmente estd totalmente preenchida com os elétrons mais
energéticos, como ilustrado no diagrama para isolantes na Figura 12 e dessa forma os elétrons
nao tém mobilidade quando estdo nessa banda. J4 a banda de conducdo geralmente esta vazia,
ou parcialmente vazia, como no diagrama para semicondutores na Figura 12, elétrons presentes
nessa banda apresentam mobilidade e o resultado macroscépico € a conducdo de corrente elétrica.

A caracteristica condutora de eletricidade dos materiais pode ser entendida a partir

do gap de energia entre as bandas de valéncia e condu¢do. Na Figura 12 temos um esquema para
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Figura 12 — Representacdo da banda de valéncia, gap de energia e banda de condugao
de isolantes, condutores e semicondutores.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

metais condutores, semicondutores e isolantes. Podemos observar que o gap de energia difere de
largura a depender do tipo de material. Em metais condutores o gap de energia é praticamente
inexistente, de forma que pequenas quantidades de energia conseguem promover a transi¢ao de
um elétron da banda de valéncia para a banda de condug@o. Ja nos isolantes esse gap de energia
¢ muito maior e por isso a conducio de corrente elétrica € tdo baixa ou mesmo inexistente. J4 os
semicondutores possuem gaps de energia de valor intermedidrio.

O diagrama de bandas de energia de um semicondutor intrinseco é mostrado na
Figura 13 em mais detalhes.

Como j4 discutido anteriormente, em semicondutores intrinsecos, a corrente se
estabelece devido ao movimento de elétrons livres € buracos. A corrente total, /, € a soma da
corrente de elétrons I, devido aos elétrons na banda de conducio e a corrente de buracos I, na

banda de valéncia, portanto temos:

I=1.+1 (3.9)

Para os semicondutores dopados, podemos entender o aumento da condutividade
através da teoria de bandas a partir dos diagramas ilustrativos da Figura 14. Os dois primeiros
diagramas, Figura 14a, sdo referentes a um semicondutor intrinseco. Na Figura 14b temos o

diagrama de bandas de energia para um semicondutor do tipo N que apresenta um excesso de
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Figura 13 — Diagrama de banda de energia para um semicondutor intrinseco. Em 13a a banda de
valéncia estd completamente preenchida e a banda de condugio vazia, dessa forma os elétrons
ndo tém mobilidade e o semicondutor ndo conduz. Em 13b podemos ver que alguns elétons
estdo ocupando a banda de condugdo e consequentemente buracos podem ser vistos na banda
de valéncia. Essa configuracdo € alcancada dando uma energia AE,, correspondente ao gap,
necessdria para os elétrons transicionarem entre as bandas e dessa forma o semicondutor passa a
ser capaz de conduzir corrente.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

elétrons. O elétrons excedentes ocupam uma banda de energia imediatamente inferior a banda de
condugdo e dessa forma a ocupagdo da banda de conducdo € facilitada e o semicondutor passa a
ter uma condutividade bastante superior a do semicondutor intrinseco, aumentando o valor da
corrente de elétrons, I,.

Ja nos semicondutores do tipo P, cujo diagrama de bandas de energia estd repre-
sentado na Figura 14c, os buracos excedentes ocupam uma banda de energia proxima a banda
de valéncia o que aumenta a corrente de buracos I;, e consequentemente a condutividade do

semicondutor.
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Figura 14 — Em 14a temos a representagcao do diagrama de bandas de um semicondutor intrinseco.
Em 14b temos a mesma representacao para um semicondutor do tipo P. O elétrons excedentes
ocupam uma banda de energia imediatamente inferior a banda de conducdo e dessa forma a
ocupag¢do da banda de conducio é facilitada e o semicondutor passa a ter uma condutividade maior
do que a do semicondutor intrinseco. Por fim, em 14c, temos a representacio de bandas para um
semicondutor do tipo N, em que os buracos excedentes ocupam uma banda de energia préxima a
banda de valéncia o que aumenta a corrente de buracos e consequentemente a condutividade do
semicondutor.

E A E A

Banda de Condugao Banda de Condugao
Vazia °

B, nlf \

0 0 Y
00000 OCGOOS LN o0 0/00 0
o000 O0OGOOOOOS o000 OCO o000
Banda de Valéncia Banda de Valéncia
(todos estados ocupados) com buracos
00000 OGOOSOSOS 0000 O0OGOOSOSOS
T=0K Temperatura finita
(a)
EA E A
Banda de Condugao Banda de Condugao
Vazia
( A 3
[ ] °
Eg N O f(\, t
0000000000 Nileis_dos_doidogs . ° \n ! iEd
0 0 v )
0000006 OCGOIOGS L] o0 000000
00000 OGOGCOINOSS o000 00O o000
Banda de Valéncia Banda de Valéncia,
sem buracos
(cheia de elétrons) = .C(:H.l .bl.lr.a(.:o.s &
000000 OGOOOGS
T=0K Temperatura finita
(b)
EA E A
Banda de Condugao Banda de Condugao
Vazia
[ ]
E, Eq T
0 Nl’\Zeis Eos}ceiadzres » o0e o iEa
00000 OCGOGEOOSS 0.\ ./.../...
o000 0O0OGOOSOOOS o0 00O LN ]
Banda de Valéncia anda de Valéncia,
sem buracos
(cheia de elétrons) .C(.)H.l .bl.lrf'(:o.s =
00000 00OGOGSS

T=0K Temperatura finita

(©

Fonte: Elaborada pela propria autora.



42

3.2 Juncao PN

A estrutura basica de um LED € uma jun¢do PN. Uma jun¢do PN € a justaposicao de
um semicondutor do tipo P com um semicondutor do tipo N. Na Figura 15 temos lado a lado
esquemas desses dois tipos de material antes da justaposi¢cdo. Em vermelho um semicondutor do
tipo P, cujos portadores majoritarios sdo os buracos, e em azul um semicondutor do tipo N, cujos
portadores majoritdrios sao os elétrons. Vale ressaltar que antes da juncdo, ambos os semicon-
dutores sdo neutros, os elétrons e buracos em excesso apenas aumentam a condutividade dos
materiais por apresentarem maior mobilidade na rede mas ndo tornam os materiais eletrizados.

Figura 15 — Na figura em vermelho um semicondutor do tipo P, cujos por-

tadores majoritarios sdao os buracos, e em azul um semicondutor do tipo N,
cujos portadores majoritarios sao os elétrons.
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/ i
P i A
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Fonte: Elaborada pela propria autora.

Ao justapor esses elementos uma corrente elétrica flui através da juncao, na direcao N-
P, de forma que os buracos no material do tipo P, existentes na regido de borda da juncdo, tendem
a ser preenchidos pelos elétrons livres do material do tipo N. Esse processo estd representado nas
figuras 16b e 16c. Dessa forma o semicondutor do tipo N que era inicialmente neutro, comega a
ficar com uma deficiéncia de elétrons e consequentemente com carga positiva.

O mesmo vale para o lado P da juncdo, que comega a ficar com carga negativa,
mostrado na Figura 16d. Esse processo de difusdo acontece até ser formado um campo elétrico
suficiente para impedir este movimento e o equilibrio € atingido. Dessa forma cria-se uma regido
de carga chamada de regido de deple¢do, Figura 16d. O campo elétrico da regido de deplecdo
cria uma diferenga de potencial, Vp, entre os dois lados da jun¢do (Rezende, 2023; Yu, Cardona,
2010).

Para obter um modelo matematico simplificado que descreva a jun¢do PN podemos
considerar que com a juncdo as impurezas doadoras de concentragdo Ny, material do tipo N, uma

vez que perdem seus elétrons passaram a ter carga positiva. Dessa forma, podemos considerar
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Figura 16 — Em 16a os semicondutores do tipo P e do tipo N sado justapostos. Isso implica o
aparecimento de uma corrente elétrica que flui através da juncido, na direcdo N-P, de forma que os
buracos no material do tipo P, existentes na regido de borda da jun¢do, tendem a ser preenchidos
pelos elétrons livres do material do tipo N, como indicado em 16b e 16c. Esse movimento de
cargas cria uma regido carregada chamada de regido de deplecdo indicada na Figura 16d.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

que no lado N a densidade de carga resultante da juncdo é p = +eN,; e para a espessura {y esse
valor pode ser considerado constante. Para o lado P, a densidade serd p = —eN, em uma camada
de espessura /p, nesse caso negativa por se tratar do material aceitador de elétrons (Rezende,
2023). Essa descricdo apresentada é chamada de aproximacao de deplecdo e estd esquematizada
na Figura 17.

Uma vez que a carga total deve ser nula, ja que a jungdo € eletricamente neutra, o

modulo da carga de um lado € igual ao médulo da carga do outro lado, e temos que:

InNy = CpN,. (3.10)

Podemos obter expressdes para as espessuras das camadas do tipo P e do tipo N, na
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Figura 17 — Representacdo da densidade de carga, do campo elétrico e do
potencial eletrostatico no modelo unidimensional para uma jungdo PN.
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Fonte: Elaborada pela propria autora.

regido de deplecao, em funcao das concentracdes de elétrons, N; e buracos, N, e da espessura

total da regido de deplecdo ¢ = {p + l:

_ N
 N,+Ny;

N Na +Nd

p ¢ Iy ‘. (3.11)

As equacdes 3.11 nos mostram que a espessura € inversamente proporcional a concentragdo de
impurezas (dopagem). Sendo, na regido de deplecdo, mais espesso o material de menor dopagem
€ menos espesso o de maior dopagem.

A partir da distribuicdo de densidade de carga podemos calcular o campo elétrico

através da lei de Gauss:



45

V.E— g, (3.12)

que, considerando nosso modelo unidimensional no qual E = E(x)£, pode ser reescrita da

seguinte forma:

aE _p(x)

3.13
dx € ( )

Sendo p = eN; na regido 0 < x < £y, o campo resultante da integracdo da equacio

3.13 € linear e dado por:

dE = lp (x)dx = E (x) = —x—Ej, (3.14)

sendo E(y uma constante de integragdo correspondendo ao campo elétrico na posi¢ao x = 0. J4
entre —(p < x < 0, sendo a densidade p = —eN, o campo elétrico nessa regido também serd

linear e dado por:

Ng
E(x) = —68 x—Ey. (3.15)

Fora da regido de deplecdo o campo elétrico € zero. Dessa forma nas posicdes x = £y

e x = —{p o campo também deve ser zero. Com isso podemos obter os respectivos valores de Ej.

N, ( Nyt
:eg” e EO:egN_ (3.16)

Ey

Considerado a relagdo entre as concentracdes dada pela equacdo 3.10 temos a continuidade da

funcdo E (x) na regido de deplecio:

. eNafp . engN

Eg
€ €

(3.17)

Na Figura 17 podemos ver representado o campo elétrico dado pelas equagoes 3.14
e 3.15. Podemos observar que seu valor € diferente de zero apenas na regido de deplecdo, sendo

dirigido no sentido —x, como esperado.
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A partir das expressdes de campo elétrico podemos calcular a variacdo de potencial

eletrostdtico V(x), dada pela seguinte equag@o:

dv
E=—— 3.18
I (3.18)
em que adotaremos por conveniéncia V (x = —¢p) = 0. Para —¢p < x < 0, obtemos a seguinte
expressdo para o potencial V (x) a partir do campo 3.15:
N,
V(x) = ezeaxz + Egx+C. (3.19)

Aqui C € uma constante de integracdo determinada a partir do referencial V = 0. Substituindo o

valor de Ey pela equacdo 3.17, O valor de C obtido é:

_ eN 03 B eN 03 iC N Cco eN 03

—lp) =0
V(=te) 2€ € 2¢€

(3.20)

E, finalmente, obtemos a expressdo final para a diferenca de potencial na regido

—lp<x<O0:
€Na 2
= . 21
V(x) e (x+£p) (3.21)

Para calcular a V(x) na regiao 0 < x < {y, procedemos de maneira andloga, agora

partindo do campo 3.14, portanto teremos:

N,
V(x) = —Z—edxz  Egx+D. (3.22)

Entretanto a determinagdo da constante D de integracao agora € feita considerando

continua a funcdo potencial em x = 0. Em 3.21 temos que:

_ eNaﬁ%, D= eNaflzp N D= eNdfpgN

Vix=0) 2¢ = 2¢ 2¢

(3.23)

e, dessa forma, podemos reescrever a expressao 3.22 como:

2
Vi) = N (x— — Iy — %) . (3.24)
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Na Figura 17 temos uma representacao dessas fungdes V(x) em toda a regido de
deplecao da juncao PN. Podemos observar a barreira de potencial formada e obter o valor de Vj,

diferenca de potencial entre os pontos extremos da regido de deplecao:

N, (02 (pl
Vo=V(x=1Iy)= eNd (EN 1+ %) ) (3.25)

A expressao simplificada € dada por:

N,
Vo= 5"ty (tn+Lp) = Vo=

Ey
—/.
2€e

5 (3.26)

A mesma expressao de V pode ser obtida calculando a drea delimitada pelo grafico da funcao

campo elétrico na Figura 17.
3.2.1 Interpretacdo da barreira de potencial

A quantidade eV, obtida pelo produto da carga elétrica e a diferenca de potencial
calculada na equacao 3.26 descreve a diferenca de energia entre a banda de condug¢do do lado P

e a banda de condug¢do do lado N:

Eep—Een=—e(Vy— V) = eVl (3.27)

Analogamente, os niveis de energia correspondentes nas bandas de valéncia tém a
mesma diferenca de energia apds a juncdo. Essa diferenca de energia pode ser interpretada como
uma barreira de potencial que impede a difusdo continua de elétrons do lado N para o lado P. Na
Figura 18 podemos observar em 18a os niveis de energia antes da juncdo e em 18b depois da
juncdo, situagdo em que observa-se a existéncia da barreira de potencial.

A formacdo da barreira de potencial devida a jungdo é um fendmeno fisico de
extrema importancia e o responsdvel pelo funcionamento desse dispositivo como um dispositivo
emissor de luz, LED.

Quando as duas regides da junc¢do estao fortemente dopadas € possivel relacionar a

energia do gap, E,, com o valor da barreira de potencial (Rezende, 2023; Schubert, 2006):

E, ~eVp (3.28)
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Figura 18 — Na Figura temos as bandas de valéncia e condugdo para os semicondutores do tipo
P e tipo N antes da jun¢do em 18a e depois da jung¢do em 18b.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

3.2.2 Condugdo elétrica na juncao PN

A conducio de corrente em uma jun¢@o PN € resultado da aplicacao de um potencial
externo. A corrente resultante depende do sentido da tensdo aplicada.

Na Figura 19 temos em 19a a jun¢@o PN sem diferencga de potencial externa aplicada,
em 19b a aplicacao na polarizacdo direta e em 19c¢ polarizagdo reversa. Vemos nos diagramas
correspondentes o efeito da tensdo externa na barreira de potencial. Quando aplicada na polariza-
¢do direta ocorre uma diminui¢@o da barreira de potencial para o valor (Vp — V'), e na polariza¢do
reversa hd o aumento da barreira de potencial para o valor de (Vo +V).

O efeito da aplicacdo da tensdo externa € sentido quase que inteiramente na regiao de
deplecdo ja que essa regido tem resisténcia elétrica bem mais alta que o restante do dispositivo
por ter uma baixa densidade de portadores, buracos ou elétrons.

Na condi¢do de polarizagdo direta, com a diminuicdo da barreira de potencial,

elétrons e buracos sdo injetados na regidao com tipo de condutividade oposta e dessa forma a
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Figura 19 — Na figura temos em 19a a juncdo PN sem diferenca de potencial externa aplicada
e a respectiva barreira de potencial de valor Vj. Na sequéncia podemos observar o efeito da
diferenca de potencial externa aplicada na regido de deplecdo na polarizagdo direta em 19b, com
a diminui¢ao da barreira de potencial para um valor de (Vy — V), e na polarizag¢@o reversa em
19¢ com o aumento da barreira de potencial para um valor de (Vy+ V).
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Fonte: Elaborada pela propria autora.

intensidade da corrente aumenta. A curva V XI caracteristica de uma juncdo PN, chamada de

equacgdo de Shockley (Rezende, REZENDE; Schubert, SCHUBERT), é dada por:

[=Ig- VYK (3.29)

em que /s depende de caracteristicas dos materiais que compdem o dispositivo. O expoente da
fun¢do exponencial ilustra que a corrente aumenta a medida que a tensao externa aplicada no
diodo se aproxima do valor da barreira de potencial, ou seja, V ~ Vj. Nessa condi¢do a tensdo €
chamada de voltagem de threshold e é dada por V;;, = Vj.

Na Figura 20 estdo curvas caracteristicas V xI para diodos semicondutores feitos
de diferentes materiais. A partir do grafico podemos obter o valor de V;;,. Por exemplo, para
GaAs dado em (c) temos V;; ~ 1,35. Enquanto o valor de E, dado na figura € de E, = 1,4
eV. Comparando esses valores podemos concluir que de fato concordam razoavelmente bem

conforme a equagdo 3.28 (Rezende, REZENDE; Schubert, SCHUBERT).
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Figura 20 — V xI para diferentes jungdes PN na temperatura ambiente. Temos
na sequéncia de (a) até (e) Ge, Si, GaAs, GaAsP e GalnN. Na figura temos além
das curvas os valores de energia do gap E, em eV para esses materiais.
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Fonte: Figura adaptada (Schubert, 2006).

3.2.3 Recombinacdo elétron-buraco

Além de ser um dispositivo de resposta assimétrica com relagdo a polarizacao da
tensdo aplicada, os LEDs t&ém como principal caracteristica a emissao de luz por um processo de
eletroluminescéncia, produzida pela recombinacdo de elétrons e buracos.

Na Figura 21a temos uma jun¢do PN na auséncia de tensao externa. Nessa figura
ndo hé corrente liquida através do dispositivo e o processo de recombinagdo elétron-buraco nao
ocorre. Ja na Figura 21b, € possivel observar uma diminuicao da barreira de potencial devido
a aplicagcdo de um potencial externo na polarizacdo direta e consequentemente a passagem de
corrente tanto na banda de condugdo, com a difusdo de elétrons do lado N para o lado P, quando
na banda de valéncia em sentido oposto.

Uma vez que essa difusdo de portadores comeca a ocorrer, torna-se possivel a
recombinacdo de elétrons-buracos pela transferéncia de um elétron da banda de conducdo para
se recombinar com um buraco da banda de valéncia. Este processo ocorre com a emissao de um

foton de energia igual a energia do gap. A frequéncia da radia¢do emitida € portando:

hf=(E.—E,) =E, (3.30)

Podemos relacionar a frequéncia da luz emitida com a voltagem de threshold, ja que para jungdes

fortemente dopadas a aproximagdo E, ~ V, € vélida. Portanto:

W~ eV, (3.31)
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Figura 21 — Na Figura 21a temos a jun¢do PN sem tensdo externa aplicada, neste caso nao
pode-se observar condugdo elétrica. Em 21b podemos ver a jun¢do PN sob o efeito de uma
tensdo externa aplicada na polarizacdo direta. Neste caso, é possivel observar a conducdo de
corrente na banda de valéncia e na banda de conducio, além da geracdo de fotons através dos
processos de recombinacao elétron-buraco.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Na Figura 22 podemos ver para alguns materiais tipicos que compdem um diodo
LED a relagdo entre a E; € a V;,. Em todos os casos € mostrada a voltagem direta do diodo
para uma corrente de 20 mA. No grafico a linha continua ilustra a situagdo idealizada em que

E, = ¢V, (Schubert, 2006).

Figura 22 — Gréfico da voltagem em um diodo para uma corrente de 20 mA
em fun¢do da energia de gap, E,, para diversos LEDs feitos de diferentes
materiais semicondutores. A linha cheia presente no grafico representa a relacio
E, = eV;;,. Na parte superior do grafico podemos obter ainda o comprimento de
onda correspondente a E,.
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Fonte: Figura adaptada (Schubert, 20006).

Podemos observar que para uma grande quantidade de LEDs a equacdo 3.31 € valida

como boa aproximacao.
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4 FUNDAMENTACAO PEDAGOGICA E METODOLOGICA

Neste capitulo sdo apresentadas as principais premissas da Teoria Sociointeracio-
nista de Lev Vygotsky e seus aspectos fundamentais no processo de ensino e aprendizagem.
Apresentaremos também a caracterizacdo da metodologia de ensino Peer Instruction e do ensino
por experimentagdo, que fazem parte das metodologias usadas neste trabalho. Além disso,
serdo apresentados proposicoes de correlagdo entre o método Peer Instruction € o ensino por

experimentacdo com a Teoria Sociointeracionista.

4.1 Vygotsky e a Teoria Sociointeracionista

A principal preocupagdo do Ensino de Fisica é promover aos estudantes a compreen-
sdo adequada de conceitos cientificos. Principalmente através da conex@o dos saberes tedricos
desenvolvidos na sala de aula com as tecnologias atuais presentes no dia a dia dos estudantes.

A atual divisdo da BNCC do Ensino Médio j4 pressupde essa interface entre ci€ncia
e tecnologia uma vez que as competéncias gerais da Educacio Bésica sdo divididas em grandes
areas e suas tecnologias, por exemplo, para o caso especifico na Fisica, que atualmente faz parte
das competéncias especificas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (Brasil, 2018).

Segundo Vygotsky, os conceitos podem ser espontaneos, que sdo aqueles que de-
correm da vivéncia do estudante, das interagdes sociais fora do espaco formal da escola, em
contrapartida existem os conceitos cientificos que sdo aqueles aprendidos na escola (Taile et al.
1992, Milani et al.; 2020).

No caso do conceito cientifico, sua compreensdo exige acdes complexas do pensa-
mento que se iniciam desde o primeiro contato com o novo termo. Seu aprendizado se consolida
com a solucdo de um problema que exige a compreensao deste novo conceito.

Por exemplo, uma crianca ao observar que moedas se acumulam no fundo de uma
fonte comumente podem associar que objetos pequenos afundam, sendo esse considerado um
conceito espontaneo, adquirido de experiéncias cotidianas. Enquanto o principio de Arquimedes
€ o conceito cientifico que ao ser ensinado modifica conceitos espontaneos anteriores.

Segundo a Pedagogia Sociointeracionista de Vygotsky o desenvolvimento cognitivo
da formacao dos conceitos ndo pode ser entendido sem referéncia ao contexto histérico, social e

cultural no qual ele ocorre (Moreira, 2022).
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Dessa forma podemos concluir que as interagdes sociais sao fundamentais durante
os processos de aprendizagem e desenvolvimento do estudantes. Nos apropriamos de conceitos
através da interacdo com outras pessoas que ja possuem tais conceitos consolidados. Essa
interagc@o ndo deve se resumir ao par professor-estudante, pode ocorrer também entre os proprios
estudantes.

Entretanto, de que forma essa interacdo deve ser feita? A partir das ideias de
Vygotsky a intera¢do do professor com os estudantes, propondo atividades e discussdes, deve
ocorrer na zona de desenvolvimento proximal (ZDP) (Vygotsky, 2015).

No livro A Formagdo Social da Mente Vygotsky propde a existéncia do Nivel de
Desenvolvimento Real (NDR), seria aquele no qual € possivel a solu¢do dos problemas de
forma autdonoma pelos estudantes, com conhecimentos que ja estdo consolidados, e da Zona
de Desenvolvimento Proximal (ZDP), definida pelos problemas que os estudantes nao podem
ainda resolver de forma independente, os problemas necessitam de conceitos que ainda ndo estao
completamente estabelecidos e para isso € preciso da orientacdo de alguém que detenha tais
conhecimentos, no caso um professor ou colega mais adiantado (Vygotsky, 2007).

O objetivo das interagdes € que a atual ZDP torne-se o NDR no futuro. Para Vygotsky
apenas as interagdes que ocorram na ZDP sdo eficientes no processo de desenvolvimento e
aprendizagem dos estudantes.

Ou seja, o professor que deseja que seus estudante se desenvolvam e avancem
no processo de aprendizagem, segundo a perspectiva de Vygotsky, ndo deve propor apenas
atividades que os estudantes consigam desenvolver sozinhos, e nem atividades que os estudantes
ndo resolvem nem mesmo com auxilio. O interessante € desenvolver atividades intermedidrias,
que estejam na ZDP.

A interpretacdo da Teoria Sociointeracionista de Vygotsky no ensino de Fisica
oferece alicerces para a aplicacdo de diversas metodologias de ensino. Nesse trabalho iremos

explorar o método Peer Instruction e o ensino através da experimentacao.

4.2 Método Peer Instruction - Instrucao por Pares

O método Peer Instruction (PI) foi criado por Eric Mazur, professor de Fisica da

Universidade de Harvard, em 1991, com o objetivo de melhorar o entendimento dos estudantes

dos cursos introdutdrios de Fisica. Ele observou que apesar dos estudantes terem bons rendi-
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mentos em questdes convencionais, aquelas que exigem o uso de formulagdes matematicas,
o desempenho em questdes conceituais nao era semelhante. Em posse desses resultados, o
Professor Mazur concluiu que apesar dos estudantes serem bons em resolver questdes iSso ndao
implicava no entendimento aprofundado dos conceitos de Fisica (Muller et al., 2017; Vickrey et
al., 2015).

Essa percep¢ao que Eric Mazur teve em turmas de Fisica na Universidade de Harvard
é constante em qualquer outra turma de estudantes. E possivel perceber ainda de forma mais
evidente em estudantes de Ensino Médio.

Diversas sdo as situacdes em sala de aula que remetem a falta de entendimento
dos alunos. E recorrente nos cursos de Fisica a preocupacio dos estudantes em decorar as
féormulas matemadticas. A maioria dos estudantes nem mesmo se importa em entender como a
partir de formulacdes mais simples e gerais € possivel demonstrar resultados mais elaborados e
especificos, técnicas que provavelmente reduziriam significativamente a quantidade de expressoes
matematicas que precisariam ser memorizadas.

Além disso, € comum que estudantes demandem cada vez mais por aulas para
resolucdo de questdes evidenciando a busca por algoritmos de resolugdo. Essas circunstancias,
estimuladas pelos modelos atuais de provas de admiss@o ao Ensino Superior, vestibulares e o
ENEM, diminui o interesse na Fisica pelos estudantes e consequentemente causa frustracdo nos
professores de Fisica.

O método Peer Instruction tem como principal objetivo tornar as aulas expositivas
mais atrativas, estimulando a participacao dos estudantes através da solucdo de questdes e da
aprendizagem colaborativa ja que espera-se a troca de conhecimento entre os estudantes.

O professor Mazur indica que para o método Peer Instruction ser bem-sucedido é
necessario que as aulas expositivas sejam desenvolvidas de forma diferente do convencional.
Mazur reforca a importancia de fornecer um material didatico (livro, apostila, notas de aula)
para que os estudantes fagcam uma leitura prévia. Dessa forma, na aula expositiva serd possivel
identificar pontos de dificuldades e sand-los, além de discutir mais profundamente os conceitos
relativos ao contetddo (Mazue, 2015).

No método Peer Intruction, é através da interacdo dos estudantes com perguntas e
respostas que a aula expositiva torna-se interativa e dessa forma mais atraente para os estudantes.
Os testes aplicados durante a aula t€ém o objetivo de enfatizar quais os pontos mais importantes

do tépico que estd sendo abordado, e por isso sdo chamados de testes conceituais. Através do
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desempenho dos estudantes nesses testes o professor deve ser capaz de avaliar o entendimento
dos estudantes sobre o tema.

As aulas devem consistir de breves exposicoes dialogadas de determinado conceito
que serd trabalhado em sala de aula e em seguida deve ser aplicado um teste conceitual. Na
resolucdo da atividade do teste conceitual sdo demarcados dois momentos, inicialmente os
estudantes devem responder de forma individual, e na sequéncia discutir suas respostas com
os demais colegas de classe. Esses dois estadgios permite que o estudante elabore seus proprios
argumentos e na sequéncia avalie, através da discussdo com os colegas, sua compreensao dos
conceitos abordados (Mazur, 2015).

Na concepg¢do do método Peer Instrution foi proposta uma sequéncia a ser seguida
na aplicacdo dos testes conceituais. Na Figura 23 podemos ver o esquema proposto:

Figura 23 — Sequéncia da aplicacdo dos testes conceituais. Estd proposto em
cada etapa um intervalo de tempo para sua execugao.

*Proposigcéo da questdo. (1 minuto) J

*Tempo para os estudantes pensarem. (1 minuto)

*Os estudantes anotam suas respostas individuais (opcional) J

*Os estudantes convencem seus colegas (Peer Instruction) (1-2 minutos)

*Os estudantes anotam as respostas corrigidas (opcional)

*Feedback para o professor: registro das respostas J

*Explicagio da resposta correta (2+ minutos)

\/
; ,
Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Na sequéncia proposta na Figura 23 estdo indicados sugestdes de intervalos de tempo
para cada uma das etapas. Podemos observar ainda que algumas etapas sdo colocadas como
opcionais. Enquanto isso, a etapa 2, em que os estudantes respondem aos testes conceituais
individualmente, e a etapa 4, em que os estudantes compartilham suas respostas e buscam um
entendimento comum do conceito abordado sdo etapas centrais do método Peer Instruction.

Se a maioria dos estudantes concordar e mostrar entendimento da questdo, um

proximo topico pode ser abordado dando prosseguimento a aula. Caso contrario, o professor
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deve reforgar a explicacdo inicial dos conceitos e na sequéncia aplicar um novo teste conceitual
para avaliar a evolucdo dos estudantes. No fluxograma da Figura 24 podemos observar a

sequéncia proposta por Eric Mazur para o desenvolvimento de um tépico especifico.

Figura 24 — Proposta de sequéncia a ser adotada em uma aula expositiva dialogada que utilize
o método Peer Intruction. Nesse diagrama podemos observar que a evolucao da aula se da a
depender do percentual de alunos que mostrem entendimento do contetido abordado.

==
de forma dialogada
|
==
!
“ | AW
! | |
| Pl }
Nova

Proximo
Segunda votagdo questsio i

Fonte: Elaborada pela propria autora.

No fluxograma da Figura 24 podemos ver uma proposta de desenvolvimento de uma
aula expositiva dialogada com a utilizagdo do método Peer Instruction. Podemos ver nesse
diagrama como o professor pode proceder a depender da porcentagem de alunos que mostram
entendimento sobre o conteido abordado através da resposta dos testes conceituais. Apds as
etapas 2 e 3 da Figura 23, nas quais os alunos respondem as questdes de forma independente,
deve-se verificar o percentual de acertos da questdo. Se o total de acertos estiver acima de 70%,
a etapa de discussdo entre pares ndo mostra-se tdo necessdria ja que existe um alto indice de
concordancia entre estudantes. No caso em que o total de acertos estiver abaixo de 30%, antes

de propor a discussao por pares € adequado que o professor novamente esclareca as falhas,
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e depois proponha uma segunda votacdo. Neste caso a discussdo por pares ndo levaria os
estudantes ao entendimento ja que a maioria dos estudantes ndo assimilou o contetido. No caso
da quantidade de acertos estar 30% e 70% dos estudantes podemos usar a discussao por pares,
preferencialmente entre grupos de estudantes que tenham divergido na primeira resposta para

que a partir da interagdo convencam-se da resposta correta.

4.2.1 Plickers para aquisi¢do e andlise das respostas

O método Peer Instruction torna as aulas mais dinamicas para os estudantes e por isso
€ considerado uma metodologia ativa de ensino. Uma vantagem é que permite que o professor
avalie em tempo real a evolucdo dos estudantes e dessa forma a aula pode ser personalizada para
determinada turma.

Dada a importancia da aquisi¢@o e andlise das respostas dos testes conceituais de
forma mais rapida possivel, a forma de obter esses resultados torna-se relevante. O método mais
simples é pedir para que cada estudante levante a mao apds responder a uma questdo. E, neste
caso, a principal desvantagem € uma perda de precisdo ja que alguns estudantes podem hesitar
em erguer a mao. Além disso, € trabalhoso fazer uma estimativa da distribui¢cao de respostas.

Uma boa solucdo € o uso de cards que podem ser lidos através de aplicativos de
celular. Um aplicativo amplamente usado atualmente € o Plickers, sendo portanto a plataforma
que escolheremos para realizar nossos testes conceituais.

O Plickers € uma ferramenta disponivel gratuitamente em versdo web e versao
mobile de administrag@o de testes rapidos que permite que o professor escaneie as respostas dos
alunos através da leitura de cards (Silva, 2018; Cabral, 2020).

Na Figura 25 temos um exemplo de um dos padrdes disponibilizados pelo aplicativo
Plickers para a aquisi¢cao das respostas dos estudantes. O card possibilita a resposta de questdes
objetivas com até 4 alternativas de resposta, a depender da orienta¢do do card. Podemos observar
que na parte externa de cada um dos lados do padrio estd impresso o item, de A a D, que
a respectiva orientacao indica. No aplicativo sdo disponibilizados 40 padrdes diferentes que
permitem atribuir as respostas a alunos especificos.

Com um celular o professor é capaz de escanear os padrdes e entdo o aplicativo
armazena essas respostas e cria graficos a partir delas para a andlise em tempo real. Na Figura
26 temos a visualizacdo dos cartdes pelo aplicativo Plickers. Através do aplicativo podemos

identificar qual card o aplicativo identificou e através de circulos vermelhos e verdes identificar
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Figura 25 — Exemplo de padrao que o aplicativo Plickers utiliza para a aquisi¢ao de
respostas. O padrdo possibilita a resposta de questdes com até 4 alternativas a depender
da orientacdo que o card € posicionado, essas possibilidades, de A a D, podem ser
visualizadas na parte externa de cada um dos lados do padrao apresentado no card.

Fonte: (Plickers, 2024)

quais estudantes erraram (circulos vermelhos) e quais acertaram (circulos verdes).

Figura 26 — Imagem da visualizagdo dos cartdes pelo aplicativo Plickers. O aplicativo
identifica quais s@o os cards que respostaram ao teste e através de circulos vermelhos
e verdes € possivel identificar quais estudantes erraram (circulos vermelhos) e quais
acertaram (circulos verdes).

%" &2 = £ w L -

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Ainda na tela do celular € possivel visualizar quantos estudantes responderam cada
um dos itens. E disponibilizada a visualiza¢io das duas formas apresentadas na Figura 27, na
Figura 27a temos acesso ao nimero de estudantes que responderam cada um dos itens, qual
a porcentagem de estudantes que acertaram, quantos estudantes responderam e quantos nao

responderam, para essa Ultima func¢do € preciso cadastrar no aplicativo quantos alunos tem a
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turma. J4 na Figura 27b, € possivel identificar qual card corresponde a cada um dos itens, e

dessa forma personalizar a avaliacdo dos estudantes.

Figura 27 — Opgoes de telas do Plickers. Imagem da visualizac@o dos cartdes pelo aplicativo
Plickers. Na tela representada em 27a temos acesso ao ndmero de estudantes que responderam
cada um dos itens, qual a porcentagem de estudantes que acertaram, quantos estudantes respon-

deram e quantos ndo responderam. J4 na tela representada em 27b € possivel identificar qual
card corresponde a cada um dos itens.

Quais componentes e/ou ... Quais componentes e/ou ...
A 1 A 1
B 0 Card 1
C 1 B 0
D 1 c 1
©33% 3 0 Card 7
D 1
Card 3
CLEAR RESPONSES
SHOW CORRECT SHOW GRAPH HIDE CORRECT SHOW GRAPH
« O » « O >
(a) (b)

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

E importante observar que o sucesso do método Peer Instruction independe do
método de feedback das questdes conceituais e, portanto, ndo depende de recursos tecnolégicos,

entretanto esses sao grande facilitadores do trabalho docente.

4.2.2 Meétodo Peer Instruction e a Teoria Sociointeracionista

A Teoria Sociointeracionista de Vygotsky enfatiza a importincia do ensino e da
aprendizagem colaborativa, na qual estudantes sdo incentivados a se envolver em atividades
conjuntas e a receber orientacdo de pares e professores.

Ao ensinar uns aos outros, os alunos nio apenas reforcam sua compreensao, mas
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também desenvolvem habilidades de comunicacdo e colaboragdo. Isso cria um ambiente de
aprendizagem ativo e engajador, no qual o conhecimento é construido coletivamente.

Diversos sdo os trabalhos que apontam a melhoria na aprendizagem dos estudantes a
partir do método PI. Um estudo realizado por Crouch e pelo préprio Mazur em 2001, no qual
apresentavam os resultados de praticas de ensino e aprendizagem com o método PI no ensino
de Fisica indicaram um maior dominio dos conceitos e melhora na resolu¢ao de problemas
quantitativos apds a implementacdo do método PI (Crouch, Mazur, 2001).

Em comparacido com o nimero de trabalhos que descrevem a aplicacao do método
PI em salas de aula, ainda sdo poucos os trabalhos que relacionam o PI com uma teoria de
aprendizagem especifica. Inclusive no livro Peer Instruction: A revolugdo da aprendizagem
ativa, Eric Mazur ndo traz relacdes da sua proposta metodolégica com qualquer teoria de
aprendizagem.

No PI, o papel do professor inclui a proposicdo de questdes conceituais e, ao final da
sequéncia, reforcar com os estudantes os pontos que precisem de esclarecimentos. Espera-se
que o professor, durante os momentos em que os estudantes estdo discutindo para a resolucdo
das questdes, consiga identificar as dividas e intervir de maneira a ocasionalmente orientar as
discussoes na dire¢do correta (Paula et al., 2020; Medeiros, 2023).

Dessa forma, o papel do professor passa a ser de orientador, inclusive estimulando a
participagdo ativa dos estudantes e intervindo de forma a promover a evolucdo dos estudantes

através das discussoes qualificadas entre pares.

4.3 Ensino por experimentaciao

Nesse trabalho propomos além das aulas expositivas com uso do método PI para a
solucdo de questdes conceituais, utilizar atividades de experimentacao.

Apesar de ser unanime entre os professores das areas de ci€ncias que o uso de
atividades experimentais enriquece o processo de aprendizagem dos estudantes, ainda é pequena
a quantidade de professores que conseguem realizar tais atividades.

No texto atual da BNCC j4 estdo discriminadas habilidades que devem ser trabalhadas
no ensino médio com o objetivo de incluir momentos de experimenta¢do nas aulas,

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estima-
tivas, empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos
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explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justi-
ficar conclusdes no enfrentamento de situagcdes-problema sob uma perspectiva
cientifica. (Brasil, 2018, pg. 559).

Entretanto as dificuldades encontradas para que isso se efetive ainda continuam sendo
as mesmas, carga hordria reduzida, falta de estrutura de laboratério e claro, falta de material
didatico que facilite a transposi¢do diddtica dos diversos conteudos (Silva et al., 2020).

Podemos agrupar as atividades experimentais em duas categorias distintas: Qualitati-
vas e Quantitativas.

As atividades experimentais qualitativas podem envolver demostragdes ou obser-
vagOes de fendmenos fisicos. Sdo desenvolvidas de forma que os procedimentos e aspectos
formais n@o sdo o objetivo principal. Procura-se verificar através dessa abordagem a existéncia
de conceitos espontaneos nos estudantes e a possibilidade de mudangas conceituais produzidas
pela verificacdo através da experimentacdo (Araujo, Abib, 2003). Nessa abordagem, espera-se
utilizar tratamentos descritivos de caracteriza¢ao dos fendmenos observados.

As atividades experimentais quantitativas se caracterizam pela utilizacdo de experi-
mentos que enfatizam os aspectos quantitativos. Nessa abordagem destaca-se a possibilidade
de comparar os resultados com valores previstos por modelos tedricos. Também sdo possiveis
atividades de validacdo de leis fisicas e andlise de comportamentos limites (Aradjo, Abib, 2003).
Nessa abordagem espera-se a utilizacdo de tratamentos estatisticos dos dados registrados durante
as atividades.

Ambas as abordagens experimentais sdo ferramentas importantes para o ensino de
Fisica, aproximando os estudantes da tecnologia atual. Nenhuma das abordagens € superior
a outra quando empregada em momento apropriado, e por isso propostas similares a essa

dissertacdo mostram-se ainda relevantes.

4.4 Ensino por experimentacao e a Teoria Sociointeracionista

E possivel relacionar o ensino de Fisica através de experimentagdo com a interacio
dos estudantes com as tecnologias derivadas dos conceitos estudados em uma aula regular,
implicando dessa forma em uma interagc@o sociocultural (Lima et al., 2022).

A formulacao de hipéteses, a interagcdo social com os pares mediada pelo professor

também esta presente nas mais diversas atividades experimentais.
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Na teoria de Vygotsky vimos anteriormente que os conhecimentos prévios do estu-
dante também sdo importantes, sao eles que definem o nivel de desenvolvimento real, e significa
o que o estudante ja domina do assunto (Leite, 2023).

Para abordagens experimentais, tais conhecimentos prévios sdo essenciais para
que os estudantes consigam desempenhar as atividades de forma mais independente, sem a

necessidade de apenas replicar instrucgdes.
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5 APRESENTACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O conjunto de atividades apresentado nessa dissertacdo foi desenvolvido e aplicado
no Instituto Federal do Pard campus Paragominas na cidade de Paragominas em uma turma de 3°
ano do curso técnico de Meio Ambiente integrado ao Ensino Médio.

O IFPA campus Paragominas € uma escola publica da Rede Federal de Ensino que
atende estudantes da cidade de Paragominas e de cidades limitrofes como Ipixuna do Paré e
Ulian6polis na regido nordeste do Par4.

Na turma que esse projeto foi aplicado havia 30 estudantes no 3° ano do curso técnico
de Meio Ambiente integrado ao Ensino Médio. Todos os 30 alunos tinham idade em torno de
18 anos e concordaram em participar das aulas e que suas respostas poderiam ser usadas para
produzir essa dissertacdo de mestrado.

O conjunto de aulas foi aplicado no segundo semestre de 2023, de forma totalmente
presencial e sendo todas as aulas ministradas na sequéncia. Considerando que por semana as
turmas de 3° ano tinham 1 aula de Fisica de 50 minutos, foi necessario um total de 6 semanas
para completar a sequéncia didética, sendo que na dltima semana a aula foi realizada em 1 hora
e 40 minutos, por se tratar de uma aula experimental com abordagem quantitativa e por isso foi

necessdrio todo esse intervalo de tempo.

5.1 Produto educacional

O projeto consistiu na elabora¢do de um produto educacional que compreende um
conjunto de 6 aulas para serem aplicadas em turmas que estejam estudando as temadticas de Fisica
Moderna e Contemporanea, que geralmente sdo turmas de 3° ano de Ensino Médio.

A construgdo desse produto se baseou na Teoria de Ensino Sociointeracionista de
Lev Vygotsky e um conjunto de metodologias com objetivo de facilitar o processo de ensino e
aprendizagem.

Como ferramenta de avaliagdo usamos pré-testes e a metodologia Peer Instruction
combinada com o aplicativo Plickers para que a avaliacdo pudesse ser feita de maneira mais
imediata. Na Figura 28 temos fotografias tiradas durante a aplicacdo de questdes usando o
aplicativo Plickers. Nas imagens podemos ver os estudantes segurando cards semelhantes ao
modelo da Figura 25.

Além disso foi usado um questiondrio para verificar a percep¢cdo dos estudantes
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Figura 28 — Fotografias dos estudantes segurando cards usados pelo aplicativo Plickers para
identificar respostas. As fotografias 28a e 28b foram feitas em dias diferentes.

(b)

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

referente as diversas metodologias de ensino empregadas durante o conjunto de aulas. As
questdes foram formuladas para que as respostas obedecam a escala Likert, usualmente utilizada
em pesquisas de opinido. Na Tabela 1 entdo as perguntas e as op¢des de respostas empregadas.

Tabela 1 — Perguntas e resposta do questionario usado para verificar a pescepcao dos
estudantes referente as diversas metodologias de ensino empregadas.

1. Na sequéncia usamos diversos recursos educacionais, entre eles o uso softwares de simulacao. De
que forma voceé acredita que o uso desse tipo de recurso contribuiu para o entendimento dos conceitos
explorados na sequéncia didatica?

(a) Ndo contribuiu. (d) Contribuiu razoavelmente.

(b) Contribuiu pouco. (e) Contribuiu muito.

(c) Contribuiu.

2. Na sequéncia usamos diversos recursos educacionais, entre eles o uso de questionarios com a
metodologia Peer Intruction. De que forma vocé acredita que o uso desse tipo de recurso contribuiu
para o entendimento dos conceitos explorados na sequéncia didatica?

(a) Ndo contribuiu. (d) Contribuiu razoavelmente.

(b) Contribuiu pouco. (e) Contribuiu muito.

(c) Contribuiu.

3. Na sequéncia usamos diversos recursos educacionais, entre eles o uso atividades experimentais. De
que forma vocé acredita que o uso desse tipo de recurso contribuiu para o entendimento dos conceitos
explorados na sequéncia didética?

(a) Nao contribuiu. (d) Contribuiu razoavelmente.

(b) Contribuiu pouco. (e) Contribuiu muito.

(c) Contribuiu.

4. Vocg acredita que essa sequéncia didatica como um todo contribuiu para seu entendimento da matéria?
(a) Ndo contribuiu. (d) Contribuiu razoavelmente.
(b) Contribuiu pouco. (e) Contribuiu muito.
(c) Contribuiu.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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Faremos nos préximos tépicos a descri¢do de como foi feita a aplicagdo de cada uma

das aulas na turma mencionada.
5.1.1 Aula 01 - Condutividade de Materiais

O objetivo do conjunto de aulas € estudar o funcionamento de um LED. Para isso o
estudante precisa diferenciar os materiais quanto a natureza da condugdo elétrica.

Essa aula foi dividida em trés momentos. No primeiro momento foi aplicado um
pré-teste para verificar o nivel de conhecimento dos estudantes acerca dos elementos da tabela
periddica e sua classificacdo. Avaliamos também o conhecimento acerca dos tipos de materiais:
condutores, semicondutores e isolantes. Nosso objetivo era verificar se os estudantes sabiam
diferencid-los e se conseguiam dar exemplos de materiais e dispositivos com essas caracteristicas.

O segundo momento foi dedicado a apresentar aos estudantes o que sdo materiais
semicondutores, exemplificados pelo Silicio que € o principal exemplo de semicondutor e
materiais derivados da dopagem desse elemento.

Nessa aula usamos simula¢des computacionais para exemplificar os semicondutores
e dessa forma os estudantes tiveram uma visao mais clara das estruturas cristalinas exploradas.
Na aula também foi apresentado aos estudantes como o calor interfere na condugdo elétrica dos
materiais.

As simulagdes usadas estio gratuitamente disponiveis no site Vascak (Vascak, 2024b;
Vascak, 2024a).

O terceiro momento da aula foi destinado a resposta de questdes usando a metodolo-
gia Peer Instruction auxiliada pelo aplicativo Plickers. Considerando o tempo disponivel das

aulas foram realizadas 4 questdes.
5.1.2 Aula 02 - Atomo de Bohr e espectro de emissdo

A segunda aula da sequéncia objetiva promover o entendimento sobre a emissao de
luz por materiais. Para isso partimos de modelos simples, neste caso utilizamos o dtomo isolado.

Essa aula também foi dividida em trés momentos, sendo o pré-teste dedicado a in-
vestigar o nivel de conhecimento dos estudantes sobre os diferentes modelos atdmicos anteriores
ao modelo de Bohr: modelo de Dalton, modelo de Thomson e modelo de Rutherford.

O segundo momento foi usado para explicar o modelo atdmico de Bohr. Nessa

aula ndo devemos apenas tratar equacdes matematicas mas principalmente trabalhar a ideia de
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quantidades quantizadas. Inclusive enfatizando que a carga elétrica, conceito que espera-se que
o estudante ja detenha, € uma quantidade quantizada. Nesta aula, ¢ importante também trabalhar
as inconsisténcias que levaram a necessidade de introduzir um novo modelo atbmico.

Apesar da importancia dos cédlculos, inclusive no caso do modelo atobmico de Bohr
podendo ser um excelente momento para revisar diversos conteidos (movimento circular, re-
sultante centripeta, forca elétrica e energia potencial elétrica), as temdticas de FMC devem ser
tratadas especialmente de forma conceitual ja que mesmo tratadas dessa forma sdo tematicas
novas e complexas.

Finalizamos com o terceiro momento no qual se deu a aplicacdo das questdes

conceituais para avaliacdo de aprendizagem.

5.1.3 Aula 03 - Observacdo de espectros

Na terceira aula trabalhamos com uma atividade experimental qualitativa na qual os
estudantes observaram diferentes fontes de luz, tais como a luz solar e l1ampadas de LED branca,
fluorescente, de vapor metdlico e de vapor de sédio.

A lampadas de vapor metélico e de s6dio foram escolhidas para garantir que pelo
menos uma das fontes emita em um espectro discreto. Essas 1ampadas ndo funcionam quando
ligadas diretamente na tomada, na Figura 29a temos o esquema da montagem que deve ser feita
das lampadas de vapor com um reator e em 29b temos esse sistema ligado a rede elétrica com a
lampada de sddio.

Figura 29 — Em 29a estd apresentada a montagem para ligacdo da lampada de sédio e para a

lampada de vapor metdlico de alta pressao na rede elétrica. A lampada € ligada em um reator,
caixa cinza, e o reator € ligado na rede elétrica. Em 29b uma lampada estd acesa nessa montagem.

(a) (b)

Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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Para observar os espectros os estudantes precisaram de um espectroscépio, e para
esse projeto construimos espectroscopio usando uma impressora 3D do préprio IFPA campus
Paragominas e discos de CDs. Na Figura 30 temos a impressao desses espectroscopios e alguns

exemplares ja prontos com os CDs acoplados em uma das extremidades.

Figura 30 — Na imagem da esquerda temos o momento da impressdo 3D e a direita temos alguns
espectrometros ja montados, inclusive com o CD ja fixado.

(a) (b)

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Na aplicacdo apresentada nessa dissertagcdo as aulas 02 e 03 foram aplicadas em
momentos distintos mas poderiam ser aplicadas na sequéncia em um mesmo dia.

No caso da nossa aplicacdo, além da observacio dos espectros também foi feita uma
revisdo dos principais conceitos trabalhados na “Aula 02” antes que as questdes conceituais

fossem apresentadas. Para fazer essa revisdo usamos novamente um aplicativo do site Vascak

(Vascak, 2024c).

5.1.4 Aula 04 - Bandas de energia e gap de energia

Nessa aula apresentamos aos estudantes sistemais mais complexos, nos quais nao
temos mais atomos isolados mas um conjunto de &tomos formando os materiais semicondutores.

Foram explorados os conceitos de bandas de energia (condugdo e valéncia) e gap de
energia em materiais condutores, semicondutores e isolantes.

Para os materiais semicondutores apresentamos quais as modificagdes nessas bandas
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sdo causadas pela dopagem desses materiais. Os conceitos abordados com os estudantes sdao

adaptados em nivel de dificuldade daqueles discutidos no capitulo 3.

5.1.5 Aula 05 - Funcionamento de um LED

Essa aula teve dois objetivos: 1) explicar o funcionamento de um LED, partindo da
juncdo PN e como essa juncao implica em que esse seja um dispositivo que permite a passagem de
corrente em apenas uma direcdo de polarizac¢do da voltagem:; ii) introduzir a pratica experimental
da “Aula 06”.

A abordagem que escolhemos foi comparar o comportamento elétrico desse novo
dispositivo com o resistor 6hmico, que € um dispositivo que os estudantes ja conhecem o

comportamento.

5.1.6 Aula 06 - Atividade experimental

Para finalizar a sequéncia didética proposta nesse projeto de mestrado foi realizada
uma atividade experimental quantitativa.

Para essa atividade nds utilizamos 2 aulas, totalizando 1 hora e 40 minutos. A
atividade foi feita em grupos de até 6 estudantes. A pratica foi realizada em uma sala regular.
Acreditamos que seria mais adequado sua realizacdo em uma laboratério de ensino de Fisica,
mas nés nao dispinhamos dessas instalacdes no IFPA campus Paragominas.

A prética experimental consistiu em construir curvas V xI para um LED e para um
resistor 6hmico, e comparar seus comportamentos. Também foi proposto que os estudantes
usassem ambas os sentidos de polarizagdo na tensao aplicada aos elementos para verificar que
ao contrdrio do resistor hmico, o LED ndo se comporta de forma idéntica para polarizagdes
distintas.

Como ultima atividade da pratica os estudantes calcularam a frequéncia da luz
emitida pelo LED considerando a relagdo dada pela equacao 3.1 e comparar com o valor
conhecido para a luz emitida.

Na Figura 31 temos uma fotografia do circuito utilizado na aula para construir a
curva VxI do LED. O mesmo circuito foi usado para construir a curva do resistor, apenas

trocando os elementos sob investigagao.



Figura 31 — Montagem experimental usada para determinar a curva V xI para
um LED. O circuito para o resistor 6hmico € idéntico exceto pelo elemento
sob investigagao.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serd apresentada a discussao de como se deu a aplicacdo do produto
educacional na turma do 3° ano do curso técnico de Meio Ambiente integrados ao Ensino Médio
do IFPA campus Paragominas.

Fui professora dessa turma durante o 2° semestre do 2° ano do Ensino Médio e
durante todo o 3° ano do Ensino Médio. A aplicacdo dessa sequéncia diddtica aconteceu durante
o ultimo bimestre do ultimo ano.

As aulas de Fisica do 3° ano do Ensino Médio ocorriam uma vez por semana
durante 50 minutos e a ementa englobava o estudo da Optica Geométrica e da Fisica Moderna e
Contemporanea.

Nos préximos tépicos serdo apresentados observacdes da aplicagdo, as respostas
as atividades preparatdrias e as respostas aos questiondrios aplicados usando a metodologia
Peer Instruction. Apresentaremos ainda os resultados e percepgdes das praticas experimentais
realizadas nas aulas.

Usamos também um questiondrio para verificar a percep¢ao dos estudantes sobre a
sequéncia didatica e aos métodos de ensino utilizados, cujos resultados também serdo apresenta-

dos nesse capitulo.

6.1 Aula 01 - Condutividade de Materiais

Nas duas primeiras aulas foram aplicados questiondrios com o objetivo de identificar
quais os conhecimentos prévios dos estudantes sobre assuntos relacionados aos abordados na
respectiva aula.

Na Aula 01 o pré-teste abordou a classificacdo da tabela periddica e a natureza
condutora em materiais. No Problema 1 os estudantes deveriam identificar as familias da tabela

periddica.

Problema 1. Relacione as cores do lado esquerdo, que correspondem a um conjunto de
elementos quimicos da tabela periddica fornecida, com o nome do grupo de elementos

quimicos correspondente do lado direito.
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1. Metais alcalinos-terrosos
2. Halogénios

3. Semimetais

4. Metais de transigcdo

5. Outros metais

6. Actinidios

7. Gases nobres

8. Lantanideos

9. Metais alcalinos

10. Ndo metais
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Na Figura 32 estdo organizadas as respostas obtidas pelos estudantes nessa questao

considerando o nimero de acertos. No grafico a linha tracejada marca 7 acertos, essa marcagao

indica a média para que o estudantes alcancem éxito no IFPA.

No gréfico da Figura 32 a maior parte dos estudantes t€ém um conhecimento aquém

do esperado ja que essa € uma tematica que ja foi discutida nas aulas de Quimica. Nota-se que 11

estudantes acertaram apenas uma das familias, que durante a correcdo percebeu-se ser a familia

dos Gases nobres.
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Figura 32 — Numero de familias na tabela periddica associadas corretamente
(acertos) pelos estudantes no Problema 1. A linha tracejada marca 7 acertos,
valor da média no IFPA para que o estudante alcance €xito.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

O Problema 2 tinha como objetivo saber qual o nivel de conhecimento dos estudantes

sobre das propriedades condutoras em materiais.

Problema 2. Qual a diferenca entre materiais condutores, semicondutores e isolantes? Dé

exemplos de materiais e ou objetos com essas propriedades?

Na Figura 33 estdo expostos dois exemplos de respostas obtidas para o Problema 2.
Esses exemplos foram escolhidos por serem recorrentes entre os estudantes. Podemos observar
que em ambas as respostas o material do tipo semicondutor foi deixado em branco, o que ocorreu
em quase 100% das respostas obtidas.

Na Figura 33b a resposta indica conduzir ou ndo energia sem especificar o tipo de
energia, se tratando de uma resposta incorreta ja que o estudante ndo menciona corrente elétrica
ou eletricidade.

Os conteudos abordados pelos Problemas 1 e 2 sdo previstos no Projeto Pedagdgico
do Curso (PPC) na componentes curriculares de Quimica das turmas de 1° ano e de Fisica das
turmas de 2° ano e, apesar disso, com base nas respostas obtidas pelos estudantes podemos

perceber que novas intervengdes precisam ser realizadas.
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Figura 33 — Exemplos de respostas para a Pergunta 2. Esses exemplos foram escolhidos por
serem respostas frequentes entre os estudantes.

Materiais Propriedades [ Exemplos | Materiais Propriedades Exemplos
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Isolantes e : Isolantes Soase
(a) (b)

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

E preciso destacar que esses estudantes ainda foram diretamente afetados pela
pandemia do COVID-19 durante o Ensino Médio, as aulas do 1° ano foram totalmente remotas,
o que de alguma forma pode ter contribuido para esse baixo rendimento.

Ap6s a aplicagdo desse questiondrio, tivemos a exposi¢dao do conteddo e os estudantes
foram avisados que seriam aplicadas questdes na etapa final da aula.

Foram aplicadas 4 questdes utilizando o método Peer Instruction através do aplicativo
Plicker. As questdes estdo apresentadas a seguir e o resultado estd apresentado no grafico da

figura 34.

Problema 1. Considerando as propriedades dos elementos quimicos e a tabela periodica, é
incorreto afirmar:

(a) um metal é uma substancia que conduz corrente elétrica e calor, é diictil e maledvel.
Apresenta alta refletividade e um brilho caracteristico, denominado brilho metdlico,
um ndo metal é uma substancia que ndo conduz corrente elétrica e ndo conduz calor,
ndo é dictil nem maledvel.

(b) um semimetal tem aparéncia fisica de um metal, brilho metdlico moderado, mas tem
comportamento quimico semelhante ao de um ndo metal.

(c) os elementos Silicio, Germdnio e Arsénio por terem propriedades intermedidrias as
dos metais e dos ametais, sdo classificados como semicondutores.

(d) os semicondutores apresentam condutividade elétrica intermedidria entre os condutores
e os isolantes, no entanto seu comportamento elétrico ndo pode ser alterado pela

introdugdo de dtomos de impurezas.
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Problema 2 (Instituto UniFil/2021 - Adaptada). Os materiais semicondutores podem ser
divididos em dois tipos, os intrinsecos e os extrinsecos. Sobre os semicondutores extrinsecos,
analise as assertivas e assinale a alternativa correta.
1. Nos materiais semicondutores extrinsecos tipo P, a impureza inserida é um elemento
que possui trés elétrons na camada de valéncia.
II. Nos semicondutores tipo P, o niimero de lacunas é maior que o niimero de elétrons
livres.
III. Nos materiais semicondutores extrinsecos tipo N a impureza inserida possui cinco
elétrons na camada de valéncia.
1V. Para produzir um semicondutor do tipo N, é necessdrio adicionar impurezas ao subs-
trato. A dopagem do tipo N é obtida ao se inserir, na rede cristalina do semicondutor,
impurezas doadoras que tém 3 elétrons na camada de valéncia.

V. O niimero de lacunas é maior que o niimero de elétrons livres no material tipo N.

(a) Apenas 11, Ill e V estd correta. (c) Apenas I, 11l e IV estdo corretas.

(b) Apenas I, Il e 1V estd correta. (d) Apenas I, Il e 11l estdo corretas.

Problema 3 (SENAI-PR/2016 - Adaptada). Em eletricidade, os materiais podem ser classifi-
cados em condutores, semicondutores ou isolantes. Considerando a estrutura atomica desses
materiais, o material condutor, em comparacdo ao material isolante, possui:

(a) Elétrons mais proximos ao niicleo.

(b) Maior niimero de elétrons livres.

(¢) Maior niimero de néutrons ionizados.

(d) Menor capacidade de conduzir eletricidade.

Problema 4. De acordo com os tipos de semicondutor, utilize

1. Semicondutor intrinseco

2. Semicondutor extrinseco
para preencher os itens a seguir e determine a sequéncia correspondente.
() Um semicondutor em sua forma pura, sem impureza.

() Contém uma pequena quantidade de impurezas.
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) A condutividade elétrica é funcdo apenas da temperatura.

() O niimero de elétrons livres e lacunas nunca é igual.
() O nimero de elétrons livres é igual ao niimero de lacunas.
() A condutividade elétrica é fungdo da temperatura, bem como da concentragdo de

dtomos de impurezas dopados nela.

(@) 1,2,2,2,1, 1. (c)2,1,2, 1,2 1.
(b) 1,2,1,2,1,2. d 1,2, 1,1,2 2.

Figura 34 — Percentual de acertos para os Problemas de 1 a 4 da Aula 01 - Con-
dutividade de Materiais. Em vermelho temos as respostas antes dos estudantes
discutirem entre si e em azul as respostas depois da discussao entre eles.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Apesar das aulas convencionais ja incluirem a resolucdo de questdes, os estudantes
foram bastante receptivos com a metodologia Peer Instruction. Essa € uma dinamica que inclui
ndo apenas a resolucao das questdes pelos proprios alunos mas também promove a discussao
entre eles. Foi possivel observar que isso causou uma certa competicao entre os estudantes, o
que pareceu ser atrativo.

Por ter sido a primeira vez que os estudantes usaram essa metodologia foram neces-
sarios esclarecimentos, principalmente sobre a necessidade de que a primeira resposta ter que ser
dada individualmente e s6 depois de verificada ser permitida a discussdo entre os pares.

Observamos também que os estudantes nao estdo habituados a dialogar entre si, e em
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geral s querem a resposta final. Era recorrente que eles perguntassem aos estudantes com mais
destaque, e esses geralmente tinham facilidade em convencer os colegas mesmo quando estavam
errados. O oposto também foi possivel ser observado, os estudantes com menos destaque tinham
dificuldade de convencer os demais mesmo quando acertavam a resposta.

Nesse ponto a interferéncia do professor para mediar as discussdes deve focar em
incentivar a participacdo de todos e mediar as discussdes na constru¢do de um raciocinio correto.

Apesar de terem sido usadas apenas 4 questdes elas foram escolhidas de forma que o
maximo de contetido fosse abordado. Acreditamos que com o tempo disponivel ao final de cada
aula esse quantitativo esta adequado.

Na Figura 34, em vermelho temos as respostas antes dos estudantes discutirem entre
si e em azul as respostas depois da discussdo entre eles. Apenas o Problema 2 ficou abaixo de
70% de acertos apds a interacao entre os estudantes. Os Problemas 02 e 04 sdo de temética
parecida, no 02 discute-se a diferenca entre os semicondutores do tipo P e tipo N, e no 04
sdo discutidas as diferencas entre semicondutores intrinsecos e extrinsecos. Esses sdo temas
que os estudantes tiveram contato pela primeira vez na aula em questao, e por isso podem ser
considerados mais complexos. O melhor desempenho na questao 04 pode ser interpretado como
uma evolucao dos estudantes.

Devemos destacar ainda que todas as questdes foram discutidas e resolvidas pela
professora apds essa segunda verificacao de respostas como uma forma de revisar o contetddo e

reforcar os conceitos apresentados na aula.

6.2 Aula 02 - Atomo de Bohr e espectro de emissio

No questiondrio pré-teste avaliamos quais os conhecimentos dos estudantes sobre os
modelos atdmicos anteriores a0 modelo atdmico de Bohr. O estudo de modelos atomicos é um
tépico também previso no PPC como parte da componente curricular de Quimica ministrada no

1° ano do Ensino Médio.

Problema 1. Sobre os principais modelos atomicos, utilize:
1. Modelo atomico de Dalton
2. Modelo atémico de Thomson
3. Modelo atomico de Rutherford

para preencher as afirmagoes a seguir acerca das caracteristicas e contradigoes relacionadas
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a esses modelos.

() O dtomo é formado por duas regioes denominadas niicleo e eletrosfera.

() O dtomo ndo é indivisivel e a matéria possui propriedades elétricas.

() O dtomo é uma esfera maciga.

() O dtomo é uma esfera de carga elétrica positiva, ndo macica, incrustada de elétrons
(negativos), de modo que sua carga elétrica total é nula.

() Modelo de dtomo semelhante a um mintisculo sistema planetdrio, em que os elétrons se
distribuiam ao redor do niicleo como planetas em torno do Sol.

( ) Particulas de cargas opostas se atraem, dessa forma os elétrons devem percorrer uma
espiral em direcdo ao niicleo, perdendo energia gradualmente e, a medida que isso
ocorre, emitiriam energia na forma de luz.

() O dtomo apresenta, predominantemente, espagos vazios.

() O niicleo é a regido mais densa do dtomo.

( ) Explica por que algumas particulas alfa ndo conseguem atravessar uma lamina metd-

lica fina e sofrem fortes desvios.

Preencha o nome correspondente a cada modelo atomico representado nas figuras que

seguem.
N Esfera positiva Ol e
\ Oxigénio o nio Ir)nacic\; — _incrustadas
, N\ ~—

‘ —
z \ -
.Eletron '~ \ ) Hidrogénio\ ‘
o |/ ~
Nrcleo , \ -—

{ \ \\'_/ ~ Carbono ' Enxofre

—a

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Nessa segunda aula os estudantes ja estavam esperando a aplicacdo de atividades
desse tipo, portanto foram mais dgeis na resolu¢do. Observamos também que os alunos buscaram
recuperar o conhecimento que tiveram anteriormente, utilizando desenhos, nomenclatura dos
modelos ou caracteristicas tipicas de cada modelo atdmico. Na Figura 35 podemos ver alguns

exemplos de associacdes que os estudantes utilizaram para a resolucdo do Problema 1.
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Figura 35 — Exemplos de associacdes feitas pelos estudantes para auxiliar na resposta do Pro-
blema 01. Podemos ver que foram usados desenhos, a nomenclatura dos modelos e caracteristicas
tipicas de cada modelo atdomico.

(a) (b) (©)

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Na Figura 36 estd a distribuicao de respostas corretas entre os estudantes. O de-
sempenho foi superior quando comparado ao questiondrio aplicado durante a Aula O1. A linha
tracejada sinaliza 6 acertos que para esse problema indica o valor aproximado de 70%, média no
IFPA.

Figura 36 — Ndmero de itens associados corretamente (acertos) pelos estudan-

tes no Problema 1. A linha tracejada marca 6 acertos, essa marcagdo indica o
valor aproximando de 70% de acerto que € a média no IFPA.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Os resultados desse grafico indicam que o contetido de modelos atdmicos nio estava
consolidado entre os estudantes, e que precisa ser reforgado.

Com relacdo as questdes aplicadas usando Peer Instruction, a receptividade pode
ser observada inclusive na baixa evasao nas aulas, algo incomum para a turma em questao. Os

estudantes se mostraram muito motivados depois da primeira aula.
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Entretanto, é importante destacar que questdes de multipla escolha possibilitam que
os estudantes respondam mesmo que ndo saibam a solugao, ou seja, permitem “chute” e isso €
um obstaculo para a metodologia Peer Instruction.

O uso de mais questdes, com temas complementares pode ser uma forma de avaliar
se os acertos foram ao acaso ou ndo. Se os estudantes acertam uma questao considerada dificil
mas erram questdes faceis, isso pode indicar a necessidade de reforco do contetido.

As questdes aplicadas nessa aula estdo expostas a seguir com a respectiva anélise do
desempenhos dos estudantes na Figura 37. Em vermelhos temos as respostas antes dos estudantes

discutirem entre si e em azul as respostas depois da discussdo entre eles.

Problema 1 (UECE/1999). Cada elemento quimico apresenta um espectro caracteristico, e
ndo hd dois espectros iguais. O espectro é o retrato interno do dtomo e assim é usado para
identificd-lo, conforme ilustracdo dos espectros dos dtomos dos elementos Hidrogénio, Hélio

e Merciirio.

A
H comprimento
de onda
He | 1nm = 10 m
Hg |
400 500 600 700 A, nm

Bohr utilizou o espectro de linhas para representar seu modelo atomico, assentado em
postulados, cujo verdadeiro é:
(a) ao mudar de orbita ou nivel, o elétron emite ou absorve energia superior a diferenca
de energia entre as orbitas ou niveis onde ocorreu essa mudanga.
(b) todo dtomo possui orbitas, com energia constante, chamadas estados estaciondrios,
nos quais o elétron pode movimentar-se sem perder nem ganhar energia.
(c) os elétrons descrevem, ao redor do niicleo, orbitas elipticas com energia variada.
(d) o dtomo é uma esfera positiva que, para tornar-se neutra, apresenta elétrons (particulas

negativas) incrustados em sua superficie.
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Problema 2 (CEFET-MG/2005 - Adaptada). O modelo de dtomo proposto pelo fisico di-
namarqués Niels Bohr, em 1913, foi o primeiro a explicar satisfatoriamente o espectro
descontinuo do dtomo de hidrogénio. Dentre as suposicoes para esse modelo, é correto
afirmar que o elétron:

(a) descreve uma trajetoria eliptica em torno do niicleo.

(b) emite radiacdo quando se encontra em uma orbita permitida.

(c) emite um foton ao saltar de uma trajetoria de menor energia para outra de maior

energia.

(d) move-se apenas em trajetorias bem definidas.

Problema 3 (UFRGS/2002 - Adaptada). O decaimento de um dtomo, de um nivel de energia
excitado para um nivel de energia mais baixo, ocorre com a emissdo simultdnea de radiagcdo
eletromagnética. A respeito, considere as seguintes afirmagoes.
1. A intensidade da radia¢do emitida é diretamente proporcional a diferenga de energia
entre os niveis inicial e final envolvidos.
Il. A frequéncia da radiacdo emitida é diretamente proporcional a diferenca de energia
entre os niveis inicial e final envolvidos.
III. O comprimento de onda da radiagdo emitida é inversamente proporcional a diferenca
de energia entre os niveis inicial e final envolvidos.

Quais estdo corretas?

(a) Apenas II. (c) Apenas Il e Il1.
(b) Apenas I e IlI. (d) L Il elll.

Problema 4 (ITA/2000-Adaptada). O diagrama mostra os niveis de energia (n) de um elétron
em um certo dtomo. Qual das transi¢coes mostradas na Figura representa a emissdo de um

foton com o menor comprimento de onda?

n=4

?’?=3 - v

n=2 r
=1 h

" Tl vV
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(a) 1 (c) III
(b) 11 (d) V

Figura 37 — Percentual de acertos para os Problemas de 1 a 4 da Aula 02 - Atomo de
Bohr e espectro de emissdo. Em vermelho temos as respostas antes dos estudantes
discutirem entre si e em azul as respostas depois da discussao entre eles.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Como na primeira aula, depois de coletar a resposta dos estudantes pela segunda vez
foi feita a discussdo da solucdo de cada questdo com a turma. Um destaque para o Problema
4 que apesar de nao envolver cdlculos pode ser tratado como um Problema ndo conceitual.
Os percentuais de respostas corretas nesse caso ndo aumentaram significativamente depois
)

da discussdo entre os estudantes, e isso pode ser justificado pela alta incidéncia de “chutes’

induzidos pelo desenho disponivel no enunciado do problema.

6.3 Aula 03 - Observacao de espectros

A observagdo dos espectros foi feita na propria sala de aula com espectroscopios
fabricados no proprio Instituto usando uma impressora 3D disponivel no campus. Na Figura 30a
temos uma fotografia do momento da impressao.

A aula se iniciou com a observagao dos espectros solar e das lampadas disponiveis
em sala. Todos os estudantes participaram ativamente, fazendo as observacdes, compartilhando
as impressdes com os demais colegas e fazendo registros que inclusive usaram como postagem
em suas proprias redes sociais. Nas imagens da Figura 38 podemos ver diversas fotografias desse

momento e na Figura 39 imagens de compartilhamentos dos estudantes nas redes sociais.
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Figura 38 — Fotografias dos estudantes observando os espectros solar em 38a e a lampada de
sodio disponibilizada, fotografias 38b e 38c.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Figura 39 — Imagens de compartilhamentos que os estudantes fizeram em suas redes sociais. Os
quadros rosas foram usados para cobrir imagens nao relacionadas com esse trabalho.

217 0@m 1301 @&
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W ineinigue: |
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Enviar mensagem Qv

Responder a 3bmeio.ambiente

(b)

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

O compartilhamento nas proprias redes sociais dos estudantes mostra que a atividade

experimental foi bem recebida. A Figura 39b foi compartilhada pelo Instagram da turma.



&3

Além da observagdo dos espectros, também foram aplicadas 3 questdes para serem
respondidas usando o método Peer Instruction. Na Figura 40 podemos verificar o desempenho
dos estudantes nessas questdes. Por se tratar de um segundo conjunto de questdes sobre o modelo
atdmico de Bohr esperava-se um melhor rendimento, que realmente foi observado. O Problema

03 teve 100% de acertos ja na primeira resposta e por isso nao foi realizada a segunda etapa.

Problema 1 (VUNESP/2022 - Adaptada). Na segunda metade do século XVII, Isaac Newton
passou a investigar o comportamento da luz solar. E atribuido a ele o experimento de,
num aposento escuro, fazer passar um estreito feixe de luz que, depois de atravessar um
prisma, dispersou-se em um feixe multicolorido indo projetar-se sobre um anteparo. Isso foi
fundamental para Gustav Kirchhoff e Robert Bunsen, mais tarde, explicarem e descreverem
precisamente os espectros de linhas de emissdo e de absor¢do das radiagoes emitidas ou
absorvidas pela matéria. Assim,
(a) se um corpo denso e quente emitir uma onda eletromagnética, esta onda ird produzir,
depois de atravessar um prisma, um espectro de linhas de emissdo.
(b) se uma onda eletromagnética atravessar um gds rarefeito e frio, seguido de um prisma,
ird produzir um espectro continuo.
(c) um espectro de linhas de absor¢cdo serd produzido por uma radiacdo oriunda de uma
estrela densa e quente, depois de atravessar um prisma.
(d) um espectro continuo serd produzido quando radiagées eletromagnéticas forem emitidas

por corpos densos e quentes, depois de passarem por um prisma.

Problema 2 (CESPE/2007). No que se refere aos métodos instrumentais de andlise quimica,
julgue o item.

Frequentemente, dtomos de elementos quimicos diferentes ddo origem a um
mesmo espectro de raias de absor¢do, o que faz que diferentes estados de excitagdo estejam

associados a elementos quimicos distintos.

(a) Certo. (b) Errado.

Problema 3 (UFAL/2016 - Adaptada). Considere a situagdo hipotética, mostrada na Figura,

na qual um gds monoatomico estd a uma temperatura constante (T ) suficientemente elevada



para que ocorra a emissao de luz.
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(a) os comprimentos de onda das linhas visualizadas na placa apés a dispersdo da radiagdo

pelo prisma podem ser explicados pelo efeito fotoelétrico.

(b) o maior comprimento de onda observado na placa é proveniente de transicoes eletroni-

cas entre o estado fundamental e primeiro estado excitado.

(c) os trés comprimentos de onda obtidos sdo provenientes de emissoes devido a transicoes

eletronicas entre o estado fundamental e o primeiro estado excitado.

(d) os comprimentos de onda exibidos na placa apos a passagem pelo prisma sdo proveni-

entes das transicoes atomicas explicadas, em linhas gerais, pelo modelo de Bohr.

Figura 40 — Percentual de acertos para os Problemas de 1 a 3 da Aula
03 - Observagdo de espectros. Em vermelho temos as respostas antes dos
estudantes discutirem entre si € em azul as respostas depois da discussao

entre eles.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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6.4 Aula 04 - Bandas de energia e gap de energia

A Aula 04 foi dedicada ao uso de simuladores para que estudantes compreendessem
a diferenca das bandas de energia dos diferentes tipos de materiais. E para avaliar o conhecimento
finalizamos a aula aplicando questdes dessa tematica usando a metodologia Peer Instruction. O

resultado da aplicacdo pode ser visto na Figura 41.

Problema 1 (IADES/2016 - Adaptada). Diversas propriedades dos solidos sao entendidas
com o conceito de bandas de energia. A natureza dessas bandas determina se o material é
isolante, condutor ou semicondutor. A banda de valéncia é a banda de energia mais elevada,
e a banda de conducdo é a banda de energia menos elevada. Considerando essas informagoes,
e com base na Figura apresentada, é correto afirmar que o esquema da esquerda corresponde

aum

Banda desocupada de menor energia

/N

o

Banda ocupada de maior energia

(a) semicondutor, e o da direita a um isolante.

(b) condutor, e o da direita a um isolante ou a um semicondutor, dependendo da “distancia”
energética entre as bandas.

(c) condutor, e o da direita a um semicondutor, independentemente da “distdncia” energé-
tica entre as bandas.

(d) semicondutor, e o da direita a um condutor ou isolante, dependendo da “distancia”

energética entre as bandas.

Problema 2 (CESPE/2008). Com respeito as caracteristicas e propriedades dos materiais

condutores, isolantes e magnéticos, julgue o item que se segue.
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Em temperatura ambiente, constata-se que a diferenca de energia entre as bandas
de conducdo e valéncia dos materiais condutores é superior aquela dos materiais isolantes,

resultando em um niimero maior de elétrons livres para estabelecimento do fluxo de corrente.

(a) Certo. (b) Errado.

Figura 41 — Percentual de acertos para os Problemas 1 e 2 da Aula 04 -
Bandas de energia e GAP de energia. Em vermelho temos as respostas antes
dos estudantes discutirem entre si e em azul as respostas depois da discussao
entre eles.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

6.5 Aula 05 - Funcionamento de um LED

Parte da Aula 05 foi dedicada a introduzir a parte experimental que serd realizada na
Aula 06. Além de discutir o funcionamento de um LED a partir da jun¢do PN, comparamos o
comportamento desse dispositivo com os resistores 6hmicos, componente elétrico ja conhecido
pelos estudantes.

A anélise das respostas dos estudantes para as questdes usadas nessa aula esta
indicada na Figura 42. O Problema 1 teve mais de 70% de acerto ja na primeira rodada e por isso
nao houve a etapa de discussdo por pares. Segundo o método Peer Instrution, para percentuais
acima desse valor ndo é necessario a segunda etapa por nao gerar muita discussdo entre os

estudantes.
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Problema 1 (UEL-PR/2005 - Adaptada). Alguns semicondutores emissores de luz, mais
conhecidos como LEDs, estdo sendo introduzidos na sinalizag¢do de transito das principais
cidades do mundo. Isto se deve ao tempo de vida muito maior e ao baixo consumo de energia
elétrica dos LEDs em comparagdo com as lampadas incandescentes, que tém sido utilizadas
para esse fim. A luz emitida por um semicondutor é proveniente de um processo fisico, onde
um elétron excitado para a banda de conducdo do semicondutor decai para a banda de
valéncia, emitindo um foton de energia E = hv. Nesta relacdo, h é a constante de Planck, v é
a frequéncia da luz emitida (v = ¢/ A, sendo ¢ a velocidade da luz e A o seu comprimento de
onda), e E equivale a diferenca em energia entre o fundo da banda de condugdo e o topo da
banda de valéncia, conhecida como energia de “gap” do semicondutor. Com base nessas
informagoes e no conhecimento sobre o espectro eletromagnético, é correto afirmar:
(a) A energiade “gap” de um semicondutor serd maior quanto maior for o comprimento
de onda da luz emitida por ele.
(b) Para que um semicondutor emita luz verde, ele deve ter uma energia de “gap” maior
que um semicondutor que emite luz vermelha.
(c) O semicondutor que emite luz vermelha tem uma energia de “gap” cujo valor é
intermedidrio as energias de “gap” dos semicondutores que emitem luz verde e amarela.
(d) O semicondutor emissor de luz amarela tem energia de “gap” menor que o semicondu-

tor emissor de luz vermelha.

Problema 2 (IFPR/2019 - Adaptada). O avango da tecnologia se deve muito ao desenvol-
vimento dos semicondutores. Quais componentes e/ou dispositivos abaixo sdo exemplos de
semicondutores?

(a) Diodo, transistor e resistor.

(b) LDR (Light Dependent Resistor), resistor e Diodo.

(c) Resistor, capacitor e LDR (Light Dependent Resistor).

(d) Diodo, LED (Light Emitting Diode) e LDR (Light Dependent Resistor).

Problema 3 (CESPE/2007). A inovagdo tecnologica mais importante do século XX talvez
tenha sido o desenvolvimento de dispositivos semicondutores, o que propiciou a chamada

revolucdo da informdtica. O desenvolvimento desses dispositivos, por sua vez, ndo teria
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ocorrido sem uma compreensdo detalhada das propriedades dos materiais semicondutores.
Julgue o item que se segue, relacionado a esses materiais e suas propriedades.

Na zona de deplecdo de uma jungdo P-N em equilibrio (sem aplicacdo de voltagem
externa), o campo elétrico é zero e a densidade de portadores é maior do que nas outras

partes do material.

(a) Certo. (b) Errado.

Figura 42 — Percentual de acertos para os Problemas de 1 a 3 da Aula 05 -
Funcionamento de um LED. Em vermelho temos as respostas antes dos estudantes
discutirem entre si e em azul as respostas depois da discussao entre eles.
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Fonte: Elaborada pela propria autora.

6.6 Aula 06 - Atividade experimental

O encerramento da sequéncia diddtica se deu com uma atividade experimental, na
qual os estudantes deveriam além de observar o que estava acontecendo, coletar dados para criar
tabelas e graficos e a partir disso responder as perguntas que estavam presentes no roteiro de
pratica fornecido.

Na Figura 43 temos um exemplo de dados coletados por uma das equipes de estu-
dantes. Em 43a esses dados estdo organizados em uma tabela que contém a voltagem obtida
para diversos valores de corrente para o LED fornecido. O experimento foi realizado com um
LED que emitia frequéncia no vermelho. Em 43b esses dados estdo organizados em um grafico

construido pelos estudantes.
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Figura 43 — Exemplo de dados coletados por uma das equipes de estudantes. Em 43a esses
dados estdo organizados em uma tabela que contém a voltagem obtida para diversos valores de
corrente para o LED fornecido. Em 43b esses dados estdo organizados em um grafico construido
pelos estudantes.

Tabela 2 — Dados obtidos com o circuito elétrico para investigagdo do comportamento do LED.

Voltagem (V) | Corrente (1LA)
.60 o
.8 100
185 200,
1.83 300 i
1.9% 400 :
A.89 500 e N1 i ]( i i 13
1.90 600 e B ‘ ‘ ; ]
1.91 700 o i e A
3 ay 800 0 [0 o o W @ el ey g g o
Mg o6 tmmmiugaos o w i 3.9 900 v 9l g $ - el 1 : ; is do LED
g stes e aot o lwit 4,3 1000 o 3ealt J0MEOS 5 oh Figura 3 — Quadriculados para expor os dados experimentais do LED.
(a) (b)

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Na Figura 43 € possivel observar que a tabela ja fornecia os valores de correntes, e
os estudantes precisavam apenas medir as voltagens correspondentes. O roteiro foi fornecido
dessa forma para auxiliar os estudantes e evitar que os LEDs fossem danificados.

Os estudantes gostaram bastante de realizar o experimento, tiveram algumas difi-
culdades com a manipulagdo do multimetro, principalmente para escolha de escala e uso das
pontas de prova. Na figura 44 podemos ver fotografias dos estudantes realizando o experimento

e coletando os dados experimentais.

Figura 44 — Fotografias dos estudantes realizando o experimento e coletando os dados experi-
mentais.

(b)

Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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O roteiro propunha estudar o comportamento elétrico do LED comparado a um
resistor 6hmico. De forma que os estudantes realizaram medidas equivalentes as da Figura
43 para um resistor. E com ambos os dados deveriam responder duas questdes. Exemplos de

respostas podem ser vistos na Figura 45.

Figura 45 — Exemplos de respostas para as questdes presentes no roteiro experimental.
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2. O que aconteceu com o LED? Ne é‘o NG Q\&M Q)&A_}) o
B Rowo &) DpO&OMf/’{Q com -9 Do o UGLOD vy X Qu} d‘-O&o

o Q0
A 308 s irlimmifiieo Voo Qqa&w»\mb

(a) (b)

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

O roteiro propunha que os estudantes realizassem as medida elétricas com o LED e o
resistor 6hmico e invertesse a polarizacdo de ambos os elementos para verificar o comportamento
do sistema. Na Figura 45b ha um segundo exemplo de resposta para a pergunta 1.

Para o preenchimento do roteiro experimental e a resolu¢cdo das questdes os estu-
dantes precisaram de auxilio, e especialmente na confecc¢io dos graficos podem ser observados
alguns equivocos, como a ligacdo dos pontos experimentais, como observado na Figura 46, do
grafico para o comportamento elétrico do resistor 6hmico.

Figura 46 — Gréfico dos dados experimentais para o resistor. Na imagem
podemos notar que os estudantes ligaram os pontos experimentais.

Yelfegem 00 SR R S

Figura 2 — Quadriculados para expor os dados experimentais do resistor.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Na Figura 47 temos fotografias dos estudantes preenchendo os roteiros experimentais

e respondendo as questdes propostas.
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Figura 47 — Imagens dos estudantes preenchendo os roteiros experimentais e respondendo as
questdes propostas.

(b)

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Na Figura 48 temos imagens de compartilhamentos dos préprios estudantes em suas
redes sociais da realizacdo da pratica experimental, que mostra que foi uma atividade que os
estudantes gostaram de realizar.

Figura 48 — Imagens de compartilhamentos que os estudantes fizeram em suas redes sociais. Os
quadros verdes foram usados para cobrir informagdes pessoas do perfil dos estudantes.

Enviar mensagem Enviar mensagem Enviar mensagem

Fonte: Elaborada pela propria autora.
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6.7 Avaliacao dos estudantes sobre a sequéncia didatica

No final da Aula 06 foi realizado um questiondrio com os estudantes para verificar
qual a percepg¢do que eles tiveram sobre os diferentes métodos de ensino empregados e sobre a
sequéncia diditica como um todo. Os resultados estdo dispostos nos graficos das Figuras 49 e
50.
Figura 49 — Respostas dos estudantes sobre a contribui¢do das diversas metodologias utilizadas

na sequéncia didética para o entendimento da matéria. Em 49a avaliamos o uso de softwares de
simulacdo, em 49b a metodologia Peer Instruction e em 49c o uso de experimentagao.

Na s

Nomero resposts
Namero respostas

(a) (b) (©)

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Com relacdo as diversas metodologias, na Figura 49a estdo os resultados de como os
estudantes avaliaram a contribuicdo de softwares de simulagao para o entendimento dos conceitos
em aula, e podemos observar que ao menos 63% dos estudantes acreditaram que a contribui¢ao
foi positiva, respondendo as opcdes ‘“contribui razoavelmente” e “contribui muito”. Apenas 1
estudante achou que esse recurso contribuiu pouco para o entendimento do contetdo.

Na Figura 49b estdo as respostas dos estudantes sobre a metodologia Peer Instruc-
tion e sua contribuicao para o entendimento do contetido. Apenas 2 alunos responderam que
“contribuiu pouco” e pelo menos 56% respondeu as opg¢des "contribui razoavelmente"e “contribui
muito”, resultado que mostra uma boa aceitagdo da metodologia.

Para essa metodologia, ja era esperado percentual de aceitacdo mais baixas que as
demais ja que estudantes timidos ou com dificuldades no conteddo costumam ter algum tipo de
resisténcia a metodologias que envolvam avaliacdo e interacao.

Na figura 49c estdo as respostas dos estudantes sobre o uso de experimentacao e

sua contribui¢cdo para a aprendizagem. Esse recurso foi o que os estudantes mais acreditaram
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contribuir positivamente, 20 estudantes responderam que ‘“‘contribuiu muito” e pelo menos 76%

responderam as opcoes “contribui razoavelmente” e “contribui muito”.

Figura 50 — Respostas dos estudantes indicando se a sequéncia didatica
contribui para o entendimento da matérias.

Vocé acredita que essa sequéncia didatica como um todo contribuiu
para o entendimento da matéria?

Numero respostas
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Os resultados anteriores sdo reforcados com a dltima questdo do questiondrio que
perguntava se a sequéncia diditica como um todo contribuiu para o entendimento da matéria. A
resposta dessa questdo estd na Figura 50, apenas 2 alunos responderam as op¢des “ndo contribui”
e “contribui pouco” outros 21 estudantes responderam a op¢ao “contribui muito”.

As respostas desse questiondrio, somado ao desempenho dos estudantes nas questoes
aplicadas nas aulas além da percepcao em relagdo a participag¢do dos estudantes nas atividades

mostra que a sequéncia didatica foi exitosa.
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7 CONCLUSOES

Os resultados presentes nessa dissertacao evidenciam que ainda € necessario traba-
lhos que proponham intervengao diddtica na drea de Fisica Moderna e Contemporanea.

Apesar da FMC estar prevista na BNCC atual, implementada desde 2018, no geral é
uma tematica trabalhada apenas no final do Ensino Médio, o que muitas vezes, por falta de
tempo, acaba ndo se concretizando.

Nos questiondrios aplicados antes da primeira e da segunda aula que objetivavam
entender qual o nivel de conhecimento prévio os estudantes detinham, os resultados foram
abaixo do esperado. Neste caso, mesmo que os estudantes tenham tido contato com parte do
conteddo anteriormente o mesmo nao ficou fixado, isso dificulta que o estudante possa seguir
adequadamente no processo de ensino aprendizagem.

Com relagdo as metodologias de ensino utilizadas, podemos concluir que os estudan-
tes receberam com empolgacdo todas elas.

Considerando o tempo de cada um dos encontros, o uso de simula¢gdes computa-
cionais durante as aulas mostrou-se uma 6tima ferramenta para agilizar as aulas e conseguir
mesmo com tempo limitado uma melhor apresentacio possivel do conteido abordado. Todos os
simuladores usados sdo gratuitos, o que permite que os estudantes também possam consulta-los
independentemente.

As atividades experimentais foram as que os estudantes mais se empolgam. Na
observagdo dos espectros do Sol e das 1ampadas usando o espectrometro houve grande intera¢do
entre eles: explicando uns aos outros o que estavam observando e ajudando os colegas a
ajustarem o espectrometro para ser possivel observar os espectros com mais clareza. Por ser um
experimento apenas qualitativo, a participa¢cdo da turma foi completa.

Na atividade experimental que envolvia a aquisicdo de dados experimentais e andlise
dos mesmos, a exigéncia da confec¢do de um relatério ja diminuiu o engajamento da turma.
Essa atividade foi a primeira experiéncia da turma com circuitos elétricos reais, nas aulas de
Eletricidade foram realizadas atividades experimentais, porém utilizando um simulador. Mesmo
que através de ambientes virtuais os estudantes ja tinham uma experiéncia minima com resistores,
baterias, placas de prototipagem e medidores de corrente e tensdo elétrica. Nessa atividade,
apesar de ter sido realizada em grupo, pode ser observado o empenho de boa parte dos estudantes
em participar de alguma forma.

Com relagdo a metodologia Peer Instruction podemos elencar como conclusoes
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positivas: 1) a participacdo da turma na atividade, ressalta-se que muitos estudantes participavam
menos quando as questdes eram quantitativas ao invés de conceituais e ii) a adaptacao a metodo-
logia, em que era permitido interagir com os colegas apenas apds a primeira rodada de respostas.
Entretanto, devemos ressaltar que essa metodologia permite que os estudantes, muitas vezes,
respondam sem que tenham conviccao de suas respostas e, dessa forma, a etapa de discussao
entre pares fica empobrecida.

Tratando-se da temdtica proposta nesse trabalho em que discute-se o funcionamento
de um LED, apesar de ser um dispositivo presente no dia a dia, o seu funcionamento ainda é
pouco explorado, inclusive no Ensino Superior, em cursos de Licenciatura que ndo possuem,
necessariamente, disciplinas como Fisica do Estado Sélido ou afins em seus curriculos peda-
gogicos. Isso € um dos motivos que justifica um aparente baixo dominio desse conteido por
parte dos professores do Ensino Médio, exemplificado no experimento de obten¢do da contante
de Planck através dos potencial de corte ser discutida em muitos materiais como uma verdade
absoluta ao invés de uma aproximagao.

Quanto ao material disponivel de formato de Produto Educacional, também € possivel
utiliz4-lo apenas parcialmente, ao se propor especificamente o estudo de semicondutores ou do
modelo de Bohr, por exemplo.

Por fim, assim como objetivado inicialmente, este trabalho prop6s o uso de uma
sequéncia didatica capaz de trazer contribui¢des significativas para o ensino de FMC no EM,
além de uma explicacao, baseada em aproximacodes semi-cldssicas adaptadas para os estudantes

de ensino médio, para o entendimento do funcionamento de um LED.
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APENDICE A - PRODUTO EDUCACIONAL

ESTRATEGIAS DIDATICAS PARA ENSINO DE FiSICA MODERNA USANDO LEDs

O material didatico apresentado a seguir € composto por uma sequéncia de aulas que
trazem estratégias diddticas para o ensino de Fisica Moderna em turmas de Ensino Médio.

A proposta é que este possa servir como material de apoio didatico para que pro-
fessores do Ensino Médio possam enriquecer suas atividades no que concerne ao ensino dos

fundamentos da Fisica Moderna e Contemporanea.
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Introducao

Esse material diddtico € composto por uma sequéncia de aulas que trazem
estratégias didaticas para o ensino de Fisica Moderna em turmas de Ensino
Médio. A proposta € ensinar conceitos atuais e contextualizados usando como

objeto central de estudo o Diodo Emissor de Luz - LED.

Todas as aulas propostas nessa sequéncia foram planejadas para serem rea-
lizadas em 50 minutos na sala de aula regular, exceto a atividade experimental

que foi realizada em 2 aulas de 50 minutos.

Nas aulas serdao apresentadas todas as estratégias que devem ser usadas
na aplicacdo desse produto educacional. Estao incluidos questionarios que
devem se aplicados no inicio das primeiras aulas para avaliar os conhecimentos

prévios dos estudantes sobre as teméticas a serem abordadas.



6 Capitulo 1. Introducao

Nas cinco primeiras aulas estao disponiveis também questdes avaliativas
para serem usadas seguindo o método Peer Instruction. O Peer Instruction
¢ um método que utiliza questdes preferencialmente conceituais seguindo a

sequéncia detalhada na Figura 1.1 [1].

Figura 1.1: Proposta de sequéncia a ser adotada em uma aula expositiva
dialogada que utilize o método Peer Intruction. Nesse diagrama podemos
observar que a evolucdo da aula se da a depender do percentual de alunos que
mostrem entendimento do contetido abordado.

Exposigéo do contetido <
de forma dialogada
> Questéo conceitual <
(resposta individual)
Discusséo pequenos grupos Explicagdo da questéo

Nova Préximo
Segunda votagéao

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Professor retorna conceito

Essas questoes além de avaliarem o desempenho do método Peer Instruc-
tion nas turmas aplicadas, também permitem verificar se os conceitos sao
absorvidos pelos estudantes.

Para que seja possivel uma analise mais ripida e eficiente do desempenho

dos estudantes nas questdoes do método Peer Instruction recomenda-se 0 uso



/

do programa Plickers!, que mostrou-se o mais adequado por ser de facil uso,

nao depender de internet e ter uma versao gratuita [2].

Ihttps://www.plickers.com/






" Aula 01 - Condutividade de

Materiais
\_

Nessa primeira aula o objetivo € apresentar aos estudantes o conceito de
semicondutores e o que diferencia os semicondutores intrinsecos dos semicon-

dutores dopados do tipo P e do tipo N.

Recomenda-se como recurso didatico usar as simulacdes do site Vascak!
para que os estudantes possam visualizar as estruturas cristalinas de cada
amostra. Na se¢do Semicondutores estd disponivel a simula¢do 6. Semicon-
dutores® [3]. Nessa simulaciio é possivel visualizar as estruturas cristalinas

do Silicio puro, Figura 2.1, e do Silicio dopado para criar os semicondutores

Thttps://www.vascak.cz
Zhttps://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?f=pol_polovodice&l=pt
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do tipo N e do tipo P, Figura 2.2.

Figura 2.1: Simula¢do da estrutura cristalina do Silicio. No canto inferior di-
reito € possivel visualizar setas vermelhas, esses botdes rotacionam a estrutura
cristalina permitindo a visualizacdo em outros angulos.

- @
9. s @ 3 >

www.vascak.cz
vascak.vladimir@gmail.com [ Silicio ]

Fonte: https://www.vascak.cz [3].

O simulador permite observar essas estruturas cristalinas por diversos
angulos que podem ser obtidos rotacionando as imagens com auxilio das setas
vermelhas localizadas no canto inferior direto da Figura 2.1.

No mesmo simulador podemos observar apenas um plano das estruturas
cristalinas das Figuras 2.1 e 2.2. Para o caso do Silicio puro podemos observar
a Figura 2.3. O botdo azul localizado no canto inferior esquerdo permite
rotacionar esse plano para que seja visualizado em diferentes angulos. Essa
imagem e a imagem da Figura 2.1 fazem parte da mesma simulagdo e sdo
alternadas através das setas azuis presentes na simulacao.

Na Figura 2.4 € mais f4cil observar o efeito da dopagem em Silicio puro.

No semicondutor do tipo N podemos observar que a substituicao de atomos
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Figura 2.2: Simulagao da estrutura cristalina do Silicio dopado para originar
semicondutores do tipo N, a esquerda e semicondutores do tipo P, a direita. As
esferas em azul simbolizam os atomos de Silicio. Na estrutura do semicondutor
do tipo N, as esferas rosas sao as impurezas e para cada atomo desse tipo €
possivel observar a presenga de um elétron livre adicionado. Na estrutura do
semicondutor do tipo P, as esferas vermelhas sdo as impurezas e para cada
atomo desse tipo € possivel observar a auséncia de um elétron na estrutura
cristalina representada por um circulo vermelho vazio.

» -
J ‘) -va ‘) ‘)c ;,; w) ‘ 0 -‘e * ')- =. v‘
J.. .- .J' ‘)u A. . ‘. JJ/;)‘. c- ‘) \‘.. '- .J= ). JIN\ ‘, ‘)o q‘).. co \‘
BA AN AN B N KN\
s ANDS AN g s AN N % 2
J '. 0.‘)-; ..J;.a ':)0..‘. ») ‘ .. ',)no-a . ;‘) -:)...; "
DS AT NV S P v AP\
o BN TN\ W% S Y
RN RPN AN KA AP
LA AN W 9 W/ N /N AR X/ 9
LY LY 4 ] u‘ id . Y ’ Y 4 @ ,) v .
9.9 ) BN IND J-J. Q@ BN N
S 2NV TSN o 2PN L6 AN 2
9 .i, "‘).',' ..J;')' ,"..; ) » / -'J.'; .' "‘. .J'_.»: )
 LUA"S 0aYP LV QW /g o oV . W
N P AVEN "GN AN " ek A
& J'. 'i."‘ 9 @ ™ "". 3 9 o SO
L 3 v 9 b g v 9
@ w ? ®
[ Semicondutor tipo N ] [ Semicondutor tipo P }

Fonte: https://www.vascak.cz [3].

de Silicio (S1) por dtomos de Arsénio (As) introduz na rede cristalina elétrons
livres. Enquanto que nos semicondutores do tipo P, a substituicao de atomos
de Silicio por dtomos de Indio (In) introduz buracos (auséncia de elétrons) na
rede cristalina.

Ainda na secdo Semicondutores do site Vascak® o simulador 4. Geracio
e recombinaciio* [4] permite ilustrar aos alunos o efeito da temperatura na
rede cristalina de semicondutores intrinsecos. Na Figura 2.5 podemos observar

que a simulagdo mostra que a temperatura induz vibra¢des na rede cristalina e

3https://www.vascak.cz
“https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?f=pol_generace&l=pt
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Figura 2.3: Simula¢do de um plano da estrutura cristalina do Silicio. No canto
inferior esquerdo € possivel visualizar um botao azul, esse botdo rotaciona o
plano permitindo a visualizagdao em outros angulos. As setas em azul permitem
a troca das visualizagOes entre a estrutura cristaliza da Figura 2.1 e apenas um
plano do cristal.

Silicio

Fonte: https://www.vascak.cz [3].

dessa forma sdo gerados elétrons livres capazes de conduzir corrente elétrica,
apesar da baixa eficiéncia. No simulador o botao laranja no canto inferior
direito, quando acionado, introduz uma fonte de calor na simula¢do e o botao
amarelo posicionado sobre a vela permite a movimentacao da mesma.

Na sec¢do 2.1 propomos duas atividades para verificacdo do conhecimento
prévio do estudante. O objetivo € identificar a profundidade da compreensao
dos estudantes em relagdo a classificagdo periddica dos atomos e sobre a
classificacdao dos materiais em relacdo a propriedade de condugao elétrica.

Finalmente, na se¢do 2.2 estdo disponiveis as questdes para serem aplica-
das com o método Peer Instruction com a finalidade de analisar o aprendizado

sobre a matéria apresentada e induzir a interagcdo entre os estudantes.
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Figura 2.4: Simulacido de um plano da estrutura cristalina do Silicio dopado
para originar semicondutores do tipo N, a esquerda e semicondutores do tipo
P, a direita. As esferas em azul simbolizam os atomos de Silicio. Na estrutura
do semicondutor do tipo N, as esferas rosas sao dtomos de Arsénio e para
cada atomo desse tipo € possivel observar a presenca de um elétron livre
adicionado. Na estrutura do semicondutor do tipo P, as esferas vermelhas sdao
dtomos de Indio e para cada dtomo desse tipo é possivel observar a auséncia
de um elétron na estrutura cristalina.

Fonte: https://www.vascak.cz [3].

Figura 2.5: Simulacdo de um plano da estrutura cristalina do Silicio sob
efeito de uma fonte de calor capaz de aumentar e vibracao da rede cristalina e
aumentar a conducao elétrica.

Fonte: https://www.vascak.cz [4].
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2.1 Atividades preparatorias

Problema 1 Relacione as cores do lado esquerdo, que correspondem a
um conjunto de elementos quimicos da tabela periddica fornecida, com o

nome do grupo de elementos quimicos correspondente do lado direito.

1 =
H He
} hélio
1,008 40026
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Li | Be B C N 0 F | Ne
litio berilio boro | carbono |nitrogénio| oxigénio | filor | nednio
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Fonte: Imagem adaptada de [5].
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Problema 2 Qual a diferenga entre materiais condutores, semicondutores

e isolantes? Dé exemplos de materiais e ou objetos com essas propriedades?

Materiais Propriedades Exemplos

Condutores

Semicondutores

Isolantes

2.2 Questoes para o método Peer Instruction

Problema 1 Considerando as propriedades dos elementos quimicos e a
tabela periddica, € incorreto afirmar:

(a) um metal é uma substancia que conduz corrente elétrica e calor,
¢ ductil e maledvel. Apresenta alta refletividade e um brilho ca-
racteristico, denominado brilho metalico, um nao metal € uma
substancia que ndo conduz corrente elétrica € nao conduz calor,

nao é ductil nem maleavel.
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(b)

(d)

um semimetal tem aparéncia fisica de um metal, brilho metélico
moderado, mas tem comportamento quimico semelhante ao de um
nao metal.

os elementos Silicio, Germanio e Arsénio por terem propriedades
intermediarias as dos metais e dos ametais, sao classificados como
semicondutores.

os semicondutores apresentam condutividade elétrica intermedidria
entre os condutores e os isolantes, no entanto seu comportamento
elétrico nao pode ser alterado pela introducdo de atomos de impure-

Z4as.

Problema 2 — Instituto UniFil/2021 - Adaptada. Os materiais semicon-

dutores podem ser divididos em dois tipos, os intrinsecos e 0s extrinsecos.

Sobre os semicondutores extrinsecos, analise as assertivas e assinale a

alternativa correta.

L.

II.

I1I.

IV.

V.

(a)
(b)

Nos materiais semicondutores extrinsecos tipo P, a impureza inserida
¢ um elemento que possui trés elétrons na camada de valéncia.

Nos semicondutores tipo P, o numero de lacunas € maior que o
numero de elétrons livres.

Nos materiais semicondutores extrinsecos tipo N a impureza inserida
possui cinco elétrons na camada de valéncia.

Para produzir um semicondutor do tipo N, é necessario adicionar
impurezas ao substrato. A dopagem do tipo N € obtida ao se inserir,
na rede cristalina do semicondutor, impurezas doadoras que tém 3
elétrons na camada de valéncia.

O numero de lacunas € maior que o nimero de elétrons livres no
material tipo N.

Apenas II, IIT e V esta correta.

Apenas [, II e IV esta correta.
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(c) Apenas I, Il e IV estdo corretas.

(d) Apenas I, II e III estdo corretas.

— SENAI-PR/2016 - Adaptada. Em eletricidade, os materi-
ais podem ser classificados em condutores, semicondutores ou isolantes.
Considerando a estrutura atomica desses materiais, o material condutor,
em comparacao ao material isolante, possui:

(a) Elétrons mais proximos ao nucleo.
(b) Maior nimero de elétrons livres.
(c) Maior nimero de néutrons ionizados.

(d) Menor capacidade de conduzir eletricidade.

De acordo com os tipos de semicondutor, utilize
1. Semicondutor intrinseco
2. Semicondutor extrinseco
para preencher os itens a seguir e determine a sequéncia correspondente.
) Um semicondutor em sua forma pura, sem impureza.

) Contém uma pequena quantidade de impurezas.

(
(
() A condutividade elétrica é funcdo apenas da temperatura.
() O numero de elétrons livres e lacunas nunca € igual.
() O nuamero de elétrons livres € igual ao nimero de lacunas.
() A condutividade elétrica € funcdo da temperatura, bem como da
concentracao de atomos de impurezas dopados nela.

(a) 1,2,2,2,1, 1.

(b) 1,2,1,2,1,2.

(c) 2,1,2,1,2, 1.

@ 1,2,1,1,2,2.
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Aula 02 - Atomo de Bohr e espec-
\tro de emissao

Nessa aula o objetivo € apresentar aos estudantes o modelo atdbmico de
Bohr. Considerando uma aula prevista para alunos do ultimo ano do ensino
médio, os mesmos ja deverdo saber parte dos pré-requisitos da Fisica para de-
senvolver esse modelo: resultante centripeta, forga elétrica e energia potencial
elétrica. Ainda espera-se que o estudante ja tenha contato com o conceito de
quantizacdo de quantidades fisicas, considerando o caso da carga elétrica e o

conceito de foton.

O modelo de Bohr além de introduzir uma nova quantidade fisica quan-
tizada, chamada momento angular, €, como mencionado anteriormente, um

topico com potencial para revisar conceitos fisicos importantes.

Vale ressaltar que os pontos centrais da aula devem ser os postulados de
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Bohr e a interpretagcdo dos raios atdmicos das Orbitas permitidas e das energias
associadas a cada uma dessas Orbitas.

As atividades para verificacao dos conhecimentos prévios estao apresenta-
das na secdo 3.1, a qual estd proposta de forma a verificar o conhecimento do
estudante acerca dos modelos atdmicos anteriores ao modelo de Bohr.

Na secao 3.2 estdo apresentadas questdes conceituais para resolugao

através do método Peer Instruction.

Atividades preparatoérias

Problema 1 Sobre os principais modelos atdmicos, utilize:

1. Modelo atomico de Dalton

2. Modelo atomico de Thomson

3. Modelo atomico de Rutherford
para preencher as afirmagdes a seguir acerca das caracteristicas e contradi¢coes
relacionadas a esses modelos.

() O atomo € formado por duas regioes denominadas nucleo e eletros-

fera.
() O atomo nao € indivisivel e a matéria possui propriedades elétricas.
() O atomo € uma esfera macica.
() O atomo € uma esfera de carga elétrica positiva, nao maciga, incrus-

tada de elétrons (negativos), de modo que sua carga elétrica total €
nula.

() Modelo de atomo semelhante a um minusculo sistema planetario,
em que os elétrons se distribuiam ao redor do nucleo como planetas
em torno do Sol.

() Particulas de cargas opostas se atraem, dessa forma os elétrons

devem percorrer uma espiral em direcao ao nucleo, perdendo energia
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gradualmente e, a medida que isso ocorre, emitiriam energia na
forma de luz.

() O atomo apresenta, predominantemente, espacos vazios.

() Onucleo € a regidao mais densa do dtomo.

() Explica por que algumas particulas alfa ndo conseguem atravessar

uma lamina metalica fina e sofrem fortes desvios.

Preencha o nome correspondente a cada modelo atdmico representado nas

figuras que seguem:

\ Oxigénio
Y

- w |

.m\ \ ) Hidrogénio \

Esfera positiva Cargas negativas
= incrustadas

e nao macica
\ /\_

Vo L ¢ .
( l‘\“fli‘)—/ \ > © 7
\_/V {Carbono Enxofre -

Fonte: Elaborada pela propria autora.

3.2 Questoes para o método Peer Instruction

Problema 1 — UECE/1999. Cada elemento quimico apresenta um espec-
tro caracteristico, e nao h4 dois espectros iguais. O espectro € o retrato
interno do atomo e assim € usado para identifici-lo, conforme ilustracao

dos espectros dos atomos dos elementos Hidrogénio, Hélio e Mercurio.
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A

H comprimento
de onda
He |I 1nm = 10" m
Hg
400 500 600 700 A, nm

Bohr utilizou o espectro de linhas para representar seu modelo atdmico,
assentado em postulados, cujo verdadeiro é:

(a) ao mudar de oOrbita ou nivel, o elétron emite ou absorve energia
superior a diferencga de energia entre as Orbitas ou niveis onde ocorreu
essa mudanca.

(b) todo atomo possui Orbitas, com energia constante, chamadas estados
estacionarios, nos quais o elétron pode movimentar-se sem perder
nem ganhar energia.

(c) os elétrons descrevem, ao redor do nucleo, orbitas elipticas com
energia variada.

(d) o atomo € uma esfera positiva que, para tornar-se neutra, apresenta

elétrons (particulas negativas) incrustados em sua superficie.

Problema 2 — CEFET-MG/2005 - Adaptada. O modelo de 4tomo pro-
posto pelo fisico dinamarqués Niels Bohr, em 1913, foi o primeiro a
explicar satisfatoriamente o espectro descontinuo do 4tomo de hidrogénio.
Dentre as suposi¢des para esse modelo, € correto afirmar que o elétron:

(a) descreve uma trajetoria eliptica em torno do nucleo.

(b) emite radiagao quando se encontra em uma Orbita permitida.

(c) emite um foton ao saltar de uma trajetéria de menor energia para

outra de maior energia.
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(d) move-se apenas em trajetorias bem definidas.

Problema 3 — UFRGS/2002 - Adaptada. O decaimento de um atomo,
de um nivel de energia excitado para um nivel de energia mais baixo,
ocorre com a emissao simultanea de radiagao eletromagnética. A respeito,
considere as seguintes afirmacoes.
I. A intensidade da radiagdo emitida € diretamente proporcional a
diferenca de energia entre os niveis inicial e final envolvidos.
II. A frequéncia da radiacdo emitida € diretamente proporcional a
diferenca de energia entre os niveis inicial e final envolvidos.
III. O comprimento de onda da radiacao emitida € inversamente propor-
cional a diferenca de energia entre os niveis inicial e final envolvidos.
Quais estao corretas?
(a) Apenas II.
(b) Apenas I e III.
(c) Apenas II e III.
(d) I, I e III.

Problema 4 — ITA/2000-Adaptada. O diagrama mostra os niveis de
energia (n) de um elétron em um certo atomo. Qual das transi¢des mostra-
das na Figura representa a emissdao de um féton com o menor comprimento

de onda?
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n=4

n=3 - h 4

n=2 y
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(a) I

(b) II
(c) III
(d V
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Nessa aula sera utilizada uma atividade experimental qualitativa para que
os estudantes possam observar na pratica os diferentes tipos de espectros

emitidos por lampadas e obviamente o espectro solar.

Um espectroscopio de baixo custo foi projetado a partir de um tubo im-
presso em uma impressora 3D, cujo desenho do protétipo para impressao
encontra-se na Figura 4.1, e um pedaco de CD para funcionar como grade de
difracdo. Na Figura 4.2 temos uma imagem do momento da impressao dos
tubos e do espectroscopio ja montado.

Para garantir que pelo menos uma das fontes disponiveis emita em um
espectro de emissao discreto usamos uma lampada de sddio de alta pressao

e uma lampada de vapor metalico. Lampadas desse tipo precisam de altas
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Figura 4.1: Projetos para impressao do corpo do espectroscopio em impres-
sora 3D. No desenhos vemos em uma das extremidades uma fenda para a
passagem de luz e na outra extremidade temos uma degrau para apoio do CD.
No projeto também temos um aro que deve funcionar para segurar o CD em

uma posicao fixa.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Figura 4.2: Na imagem da esquerda temos o momento da impressdo 3D e
a direita temos alguns espectrometros ja montados, inclusive com o CD ja

fixado.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

voltagens de igni¢cdo e por isso para seu funcionamento na rede elétrica €
preciso utilizar um reator apropriado. Na Figura 4.3 temos a montagem em

que estdo presentes a lampada, o reator e a tomada para ligacdo na rede
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elétrica.

Figura 4.3: Montagem para ligacdo da lampada de sédio e para a lampada
de vapor metélico de alta pressao na rede elétrica. A 1ampada € ligada em um
reator, caixa cinza, e o reator € ligado na rede elétrica. As cores dos fios que
representam as conexoes elétricas sao as mesmas cores dos fios presentes no
reator.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Ainda é preciso que a lampada seja ligada em um bocal de ceramica ja
que a alta corrente gera aquecimento no terminal da 1ampada. As cores dos
fios da Figura 4.3 sao as mesmas cores dos fios que vieram ligados ao reator

de forma a instruir futuras liga¢des de sistemas semelhantes ao nosso.

Para complementar a pratica deve-se discutir as diferencas entre os espec-
tros de emissao e absor¢do para um mesmo elemento quimico e a forma de
obtenc¢ao de cada tipo de espectro. Na Figura 4.4 temos exemplos de espectro

continuo visivel e espectros de absor¢ao e emissao para o 4tomo de Litio.
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Figura 4.4: Na parte superior da imagem temos o espectro continuo visivel.
Na segunda e terceira imagem estao representados o espectro de absorcado e
emissao do atomo de Litio.

Espectro continuo

Espectro de absorcao do Litio

Espectro de emissao do Litio

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Como sugestao, caso entre a aula 2 e a aula 3 haja um intervalo de tempo,
€ possivel recapitular os principais topicos sobre o modelo de Bohr usando
o simulador disponivel no site Vascak!. Na seciio de Fisica atomica est4
disponivel a simulagao 3. Atomo de Bohr? [6].

Na Figura 4.5 temos a tela do simulador do modelo atomico de Bohr.
Podemos observar as possiveis orbitas do elétron em torno do nucleo e os
niveis de energia correspondentes a essas trajetorias. Dentro da figura temos
uma imagem em vermelho na qual € possivel visualizar as ondas estacionarias

associadas a cada uma das Orbitas permitidas.

Thttps://www.vascak.cz
Zhttps://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=atom_vodik&l=pt
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Figura 4.5: Tela do simulador do modelo atbmico de Bohr. Podemos observar
as possiveis Orbitas do elétron em torno do nucleo e os niveis de energia
correspondentes a essas trajetorias. Dentro da figura temos uma imagem em
vermelho na qual é possivel visualizar as ondas estaciondrias associadas a
cada uma das oOrbitas permitidas.
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Fonte: https://www.vascak.cz [6].

Questoes para o método Peer Instruction

Problema 1 — VUNESP/2022 - Adaptada. Na segunda metade do século
XVII, Isaac Newton passou a investigar o comportamento da luz solar. E
atribuido a ele o experimento de, num aposento escuro, fazer passar um
estreito feixe de luz que, depois de atravessar um prisma, dispersou-se em
um feixe multicolorido indo projetar-se sobre um anteparo. Isso foi funda-

mental para Gustav Kirchhoff e Robert Bunsen, mais tarde, explicarem e
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descreverem precisamente os espectros de linhas de emissao e de absorc¢ao
das radiacoes emitidas ou absorvidas pela matéria. Assim,

(a) se um corpo denso e quente emitir uma onda eletromagnética, esta
onda ird produzir, depois de atravessar um prisma, um espectro de
linhas de emissao.

(b) se uma onda eletromagnética atravessar um gas rarefeito e frio,
seguido de um prisma, ird produzir um espectro continuo.

(c) um espectro de linhas de absor¢ao serd produzido por uma radiagao
oriunda de uma estrela densa e quente, depois de atravessar um
prisma.

(d) um espectro continuo serd produzido quando radia¢des eletromagné-
ticas forem emitidas por corpos densos e quentes, depois de passarem

por um prisma.

Problema 2 — CESPE/2007. No que se refere aos métodos instrumentais
de andlise quimica, julgue o item.
Frequentemente, &tomos de elementos quimicos diferentes dao origem
a um mesmo espectro de raias de absor¢do, o que faz que diferentes estados
de excitacao estejam associados a elementos quimicos distintos.
(a) Certo.
(b) Errado.

Problema 3 — UFAL/2016 - Adaptada. Considere a situagdo hipotética,
mostrada na Figura, na qual um gis monoatdomico estd a uma temperatura

constante (7") suficientemente elevada para que ocorra a emissao de luz.
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Placa de
observagao

prisma

Gas na
temperatura T Espectro de
emissao

(a) os comprimentos de onda das linhas visualizadas na placa apos a
dispersao da radiagdo pelo prisma podem ser explicados pelo efeito
fotoelétrico.

(b) o maior comprimento de onda observado na placa é proveniente de
transi¢coes eletronicas entre o estado fundamental e primeiro estado
excitado.

(c) os trés comprimentos de onda obtidos sdo provenientes de emissoes
devido a transi¢oes eletronicas entre o estado fundamental e o pri-
meiro estado excitado.

(d) os comprimentos de onda exibidos na placa apds a passagem pelo
prisma sdo provenientes das transicoes atdmicas explicadas, em

linhas gerais, pelo modelo de Bohr.






" Aula 04 - Bandas de energiae
_gap de energia

Essa aula tem o objetivo de construir as ideias de bandas de energia e
gap de energia a partir da teoria do modelo atdmico de Bohr e das linhas de
energias.

Para ilustar aos estudantes como a construcao de estruturas mais complexas
modifica as linhas de emissdo dos espectros propomos o uso da simulagdo
Line Spectrum and Continuous Spectrum' [7].

Essa simulagdo permite observar as linhas de emissdao de um adtomo isolado,
primeira imagem da Figura 5.1. Com ela, € possivel montar estruturas com
mais atomos. Na Figura 5.1 temos na parte central uma molécula diatdbmica

e na direita uma estrutura com 6 dtomos. O aumento da complexidade das

Uhttps://javalab.org/en/spectrum_en
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estruturas, aumenta a numero de transicoes de energia possiveis que podem
ser observadas tanto na parte superior que ilustra esse resultado através das
linhas de emissdao, quanto na propria ilustracdo da estrutura da molécula
que apresenta mais Orbitas possiveis. Na estrutura com 6 atomos € possivel
observar que algumas dessas linhas nao sao mais estreitas, o que indica a

formacgao de bandas de energia.

Figura 5.1: Simulacdo que permite observar as linhas de emissdao de um
atomo isolado, imagem da esquerda, e permite montar estruturas com mais
atomos. Na parte central temos uma molécula diatdmica e na direita uma
estrutura com 6 atomos. Nas imagens estdo presentes as Orbitas e as linhas de
emissao para o atomo isolado e para as estruturas com mais de 1 dtomo.

= ; l/l -

®

Fonte: https://javalab.org/en/spectrum_en/ [7].

Quando temos sélidos, compostos por varios &tomos, o0 nimero de transi¢oes
de energia aumenta tanto que a superposi¢ao cria bandas de energia. A na-
tureza condutora dos materiais pode ser explicada a partir dessas bandas.
Propomos nesse ponto apresentar aos estudantes a simulacio Condutividade®

[8] do site PhET?.

Zhttps://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/conductivity
3https://phet.colorado.edu/pt_BR/
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A simulagdo ilustra as bandas de energia de um Fotocondutor que re-
presenta um semicondutor intrinseco, Plastico representando um material
isolante e um Metal, que representa o material condutor. Na Figura 5.2 estao
representadas as telas da simulac@o nessa sequéncia.

Em todos os trés exemplos podemos apresentar aos estudantes a existéncia
de duas bandas, que passam a ser chamadas de banda de conducgdo, energia
mais baixa, e banda de valéncia, energia mais alta. Essa simulacao também
permite a discussdo sobre o gap de energia. E propicia também a discussao de
como ocorre a conducdo dentro da banda. Neste caso apenas para o metal ja
que sua banda de conducao nao esta completamente preenchida.

No lado esquerdo de cada material da Figura 5.2 podemos observar o
preenchimento completo da banda de conducao para o semicondutor intrinseco
e para o isolante e o preenchimento parcial para o metal. Enquanto nas imagens
da direita podemos observar que a condugao elétrica com a aplicagao de uma
diferenca de potencial s6 ocorre no metal justamente por esse preenchimento
parcial da banda de conducao.

No caso de semicondutores dopados podemos usar o simulador Semicon-
dutores* [9] também do PhET?>, Figura 5.3. Nesse caso enfatizando que ao
dopar o semicondutor intrinseco com a adi¢cdo de buracos equivale a tornar a
banda de condu¢ao nao completamente preenchida, imagem da esquerda na
Figura 5.3, enquanto ao adicionar elétrons o que acontece é o preenchimento
parcial da banda de valéncia, e neste caso a aplicagdo de uma diferenca de
potencial implica uma condu¢ao na banda de valéncia, imagem da direita na

Figura 5.3.

“https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/semiconductor
>https://phet.colorado.edu/pt_BR/
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Figura 5.2: Na parte esquerda de cada material podemos observar o preenchi-
mento completo da banda de conducdo para o plastico e para o fotocondutor
e o preenchimento parcial para o metal. Na direita podemos observar que a
conducao elétrica com a aplicacdo de uma diferenca de potencial s6 ocorre no
metal justamente por esse preenchimento parcial da banda de conducao.
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/ [8].
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Figura 5.3: Ao adicionar dopantes no semicondutor intrinseco a condug¢ao
elétrica passa a ser possivel. Na esquerda a adi¢ao buracos torna a banda
de condu¢iao ndo mais completamente preenchida e portanto € possivel a
conduc¢ao nessa banda. Na direita, ao adicionar elétrons, esses ocupam parcial-
mente a banda de valéncia e por ndo ser preenchida completamente € possivel
a conduc¢ao nessa banda.

— . — 7
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' B |
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt_BR/ [9].

5.1 Questoes para o método Peer Instruction

Problema 1 — IADES/2016 - Adaptada. Diversas propriedades dos
sOlidos sdo entendidas com o conceito de bandas de energia. A natureza
dessas bandas determina se o material é isolante, condutor ou semicon-
dutor. A banda de valéncia € a banda de energia mais elevada, e a banda
de condugdo é a banda de energia menos elevada. Considerando essas
informacgdes, e com base na Figura apresentada, € correto afirmar que o

esquema da esquerda corresponde a um
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Banda desocupada de menor energia

/N

o

Banda ocupada de maior energia

(a) semicondutor, e o da direita a um isolante.

(b) condutor, e o da direita a um isolante ou a um semicondutor, depen-
dendo da “distancia” energética entre as bandas.

(¢c) condutor, e o da direita a um semicondutor, independentemente da
“distancia” energética entre as bandas.

(d) semicondutor, e o da direita a um condutor ou isolante, dependendo

da “distancia” energética entre as bandas.

Problema 2 — CESPE/2008. Com respeito as caracteristicas e proprieda-
des dos materiais condutores, isolantes e magnéticos, julgue o item que se
segue.

Em temperatura ambiente, constata-se que a diferenca de energia entre
as bandas de conducdo e valéncia dos materiais condutores € superior
aquela dos materiais isolantes, resultando em um niimero maior de elétrons
livres para estabelecimento do fluxo de corrente.

(a) Certo.
(b) Errado.
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(Aula 05 - Funcionamenio de um

LED
G

Essa aula serd destinada a explicar o funcionamento de um LED, desde a

construgao a partir da juncao PN até o processo de conducao elétrica.

Nesse ponto os estudantes ja estao familiarizados com circuitos elétricos
e resistores, de forma que a inclusao de um dispositivo pode ser feita com-
parando suas especifidades. O LED € um exemplo de diodo semicondutor
que tem como principal diferencial a emissao de luz. Entretanto a funcionali-
dade enquanto diodo € o que o diferencia de um resistor, sendo o diodo um

dispositivo que permite a transmissdo de corrente em apenas uma direcao.

Nessa aula o estudante serd apresentado a Fisica do funcionamento desse

dispositivo, partindo da jun¢dao PN e da formag¢do da zona de deple¢dao. No
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site EduMedia' podemos encontrar um video demostrativo da formacio da
zona de deplecao a partir de uma jungao de semicondutores dopados do tipo P
e do tipo N, no link p-n junction? [10]. Na Figura 6.1 temos imagens desse

video em 5 instantes diferentes.

A partir da jung¢ao PN, € importante relacionar o campo elétrico formado
com a respectiva barreira de potencial e justificar, dessa forma, a condugao
elétrica caracteristica desse tipo de dispositivo. Para isso sugere-se o uso da

simulacdo The principle of LED? [11] disponivel no site Javalab®.

Na Figura 6.2 podemos observar a pagina inicial da simulacdo. Nessa
figura estdo apresentados dois circuitos elétricos que contém uma bateria,
um resistor e um LED. Do lado direito temos o LED em seu formato real,
enquanto na esquerda temos uma visao microscopica desse dispositivo eviden-
ciando os materiais semicondutores do tipo P e do tipo N. A simula¢do ainda

disponibiliza na parte superior o diagrama de energia da juncao.

A principal funcionalidade desse simulador € mostrar como a ligacao da
bateria influencia no funcionamento do dispositivo. Podemos observar que,
a depender da orientagdo da bateria, a diferenca de energia entre a banda de
valéncia e a banda de conducdo de cada lado da jungao PN aumenta ou diminui
de forma a impedir ou favorecer a circula¢ao de corrente no circuito. Essas

situacoes podem ser observadas na Figura 6.3.

Nesse ponto o estudante também sera apresentado ao mecanismo fisico de

recombinacdo elétron-buraco, responsavel pela emissao de luz nos LEDs. A

Thttps://www.edumedia.com/en
Zhttps://www.edumedia-sciences.com/en/media/966-p-n-junction
3https://javalab.org/en/led_en/

“https://javalab.org/en/
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Figura 6.1: Sequéncia de 5 imagens que exemplificam a formacao da zona de
deplecao a partir de uma junc¢ao PN. Todas as imagens sao frames do video
disponivel. Ao juntar os materiais do tipo P e do tipo N os elétrons e buracos
se recombinam até a formacao de um campo elétrico na jun¢ao que impede
que a recombinac¢do continue.

Doping PN Junction Doping PN Junction

v n . !f eduMedia o n
edumedia-sciences.com

Doping PN Junction Doping PN Junction

> i > i
<> eduMedia <> eduMedia
° i e » ® | ean

ccccccccccccccccccccc m

Doping PN Junction

v n ) > eduMedia

‘edumedia-sciences.com

Fonte: https://www.edumedia.com/en [10].

recombinag¢do ocorre apenas quando o LED esta conduzindo corrente elétrica.
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Figura 6.2: Simulagdo de um circuito que contem uma bateria, um resistor
e um LED. Do lado direito temos o LED em seu formato real, enquanto na
esquerda temos uma visao microscopica desse dispositivo evidenciando os
materiais semicondutores do tipo P e do tipo N. A simulagao ainda disponibi-
liza na parte superior o diagrama de energia da juncao.
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Fonte: https://javalab.org/en/ [11].

Figura 6.3: Temos na sequéncia a primeira imagem com o circuito desligado,
a segunda com a bateria ligada na dire¢ao que impede a circulagcdo de corrente
elétrica e na terceira a bateria ligada de forma a favorecer a passagem de
corrente elétrica. Podemos observar nos diagramas de energia que a forma de
ligar a bateria implica no aumento ou diminui¢ao da barreira de potencial que
se forma na juncao PN.

Conduction band

Fonte: https://javalab.org/en/ [11].
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Questoes para o método Peer Instruction

— UEL-PR/2005 - Adaptada. Alguns semicondutores emis-
sores de luz, mais conhecidos como LEDs, estao sendo introduzidos na
sinalizacao de transito das principais cidades do mundo. Isto se deve ao
tempo de vida muito maior e ao baixo consumo de energia elétrica dos
LEDs em comparagao com as lampadas incandescentes, que tém sido utili-
zadas para esse fim. A luz emitida por um semicondutor € proveniente de
um processo fisico, onde um elétron excitado para a banda de condugdo do
semicondutor decai para a banda de valéncia, emitindo um f6ton de energia
E = hv. Nesta relagao, & é a constante de Planck, v é a frequéncia da luz
emitida (v = ¢/A, sendo ¢ a velocidade da luz e A o seu comprimento
de onda), e E equivale a diferenca em energia entre o fundo da banda de
conducao e o topo da banda de valéncia, conhecida como energia de “gap”
do semicondutor. Com base nessas informagdes € no conhecimento sobre
0 espectro eletromagnético, € correto afirmar:

(a) A energia de “gap” de um semicondutor serd maior quanto maior for

o comprimento de onda da luz emitida por ele.

(b) Para que um semicondutor emita luz verde, ele deve ter uma energia

de “gap” maior que um semicondutor que emite luz vermelha.

(¢) O semicondutor que emite luz vermelha tem uma energia de “gap”
cujo valor € intermedidrio as energias de “gap” dos semicondutores
que emitem luz verde e amarela.

(d) O semicondutor emissor de luz amarela tem energia de “gap” menor

que o semicondutor emissor de luz vermelha.

— IFPR/2019 - Adaptada. O avanco da tecnologia se deve

muito ao desenvolvimento dos semicondutores. Quais componentes e/ou
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dispositivos abaixo sdo exemplos de semicondutores?
(a) Diodo, transistor e resistor.
(b) LDR (Light Dependent Resistor), resistor e Diodo.
(c) Resistor, capacitor e LDR (Light Dependent Resistor).
(d) Diodo, LED (Light Emitting Diode) e LDR (Light Dependent Resis-

tor).

Problema 3 — CESPE/2007. A inovagao tecnoldgica mais importante
do século XX talvez tenha sido o desenvolvimento de dispositivos se-
micondutores, o que propiciou a chamada revolu¢ao da informatica. O
desenvolvimento desses dispositivos, por sua vez, nao teria ocorrido sem
uma compreensao detalhada das propriedades dos materiais semicondu-
tores. Julgue o item que se segue, relacionado a esses materiais e suas
propriedades.

Na zona de deplecao de uma juncdo P-N em equilibrio (sem aplicacao
de voltagem externa), o campo elétrico € zero e a densidade de portadores
¢ maior do que nas outras partes do material.

(a) Certo
(b) Errado



Aula 06 - Atividade experimental

Para finalizar os estudos sobre os LEDs propomos uma atividade ex-
perimental que objetiva verificar o comportamento do LED em circuitos e
comparar com um elemento ja conhecido, que neste caso serd um resistor.
Para isso propormos que o estudante monte os circuitos indicados na Figura

7.1.

Na Figura 7.1 podemos observar todos os componentes que serao usados
para a construgao dos circuitos. O uso de 02 pilhas de 1,5 V em conjunto com
o resistor varidvel € necessario para que possamos variar a tensao elétrica apli-
cada nos terminais do componente elétrico que queremos estudar (resistor ou
LED), e nas figuras temos também dois multimetros que funcionam como um

amperimetro e um voltimetro para que as medidas experimentais possam ser
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Figura 7.1: Exemplos de circuitos que devem ser montados para verificar
o comportamento de conducdo de um resistor, a esquerda, € de um LED, a
direita. Nos circuitos estao presentes todos os componentes necessarios para
construir um circuito com tensao de bateria varidvel.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

realizadas. Antes que o estudante comece a realizar as medidas experimentais
€ importante que ele verifique as conexoes elétricas para evitar curtos-circuitos,
se necessario o professor deve ajudar os estudantes na montagem.

Lista de componentes necessarios para montagem dos circuitos:

* 1 Protoboard (placa de montagem para circuitos elétricos);

1 Suporte para 2 Pilhas AA;

2 pilhas AA, de 1,5 V cada;

1 trimpot linear de 2 kQ;

2 multimetros digitais;

Jumpers macho/macho para Protoboard;

1 LED de alto brilho vermelho;

I resistor de 1 kQ.
Os valores de resisténcia sdo sugestdes e podem ser alterados considerando o
que o professor tem disponivel. Entretanto, deve-se lembrar que a fonte de

tensdao € no maximo 3 V e, valores muito grandes de resisténcia implicardao em
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corrrentes muito baixas. Outra consideracao € quanto a cor do LED sugerido,
os demais LEDs (amarelo, verde e azul) podem mostrar um funcionamento

limitado pela voltagem disponivel.

ApOs os circuitos montados espera-se que os estudantes preencham as
Tabelas 7.1 e 7.2 com os valores experimentais para o resistor e para o LED

respectivamente.

Tabela 7.1: Dados obtidos com o circuito elétrico para investiga¢ao do com-

portamento do resistor.

Voltagem (V) | Corrente (mA)
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0

Tabela 7.2: Dados obtidos com o circuito elétrico para investiga¢ao do com-
portamento do LED.

Voltagem (V) | Corrente (LA)
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Ao distribuir os dados experimentais em graficos milimetrados podemos
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visualizar com maior clareza o comportamento dos componentes eletronicos
estudados. Na Figura 7.2 temos dois quadriculados para que os dados experi-

mentais possam ser expostos em graficos.

Figura 7.2: Quadriculados para que os estudantes possam expor os dados ex-
perimentais e observar o comportamento elétrico dos componentes estudados.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Nesse ponto propomos que os estudantes invertam as conexodes elétricas
dos terminais do resistor e do LED e observe se hda mudanca de comportamento

elétrico em algum dos componente e descreva essa alteracao respondendo as
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seguintes perguntar:

1. O que aconteceu com o resistor?

2. O que aconteceu com o LED?

Finalmente, para verificar a relacao entre a voltagem que deve ser aplicada
para que o LED comece a emitir luz, chamada de tensdo de corte, V; e a
frequéncia dessa luz emitida, f. O valor da frequéncia deve ser calculado

usando a expressao:

eV,=hf =  f=-—L (7.1)

em que e é a carga do elétron (e ~ 1,6 x 10~1° C) e h é a constante de Planck
(h~ 6,63 x 10734 Js).
Em posse desse resultado perguntamos aos estudantes se € possivel verifi-
car se a frequéncia calculada é condizente com a cor observada na pratica.
Apenas como sugestoes, caso nao seja possivel fazer o experimento em sua
forma real, é possivel usar aplicativos online. Sugerimos o site TinkerCAD!.
As imagens da Figura 7.1 foram feitas usando esse site e podemos observar

que os elementos s@ao bem proximos dos reais, exceto pelos multimetros.

Ihttps://www.tinkercad.com






"Questdes para avaliacao da

\sequéncia didatica

As ultimas 06 aulas foram um conjunto de atividades para estudar Fisica
Moderna através do funcionamento do LED.

1. Na sequéncia usamos diversos recursos educacionais, entre eles o uso de
softwares de simulacao. De que forma vocé acredita que o uso desse
tipo de recurso contribuiu para o entendimento dos conceitos explorados
na sequéncia didatica?

(a) Nao contribuiu.

(b) Contribuiu pouco.

(c) Contribuiu.

(d) Contribuiu razoavelmente.

(e) Contribuiu muito.
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2. Na sequéncia usamos diversos recursos educacionais, entre eles o uso de
questionarios com a metodologia Peer Intruction. De que forma vocé
acredita que o uso desse tipo de recurso contribuiu para o entendimento
dos conceitos explorados na sequéncia didatica?

(a) Nao contribuiu.

(b) Contribuiu pouco.

(c) Contribuiu.

(d) Contribuiu razoavelmente.

(e) Contribuiu muito.

3. Na sequéncia usamos diversos recursos educacionais, entre eles o uso
de atividades experimentais. De que forma vocé acredita que o uso
desse tipo de recurso contribuiu para o entendimento dos conceitos
explorados na sequéncia didatica?

(a) Nao contribuiu.

(b) Contribuiu pouco.

(¢c) Contribuiu.

(d) Contribuiu razoavelmente.

(e) Contribuiu muito.

4. Voce acredita que essa sequéncia didatica como um todo contribuiu para
seu entendimento da matéria?
(a) Nao contribuiu.
(b) Contribuiu pouco.
(¢) Contribuiu.
(d) Contribuiu razoavelmente.

(e) Contribuiu muito.
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